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Naturuntersuchungen an Brandungsstromungen

Von Hans Henning Dette und Alfred Fiihrboter

Summary

About physical processes in surf zones only few quantitative investigations are
known. By means of bigh time-limit release (approx. 0.1 sec) of the used current meters
it was possible in comparison to earlier field measurements, where only mean velocities
could be investigated, to discover macro-turbulent processes within the longshore cur-
rents. It is shown (further details see DETTE and FUHRBOTER, 1974) that the longshore
currents cannot be regarded any longer as a steady or quasisteady flow; fluctuations of
the velocities in the range of * 100 per cent occurred with up to 9 periods within one wave
period. By definition of a periodical fluctuation parameter y a nearly linear relationship
with the breaker parameter § was found.

1. Vorbemerkung

Die hier mitgeteilten Untersuchungen wurden durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft durch das Forschungsvorhaben: ,Energieumwandlung in Brandungszonen® im
Schwerpunktprogramm: ,Sandbewegung im deutschen Kiistenraum® geférdert; sie konn-
ten durch die gemeinsamen Untersuchungen zur Sandvorspiilung vor Sylt im Jahre 1972
(FUBrBOTER et al. 1972) des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum und des
Leichtwei8-Instituts fir Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig erginzt
werden.

2. Einleitung

Bei der Untersuchung von physikalischen Vorgingen in Brandungszonen fillt es auf,
dafl im Gegensatz zu einer Fiille von theoretischen und experimentellen Arbeiten nur
wenige Untersuchungen in der Natur bekannt sind. Dieser Mangel kann nicht auf fehlen-
des Interesse zuriickgefithrt werden, sondern liegt darin begriindet, dafl es bislang noch
keine geeigneten Mefiverfahren zum Einsatz unter erschwerten Seegangsbedingungen gab.
Durch die Verwendung von elektronischen Mefigerdten wurden Naturmessungen erst in
jiingster Zeit ermdglicht; damit allein ist es jedoch in Brandungszonen bei fehlenden Fest-
punkten (Meflbriicken, Pfahlen, Plattformen) nicht getan, denn die Auslegung der Gerite
und Kabel auf einem Strand, der tiglichen Verinderungen in der Hohenlage bis zu 1 m
unterliegt (LAMPRECHT, 1955), stellt neben der Beherrschung der Mefitechnik ein weiteres
Problem dar. Es eriibrigt sich zu erwihnen, daf§ Untersuchungen in der Natur wesentlich
kostenaufwendiger sind und wesentlich mehr Zeit beanspruchen als dhnliche Untersuchun-
gen im Laboratorium. Brandungsuntersuchungen in stark verkleinerten Modellen miissen
jedoch (vgl. z. B. FUHRBOTER, 1971) notwendigerweise falsche Ergebnisse liefern, weil
durch den Einflu der Oberflichenspannung die Luftaufnahme beim Brechen verhindert
wird und dadurch ein wichtiger Dissipationsfaktor nicht beriicksichtigt wird.
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3. Bemerkungen zu dem Auftreten von
Brandungsstromungen

Brandungsstrdmungen treten als kiistenparallele Stromungen dann auf, wenn Wellen
schrig auf einem Strand auftreffen. Dadurch wird ein Kiistenldngstransport von Sedimen-
ten bewirkt, der durch einen Anteil aus der Orbitalstromung und durch die kiistenparallele
Brandungsstromung aufrechterhalten wird. Die Orbitalstrémungen verhalten sich ent-
sprechend den Wellenbewegungen und kénnen als alternierende Strémungen angesehen
werden; die Brandungsstromung dagegen stellt eine kontinuierliche Strémung dar und
kann als eine Ausgleichsstrdmung betrachtet werden, die nach Hensen (1957) an jeder
Stelle des Strandes immer wieder durch neue Impulse aus der Brecherzone angefacht und
aufrechterhalten wird. Allgemein miissen die Brandungsstromungen als komplexe Stré-
mungen angesehen werden, die sich aus der Uberlagerung von Orbitalstromungen sowie
zweidimensionalen Unterstrémungen und unregelmifig iiber die Strandlinge auftreten-
den Rippstromungen, die als konzentrierte Riickstrome in die offene See bekannt sind,
zusammensetzen.

Uber die Entstehung und iiber die Groflenordnung von Brandungsstrémungen gibt es
seit Beginn der 40er Jahre eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen. Der erste
Anstof} dazu ist auf mifigliickte Landungsunternehmen mit Amphibienfahrzeugen wih-
rend des letzten Krieges zuriidkzufiihren, als ausgeprigte Brecherzonen ohne Schwierig-
keiten durchquert werden konnten, ein Anlanden wegen zu starker Brandungsstrémungen
in der Ausbrandungszone aber hiufig nicht gliickte (PurnamM etal., 1949). Mittlerweile sind
schon mehr als 20 verschiedene Formeln zur Voraussage der Brandungsstromgeschwindig-
keiten bekannt, die zum Teil experimentell im Labor, analytisch oder empirisch auf Grund
von Natur- und Laboruntersuchungen hergeleitet wurden. Dabei wurden die Brandungs-
strdmungen praktisch als stationire oder quasi-stationire Stromungen angesehen, die vor-
wiegend durch Mittelwerte beschrieben werden kénnen. Bei den wenigen bisher bekannten
Naturmessungen konnten durch die Verwendung von Treibkdrpern, Ballons und Farb-
I6sungen ebenfalls nur mittlere Angaben iiber die Gréflenordnung der Brandungsstré-
mung gewonnen werden; iiber die Streuung der Geschwindigkeiten konnte nichts ausgesagt
werden.

Bei den Brandungsstrommessungen vor Sylt wurden elektromagnetische Zweikom-
ponenten-Strdmungsmeflgerite mit hoher Zeitaufldsung (etwa 0,1 s) eingesetzt; es handelt
sich um Gerite, die auf einem induktiven Mefiverfahren nach dem Farapay-Prinzip be-
ruhen. Es wurden umfangreiche Messungen bei vielfiltigen Seegangsbedingungen gewon-
nen, so daf u. a. allgemeine Gesetzmifigkeiten iiber die zeitliche Verdnderlichkeit der
Brandungsstromung abgeleitet werden konnten. Es wurden Variationskoeffizienten von
400 %/ bei geringen Brandungsstromgeschwindigkeiten festgestellt, die bei den héchsten
mittleren Geschwindigkeiten von ¥ = 1,5 m/s bis auf 209/o abfielen. Innerhalb einer
Wellenperiode wurden bei einer Sturmflut bis zu 9 periodische Schwankungen der Bran-
dungsstrémung ermittelt. Auch war es nicht ungewdhnlich, dafl eine mittlere Brandungs-
stromgeschwindigkeit von z. B. ¥, = 1,0 m/s innerhalb kiirzester Zeit von einer momen--
tanen Geschwindigkeit von vy, = * 0 m/s auf v, = 2,0 m/s anstieg. Auf die starken Fluk-
tuationen ist vermutlich das hohe Transportvermdgen der Brandungsstrdmung zuriick-
zufiihren (DETTE, 1974b). Diese vorangestellten Erkenntnisse aus den Untersuchungen vor
Sylt sollen bereits vorab klarstellen, dafl die Brandungsstrémungen nicht linger als sta-
tiondre oder quasi-stationdre Strémungen angesehen werden diirfen, was durch die nach-
folgend aufgefithrten Untersuchungsergebnisse weiter belegt werden soll.




Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167

4. Gréflenordnungdermittleren Brandungsstromgeschwindig-
keiten vor Syltund ihre zeitlichen Verdnderlichkeiten

Innerhalb des genannten mehrjihrigen Forschungsprogrammes war der Schwerpunkt
auf die Energiedissipation in der Brandungszone, d.h. auf die Messung der Wellen-
(Brecher-)hohen in kurzen Abstinden sowie auf die Ermictlung der sohlnahen kiisten-
normalen und kiistenparallelen Strémungen ausgerichtet (FiHrBOSTER [1974], BiscHinG
[1974] und DeTTE [1974 2 + b]). Abbildung 1 zeigt die Lage des Mefiprofiles vor Sylt, in
dem die Wellen bis zu einer Entfernung von rd. 1300 m (Staticn W) gemessen wurden. Im
folgenden wird die Gréflenordnung der mittleren Brandungsstromgeschwindigkeit mit-
geteilt, und es werden Eigenschaften der sohlnahen Brandungsstromung untersucht. Dazu
konnten mehr als 150 Einzelmessungen mit Registrierzeitintervallen von jeweils 10 Minu-
ten, ein Grofiteil davon wihrend der ungewshnlichen Sturmflutserie im November und
Dezember 1973, herangezogen werden. Die analog aufgezeichneten Brandungstrom-
geschwindigkeiten wurden anschlieflend in Zquidistanten Zeitabstinden von je 0,2 s digita-
lisiert, so dafl die einzelnen Auswertungen iiber die Elektronische Datenverarbeitung
(EDV) der Technischen Universitit Braunschweig (ICL 1906 S) jeweils auf 3000 momen-
tane Geschwindigkeiten gestiitzt werden konnten.

— ——//:—//-
;—__./—-_/—1’-%3 o ZUSTAND: 28.2.1974 .
SCHUTZENHAUS Lokm
e
——DUNEN ;

DIE TIEFEN SIND IN m AUF NN BEZOGEN
PEILUNG AMT FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT wuSim

Abb. 1. Lage des Mefiprofiles vor Westerland/Sylt

Die Messungen ergaben, daf§ die hdchsten Brandungsstromgeschwindigkeiten bei zwei
verschiedenen Wetter- und Seegangsverhiltnissen auftreten:

1. Schwere Sturmfluten mit hochsten BrecherhShen (Hp > 3 m) und kleineren Brecher-
kammwinkeln (O < 25°).
2. Kiistenparallele Windrichtungen, bei denen gréflere Brecherkammwinkel (O > 25°)
auftreten, die Brecherhhen jedoch unter Hp = 1 m liegen.
In beiden Fillen wurden mittlere Brandungsstromgeschwindigkeiten bis zu ¥, =
1,5 m/s an der Sohle gemessen. Damit konnte die ,Hypothese* von Zauvsic (1939, bei
GuTscHE, 1961), dafl das Abbruchmaterial des Strandes und des Kliffs vor Sylt nach Nor-
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den und Siiden verfrachtet wird, durch den Nachweis ,hinreichend starker und an-
dauernder Kiistenlingsstrdmungen® bestitigt werden.

Der Schwankungsbereich der Brandungsstromgeschwindigkeiten wird auf Abbil-
dung 2 und 3 veranschaulicht, auf denen die maximalen Geschwindigkeiten in mittlerer
Stromungsrichtung sowie die minimalen Geschwindigkeiten iberwiegend in entgegen-
gesetzter Richtung in Abhingigkeit von den mittleren Brandungsstromgeschwindigkeiten
dargestellt sind.

Die eingezeichneten Regressionsgeraden zeigen, dafl ein nahezu linearer Zusammen-
hang vermutet werden kann. Bei einer mittleren Geschwindigkeit von ¥, = + 0 m/s
schwanken die momentanen Geschwindigkeiten bis + 1,5 m/s um den Mittelwert, erst bei
J = 1,5 m/s treten keine momentanen Geschwindigkeiten mehr in entgegengesetzter
Richtung auf (DeTTE, 1974b).

m/s
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MITTLERE BRANDUNGSSTROMGESCHWINDIGKEIT ¥,

Abb. 2. Maximum der Brandungsstromgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Mittelwert
(DETTE, 1974b)
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Abb. 3. Minimum der Brandungsstromgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Mittelwert
(DETTE, 1974Db)

Die zeitliche Verinderlichkeit wurde iiber die statistischen Methoden der Standard-

abweichung
— . n = 3000
Oy = T Z (vL — VL)?
n=1
und des dimensionslosen Variationskoeffizienten Cy = —2— untersucht (Abb. 4).
VL

Eine Regressionsrechnung fiir die Standardabweichung zeigt, daf diese nur unwesent-
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lich mit zunehmender mittlerer Brandungsstromgeschwindigkeit von 0,33 m/s auf 0,42 m/s
bei ¥, = 1,5 m/s ansteigt.

Die Ausgleichskurve fiir die Variationskoeffizienten C, veranschaulicht die bereits
erwihnte Streuung zwischen 4009/p bei ¥1, = 0,1 m/s und 209 bei %1, = 1,5 m/s. Im Ver-
gleich dazu werden auf Abb. 4 die Ergebnisse von Untersuchungen von Soxu (1967) an
einem Strand in Japan dargestellt, bei denen eine héchste Streuung mit 30 ®/o ermittelt
wurde.

-Gy
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Abb. 4: Variationskoeffizient der Brandungsstrémung in Abhingigkeit vom Mittelwert (DETTE,
1974b)

5. Makroturbulenz der Brandungsstrdmung

VELIKANOV (1949, bei Kazanskiy, 1972) befafite sich mit Stromungsturbulenzen; er
unterteilte das Geschwindigkeitsfeld in drei Kategorien:

1. Zeitlicher Mittelwert

2. Makroturbulenz (strukturelle Abweichung)

3. Mikroturbulenz (zufillige Abweichung).

Unter makroturbulenten Schwankungen sind strukturelle Formationen zu verstehen,
die sich gegeniiber den zufilligen Abweichungen (breites Spektrum) durch eine grofiere

6.1.1973
1805 h.

WELLEN

0 10 20 30s
BRANDUNGSSTROMUNG

Abb. 5. Makro- und mikroturbulente Formationen in der Brandungsstrdmung (DeTTE, 1974b)
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Regelmifigkeit (schmales Spektrum) auszeichnen. Abbildung 5 zeigt stellvertretend fiir
die Brandungsstromregistrierungen, dafl die oben genannten Formationen bei allen Mes-
sungen unterschieden werden konnten und dafl die Periode der Makroturbulenz wesent-
lich kleiner als die Wellenperiode ist. Bei den Auswertungen der periodischen Schwankun-
gen konnte nicht zwischen makro- und mikroturbulenten Erscheinungen unterschieden
werden, es wird daher vorerst empfohlen, die mittlere periodische Schwankung angenihert
als die Hauptperiode der Makroturbulenz in der Brandungsstrdmung zu betrachten; sie
liegt im Mittel ungefihr bei T, = 2 s (vgl. Abb. 5) in der Brandungszone vor Sylt.

6. Zusammenhinge zwischen der Energiedissipation
und der Periodenkennzahl der Brandungsstrémung

Es wurde bereits erwihnt, dafl bei den schweren Sturmfluten im November und
Dezember 1973 bis zu neun periodische Schwankungen der Brandungsstromung innerhalb
einer Wellenperiode festgestellt wurden. Diese Erscheinung ist auf ein Phinomen zuriick-
zufiihren, auf das u. a. GavLvin (1972) hinweist, daf in Flachwassergebieten steile Wellen
in zwei oder mehr Wellen (,solitons*) mit unterschiedlichen Hohen und Perioden zer-

fallen.
Es wurde eine Periodenkennzahl
y = :?B
v
Tp = Mittlere Wellenperiode in der Brecherzone
T, = Mittlere periodische Schwankung der Brandungsstrémung

definiert. Am Beispiel von Mefiwerten wihrend der Sturmflut vom 6./7. 11. 1973 wurde
ein nahezu linearer Zusammenhang entdedst (Abb. 6); die Periodenkennzahl y steigt mit

LH
P 1y

. B
038 q :

o STURMFLUT
<

VOM 6,11.1973

o
[o}]

o
~

BRECHERKENNZAHL
o
o]

o
]

0 2 4 6 8 10 12 y-= ._I__Q
PERICDENKENNZAHL v
DER BRANDUNGSSTROMUNG

Abb. 6. Brecherkennzahl in Abhingigkeit von der Periodenkennzahl der Brandungsstrémung

abnehmender Brecherkennzahl §, einer von FUHRBOTER (1974) vorgeschlagenen quanti-
tativen Brecherklassifikation, die angibt, auf welcher horizontalen Strecke die Brandungs-
energie zu 75 %/ umgewandelt wird. Je schmaler die Zone der Energieumwandlung wird,
desto kleiner wird auch die mittlere periodische Schwankung der Brandungsstromung.
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7. Zusammenfassung

Durch den Einsatz von elektronischen Mefigerdten mit einer hohen Zeitauflgsung
konnten makroturbulente Formationen im Verlauf der Brandungsstromgeschwindigkeiten
aufgededkt werden. Bei den Untersuchungen in der Brandungszone vor Sylt wurde eine
beachtliche zeitliche Verinderlichkeit der Brandungsstrdmung mit Variationskoeffizienten
zwischen Cy = 400 9/o bei den kleinsten und 20 %, bei den héchsten mittleren Geschwin-
digkeiten von ¥, = 1,5 m/s sowie ein Auftreten von bis zu 9 periodischen Schwankungen
innerhalb einer Wellenperiode festgestellt. Entgegen bisherigen experimentellen und theo-
retischen Untersuchungen konnen die Brandungsstrdmungen nicht linger als stationdre
oder quasi-stationire Strdmungen, die vorwiegend durch Mittelwerte beschrieben werden
kénnen, angesehen werden.
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Kritische Laufléinge von Wellen in lachem Wasser

(Kurzfassung)

Von Winfried Siefert

Das Thema befaft sich zunichst mit der Parametrisierung der Topographie und fithre
zu dem Ergebnis, dafl neben der Wassertiefe d weitere topographische Parameter von
Bedeutung sind:

Die Wellensteilheit 5 = _ 11 als Ausdruck fiir den vorherrschenden Seegangs-

dharakter, d. h. ob es sich um Brandung oder brandungsfreien Seegang handelt, sowie die
Laufldnge s, die die Wellen im flachen Wasser (flacher als 10 m KN) zurlickgelegt haben.
Aus dem empirisch gefundenen Ansatz

d+1
_ — 0,06 -1
Fnos , _ 005—06 o d+1 1,16 — 006
s (4= 0,15 ) =0 s
mit Hy,x als hchster physikalisch mdglicher mittlerer Wellenhshe 148t sich folgendes ab-

leiten:

Wellen, die aus tiefem Wasser in Flachwassergebiete einlaufen, werden zunichst auf-
gesteilt und nehmen danach beim weiteren Lauf langsam an Hohe ab. Die Lauflinge bis
zum héchsten Aufsteilen ergibt sich als kritische Lauflinge zu

s, = 0,264 - (d + 1)
mit d in Metern und s in Kilometern. Die hdchste mittlere Wellenhhe wird hier
0,15
0,10 + o
Die vorstehenden Ausfithrungen sind Teil einer umfangreichen Verdffentlichung iiber
Flachwasserseegang®, die im wesentlichen auf 10jihrige Untersuchungen der Forschungs-
und Vorarbeitenstelle Neuwerk des Strom- und Hafenbay Hamburg im Elbmiindungs-

gebiet aufbaut. Fiir weitere Informationen darf auf die genannte Arbeit verwiesen wer-
den.

Hmax (Skrit.) = 0,223 - - (d -+ 1)

*) W. Sierert: Uber den Seegang in Flachwassergebieten. Mitt. des Leichtweifi-Inst.
der Techn. Universitit Braunschweig, Heft 40, 1974.
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Messung des Sanddurchsatzes nahe dem Seegrund

Von Dieter Wenzel

Summary

The direct and continuous measurement of the littoral driff is an essential problem
with investigations on erosion of sandy coasts, as for instance at the island of Sylt. The
measuring conditions require equipment of very particular features.

Recent measurements have supplied informations about the conditions of sound
propagation in sediment loaded water, leading to the conception of a sand discharge
measuring device. It will consist in a combination of a current meter and a sand concen-
tration meter.

A convenient equipment is actually being developed. It is to supply an idea about
the magnitude of the instantaneous sand discharge, the approximate remaining sediment
transport wvector, the phases of maximum and minimum sediment load, and so on. Conse-
quently it will belp to obtain a reliable statement about erosion processes, indispensable
information which is essential for successful coastal engineering.

1. Einleitung

Die Insel Sylt (Norddeutschland) verliert durch Erosion stindig Substanz von ihrer
Westkiiste. Der aus Sand bestehende Strand ist der Brandung der offenen Nordsee aus-
gesetzt. Die Kiiste des Mittelteils weicht im Mittel um 1 m je Jahr zuriick, An den Enden
im Norden und Stiden erreicht der mittlere Verlust sogar 4 m je Jahr.

Die Aufgabe des Kiisteningenieurwesens in diesem Raum ist es, die Kiistenlinie zu
halten, um betrichtliche materielle Werte zu schiitzen (Abb. 1). Jedoch ist bislang noch
keine wirksame Kiistenschutzmethode gefunden worden. Die jiingste Mafinahme, eine
Sandvorspiilung in Westerland im Jahre 1972, wird zur Zeit noch untersucht (3).

Abb. 1. Blick auf Westerland (Blickrichtung Ost). (Freigegeben unter Nr. SH-473/14 durch den
Min. f. Wirtsch. u. Verkehr des Landes Schleswig-Holstein)
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Wie an anderen Orten sind auch hier die tatsichlichen Beziehungen zwischen Wind-
daten, Wellen-Charakteristiken, Brandungsstrémungen, Tidestromungen und Kiistenero-
sion noch nicht gut bekannt. Die Zusammenhinge zwischen hydrologischen Kriften und
Ergebnissen der morphologischen Vorginge miissen aufgedeckt werden. Dieses Ziel erfor-
dert es, einerseits die Energiebilanz aufzustellen und andererseits den Gestaltungsvorgang
selbst, d. h. den Sandtransport zu messen.

Eine Vorstellung von der Intensitit der Sedimentbewegung an der Sylter Westkiiste
geben die Auswirkungen von Stiirmen: Die Verluste an Diinen und Steilufern konnen in
3 Stunden 6 m landwirts betragen, und die Hohe des Strandes kann sich in 6 Stunden um
2 m verdndern.

2. Erfordernisse

Da Wetter und Seegang sich hiufig und rasch andern konnen, muf} stindig die Mog-
lichkeit zu messen gegeben sein, und zwar mit hoher zeitlicher Aufldsung iber Stunden
und mit geringer zeitlicher Aufldsung iiber Monate hinweg. Die MeReinrichtung darf nicht
durch Firbung und Triilbung des Wassers, die verinderlich sind, beeintridchtigt werden.
Auflerdem ist es das Ziel dieser Untersuchung, nicht nur das aufgeschwemmte Sediment zu
messen, sondern vor allem das Sediment, das grober ist als das normalerweise nach dem
Stoxzsschen Gesetz in Suspension befindliche, d. h. bis zu etwa 2 mm .@. Aus den erwihn-
ten Griinden scheidet die Verwendung von Sandfallen oder Triibungs- (Absorptions-)
Messern aus.

Die Mefibedingungen in diesem Gebiet sind wegen der geringen Wassertiefe (grofite
Tiefe 10 m), wegen des beweglichen Seegrundes (Sand) und wegen der betrichtlichen
Wellenhdhen (grofite gemessene Welle bei der Sturmflut im November 1973: 6,8 m)
schwierig. Unterwassereinheiten lassen sich wegen der Wetterbedingungen nur wihrend
etwa sechs Wochen im Jahr (Juni und September) einbauen und inspizieren.

Eine Mefeinrichtung, die diesen Bedingungen entspricht, muf} besondere Merkmale
aufweisen wie:

- stindiger Einbau auf dem Meeresboden, jedoch ortsverinderlich, um den MeRort wech-
seln zu kdnnen

— durch Konstruktion ohne bewegte Teile hohe mechanische Widerstandsfahigkeit gegen
starke Orbitalbewegungen
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Abb. 2. Das Mefiprofil bei Westerland, Blickrichtung Nord
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— fortlaufender Betrieb und stindige Zuverlissigkeit wihrend mindestens acht Monate
— Stromversorgung und Dateniibertragung iiber eine Seekabelverbindung

~ Dateniibertragung, unabhingig von verinderlichen elektrischen Widerstinden im Kabel
und in Anschliissen

~ Anzeige und Aufzeichnung der Daten an Land

3. Eingesetzte Meflgerdte und Erfahrungen

Unter Beachtung der o. a. Forderungen wurden einige Mefigerate eingebaut und be-

trieben (Abb. 2).

31. Stromungsmesser (S1, S 2)

Angaben iber Strémungsgeschwindigkeiten vor Sylt wurden bisher u. a. mit Hilfe
von elektromagnetischen Strémungsmessern gewonnen: Das durch ein wechselndes Ma-
gnetfeld strdmende Wasser erzeugt eine elektrische Induktionsspannung. Diese Strémungs-

T ‘ ~ 11
W I s s

Abb. 4. Aufzeichnungen der Strémungsgeschwindigkeiten

I: rubiges Wetter, geringer Seegang

II:  Durchzug eines Windfeldes mit zunehmendem und abnehmendem Seegang
n = kiistennormale Komponente

p = kiistenparallele Komponente
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messer gestatten sowohl die Messung von Orbitalstrémungen mit einer Aufldsung von
0,1s als auch die Messung von Tidestrémungen, jeweils auf zwel waagerechte Achsen
projiziert. Der Abstand Meflkopf — Seegrund kann zwischen 0 und 1 m betragen, je nach
der Hohenlage des Seegrundes (Abb. 3).

Die Meflergebnisse zeigen, daff die mittlere kiistenparallele Komponente ihre Rich-
tung im Rhythmus der Gezeiten wechselt und etwa 0,6 m/s erreicht (Abb. 4). Die mittlere
kiistennormale Komponente dndert sich sehr wenig und steigt bis 0,3 m/s an.

Sie werden von den durch die Wellen hervorgerufenen Orbitalbewegungen iiber-
lagert. Die Amplitude der Orbitalgeschwindigkeiten geht bis zu 2,9 m/s in einer Achse, je

G L K, 0 L e e O

G P S BNE E o RN BRI il .

Abb. 5. Orbitalstrdmungen bei Sturm. Max. Wellenhthe etwa 6 m

oben = kiistennormale Komponente
unten = kiistenparallele Komponente

nach Wellenhhe und -richtung (Abb. 5). Damit 148t sich der betrichtliche Sedimenttrans-
port in diesem Gebiet erkliren: Die Orbitalbewegung bewirkt, dafl der Sand empor-
gewirbelt wird. Dadurch wird es den Tide- und Brandungsstromungen mdglich, Sediment-
kdrner von wesentlich gréflerem Durchmesser zu transportieren, als es der mittleren Ge-
schwindigkeit entspricht (8).

32. Wellenmesser (W1-W3, Wé)

Neuere Messungen mit Ultraschall-Wellenmessern haben die Stdrke der Schall-
absorption in sedimenthaltigem Wasser veranschaulicht. Diese Wellenmesser arbeiten
genau wie umgekehrte Echolote, die auf dem Seegrund eingebaut sind. Sie senden Impulse
mit einer Hiufigkeit von 8 Impulsen/s und mit einer Schallfrequenz von etwa 100 kHz
aus. Die ausgesandte Schallenergie liegt in der Gréflenordnung von 60 W. Der Abstand
Mefkopf — Seegrund kann zwischen 0 und 1 m betragen, je nach der Hohenlage des See-
grundes. Er kann, da Mehrfachechos auftreten, von Land aus auf dem Oszilloskop ge-
schatzt werden.

Es stellte sich heraus, daf} zu Zeiten starken Seegangs kein Echo von der Seeoberfliche
empfangen wurde. Auf dem Oszilloskop waren verschiedene Schichten von konzentrierten
Zwischenreflektoren (Sandk&rnern) zu beobachten. Sie zogen wie Wolken durch den
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Schallstrahl, was gewshnlich einige Minuten dauerte (Abb. 6). Bei sehr starkem Seegang
war das Ausbleiben der Oberflichenechos sogar iiber Stunden festzustellen. Dieser Effekt
ist stirker ausgeprigt an den Mefstationen in Strandnihe, wo die Brandungsenergie frei-
gesetzt wird und sich in Erosion auswirkt.

Die Station W 6 ist mit einer Schallgeschwindigkeits-Mefleinrichtung ausgeriistet. Am
Ausgang steht eine der Schallgeschwindigkeit proportionale Frequenz zur Verfiigung. Die-

Abb. 6. Zuordnung von Wellenregistrierung und Serien-Oszillogrammen (Folge 1 Foto/s). Max.
Wellenhhe etwa 1,5 m. Von Foto Nr. 0 bis Nr. 24 Durchzug einer ,,Sandwolke® (im unteren Teil
der Wellenregistrierung zu erkennen)

se Mefleinrichtung ist bis jetzt nur einen Tag lang gelaufen, wird aber offenbar niitzliche
Daten liefern konnen. Die kurzzeitige Schwankung der Meflwerte betrigt nur 0,25 bis
0,35 m/s « 1,8-2,5 X 1074, und dies scheint mit den Genauigkeitsgrenzen des Gerits
selbst zusammenzuhingen.

4. Vorgesehene Durchfihrung
41. Meflgrofie

Der Sanddurchsatz Qgeq ist definiert als das je Zeiteinheit durch einen gegebenen
Mefiquerschnitt A transportierte Sandvolumen. Der Sandgehalt (Sandkonzentration) L sei
das Verhiltnis zwischen einem bestimmten Volumen Sediment und dem Gesamtvolumen
Wasser-Sand-Gemisch, in dem ersteres enthalten ist:

Vsed
L 0L
Vtot

L ist eine verinderliche Grofle, die fortlaufend als ein Mittelwert iiber den Mef3querschnite
zu messen ist: L = f(t).
Die Durchflufmenge an Wasser-Sinkstoff-Gemisch kann durch Messen der Stro-

L=



Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in'Kopenhagen (1975), 1-167

14

mungsgeschwindigkeit im gegebenen Mefiquerschnitt ermittelt werden: Qi = v - A.
v ist die zweite verinderliche Grofle, die fortlaufend zu messen ist: v = f(t).
Demnach ergibt sich der Sanddurchsatz als

Qsed:L'Qtot=L'V'A:
d. h. durch fortlaufende Multiplikation der Stromungsgeschwindigkeit mit der Sandkon-
zentration. Der Mefquerschnitt A ist eine Konstante und liegt durch die Konstruktion
des Sensors fest. Er mufl fiir jede Richtung von v die gleiche Grofie haben.

Da der Hauptanteil des Sediments nahe dem Grund bewegt wird, mufl der Me8-
querschnitt hierher gelegt werden, und zwar so, dafl sich der Durchschnitt aus einer be-
stimmten Schicht ergibt (4).

Der Parameter L kann mit Hilfe von drei akustischen Erscheinungen gemessen wer-
den: Schallreflexion, Schallabsorption und Verinderlichkeit der Schallgeschwindigkeit in
sedimenthaltigem Wasser. Die Anwendung der Schallreflexion scheint in der Eichung
schwieriger zu sein als die der Schallabsorption. Beziiglich der Schallabsorption verweise
ich auf 3.2., wo empirisch gezeigt wurde, dafl eine deutliche Beziehung zwischen Sand-
gehalt und Absorption besteht. Es ist anzumerken, dafl der Effekt, der hier als Absorption
erscheint, hauptsichlich auf eine Streuung durch feine Partikel zuriickzufijhren ist.

Die Schallgeschwindigkeit im Meerwasser ergibt sich aus der klassischen Larrace-

schen Formel
_ V y
c= N
[

die bedeutet, dafl die Schallgeschwindigkeir von der Temperatur, vom Salzgehalt und vom
Druck abhingt:

c=f(T,S,P) (1) 5)

Unter diesen Parametern hat die Temperatur den gréfiten Einflufl.
Eine angenzherte Berechnung ist méglich z. B. (1) durch:

¢ = 14455 + 4,62T — 0,0452T2 + (1,32 — 0,007T) X (S — 35)
mit ¢ [m/s]
T Temperatur [° C]

S = Salzgehalt [%o]

Diese Formeln beriicksichtigen nicht das Vorhandensein von Sediment im Wasser. Hierfiir
geben Urick/BErGMaNN (1) folgende Formel an:

2 1

cot =
[oza + 01 (1 — )] - [faz + 1 (1 — )]
mit: ¢g = Schallgeschwindigkeit in der Suspension

o1 = Dichte der reinen Fliissigkeit
o2 = Dichte des suspendierten Stoffes
£1 = Kompressibilitit der reinen Fliissigkeit
pa2 = Kompressibilitit des suspendierten Stoffes
@ = Volumenanteil der suspendierten Teilchen in der Suspension
¢t = Schallgeschwindigkeit der reinen Flissigkeit

Es 13ft sich zeigen, daff — L = f (¢) eine parabelférmige Kurve darstellt (1). Das

Co
bedeutet, daff die Schallgeschwindigkeit wohl vom Sedimentgehalt abhingt, dafl aber in
einem bestimmten Bereich jeder Wert der gemessenen Schallgeschwindigkeit zu zwei Wer-
ten des Sedimentgehalts gehbren kann. Die Funktion ist in diesem Bereich zweideutig. Eine
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Verbindung von Messungen der Schallgeschwindigkeit mit solchen der Schallabsorption
wird deshalb niitzlich sein.

42. Mefivorrichtung

Eine Einrichtung zur Messung der beiden Parameter Strémungsgeschwindigkeit v und
Sandkonzentration L wird zur Zeit entwickelt. Das physikalische Prinzip fiir beide ist die
Anwendung des Ultraschalls (Abb. 7, 8).

Der Strdmungsmesser mifit den Geschwindigkeitsvektor, projiziert auf zwei recht-
winklig zueinander liegende horizontale Achsen, durch Vergleich der relativen Schall-

2,0m

Abb. 7. Vorgesehene Konstruktion des Sanddurchsatz-Mefgerites

geschwindigkeit mit der Strdémung und gegen die Strdmung. Eine Zusatzausriistung zur
Berechnung und Beriicksichtigung der wahren Schallgeschwindigkeit gestattet es, die Ge-
nauigkeit der ermittelten Stromungsgeschwindigkeit zu erhShen. Dariiber hinaus wird die
Ausgabe und Aufzeichnung der Schallgeschwindigkeit sehr niitzlich sein, um Angaben iiber
die Sandkonzentration zu erhalten. Eine geeignete Mefieinrichtung wird von einer fran-
z0sischen Firma hergestellt.

untanreniior
3ip eport rscaranr

Abb. 8. Blockschaltbild des Sanddurchsatz-Mefigerites
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Der Strémungsmesser wird mit einem Sandkonzentrations-Mef3gerit kombiniert wer-
den. Die Sandkonzentration im Wasser wird durch Messung der Schallabsorption in einer
senkrechten Achse ermittelt. Diese Anordnung bezweckt, Stdrungen der Strémungen n
waagerechter Richtung méglichst gering zu halten und den Durchschnittswert aus einer
bestimmten Schicht (Dicke 0,6 m) zu messen. Gleichzeitig soll auch dieses Gerit die Schall-
geschwindigkeit berechnen und ausgeben.

Es kommt sehr darauf an, dafl die Sandkonzentration genau am gleichen Punkt wie
die Stromungsgeschwindigkeit gemessen wird. Die drei MeRachsen bilden deshalb ein
rechtwinkliges, rdumliches Achsenkreuz.

Die Landstation der MeReinrichtung hat die Aufgabe, Grofle und Richtung der Strd-
mungsgeschwindigkeiten, die Sandkonzentration, den Sanddurchsatz zu berechnen und die
Daten aufzuzeichnen, einschlieflich der laufenden Registrierung der Schallgeschwindigkeit,
um die Redundanz zu erhdhen.

5. Noch zu l6sende Probleme

Die genaue Fichung des Sandkonzentrationsmessers birgt gewisse Schwierigkeiten, da
sie im Maf3stab 1 : 1 durchzufithren sein wird. Der Einflufl der Korngroflen mufl bei der
Eichung ermittelt werden. Die jeweiligen Wirkungen des Vorhandenseins von Sandkdr-
nern und eingeschlossenen Luftblasen miissen untersucht werden, um sie unterscheiden zu
kénnen. Dies kann mit Hilfe der bestehenden Ultraschall-Wellenmesser erfolgen.

Etwas Erfahrung mufl noch gesammelt werden, um fiir die Unterwassereinheit die
beste mechanische Konstruktion zu schaffen, was glinstige hydraulische Formgebung, aus-
reichende Widerstandsfahigkeit gegen Beschidigung, geringstmdgliche Beeintrichtigung
durch Bewuchs usw. betrifft.

6. Zukiinftige Untersuchungen

Das Sanddurchsatz-Mefigerit, das zur Zeit entwidkelt wird, soll jederzeit und bei
jeder Witterung (beziiglich Sturm und Seegang) laufende Daten liefern, besonders im
Herbst und im Winter, den Jahreszeiten mit den schwersten Angriffen gegen die Kiiste.
Das derzeitige Ziel ist es, eine betriebsbereite MefReinrichtung zu erstellen, die Angaben
iiber Richtung und Gréfle des Sedimenttransportes zu allen Tidephasen liefern kann.

Die Integration der x- und y-Komponenten der Strdmungsvektoren iiber die Zeit
(z. B. iiber ganze Tiden) und die Aufzeichnung mit einem x-y-Schreiber ergibt angenzhert
den Weg eines fiktiven Wasserteilchens (Abb. 9), unter der Annahme, dafl ein gleich{or-
miges Geschwindigkeitsfeld den Mefipunkt umgibt. Der Vektor vom Anfang zum Ende
einer solchen Registrierung iiber eine ganze Tide ist als der Reststrom anzusehen. Auf die-
selbe Weise lassen sich die Sanddurchsatz-Vektoren aufzeichnen. Diese Registrierung wird
dann eine Vorstellung iiber den angeniherten Sediment-Resttransport geben, eine fiir den
Kiistenschutz sehr wesentliche Information.

Eine andere niitzliche Darstellung der Mefidaten wird darin bestehen, die Strémungs-
vektoren wie oben {iber die Zeit integriert aufzuzeichnen und ihnen direkt Punkt fiir
Punkt die jeweilige Sandkonzentration zuzuordnen. Aus dieser Aufzeichnung wird es sich
erkennen lassen, zu welchen Tidephasen der gréfite und der kleinste Sandgehalt auftritt.

Sie wird voraussichtlich das Verstindnis um den Mechanismus des Sedimenttransportes
erleichtern kénnen.
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In der Vergangenheit sind Leitstoffmessungen mit radioaktiven und fluoreszenten
Leitstoffen durchgefithrt worden, um den Sedimenttransport zu untersuchen. Sie gestatten
jedoch nur ,statische“ Messungen des Sedimenttransports, da die Leitstoffverteilung zu
festen Zeitpunkten mit ziemlich langen Zwischenriumen ermittelt wird. Die Vorginge

*y
4

S = start
Mﬁ,«t yat 3= stor

\
-y

te -ty = 4 Hde cycle
R = remaining
Curvent vector

Abb. 9. Darstellung des Reststrom-Vektors R — v1, ve, v§ = Augenblickswerte der Strémungen

zwischen den Mefizeitpunkten werden nicht erfaflt. Um laufende Angaben iiber den Sedi-
menttransport zu bekommen, sind ,dynamische Messungen, wie z. B. Sanddurchsatz-
Messungen erforderlich. Zu diesem Zweck sollte es das Ziel sein, eine Reihe gleicher Sta-
tionen aufzubauen, die zuverlissige Aussagen iiber die Erosionsvorginge machen, vor
allem im Zusammenspiel mit Energiebilanz-Betrachtungen und Leitstoffmessungen.

7. Schluflbemerkungen

Erfolgreicher Kiistenschutz an sandigen Kiisten mit starker Brandung erfordert die
Kenntnis des Erosionsvorganges. Ein Weg, iiber Untersuchungen diesem Problem beizu-
kommen, ist die Messung des Sanddurchsatzes in situ, zu jeder Zeit, insbesondere bei
schweren Sturmfluten. Eine Mefleinrichtung hierfiir muf fiir schwierige Umweltbedingun-
gen geeignet sein. Die Verwendung von Ultraschall-Geridten gestattet es, laufende Stro-
mungsmessungen und laufende Messungen der Sandkonzentration im Wasser zu kombi-
nieren. Das arithmetische Produkt aus beiden ergibt den Sanddurchsatz durch einen festen
Mefquerschnitt, dargestellt als Vektor.

Der Einsatz von Ultraschall-Wellenmessern und ihr Betrieb zu Zeiten starken See-
gangs haben gezeigt, dafl diese Methode tatsichlich anwendbar ist. Der im Wasser enthal-
tene Sand verursachte eine verinderliche Schallabsorption. Ein erstes Sanddurchsatz-Mef3-
gerit wird zur Zeit entwickelt. Das Hauptproblem besteht darin, den Sandkonzentra-
tionsmesser genau zu eichen. Die Mefeinrichtung soll an der Westkiiste der Insel Sylt ein-
gesetzt werden. v

Die Untersuchungen, die zum Entwurf des Sanddurchsatz-Mefigerites fithrten, ge-
héren zum Untersuchungsprogramm zur Sandvorspiilung Westerland/Sylt.
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Dieses Programm sowie die Sandvorspiilung selbst wurden vom Land Schleswig-
Holstein, Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum (frither Marschenbauamt Husum),
durchgefiihrt und von den Herren Ministern fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
der Bundesrepublik Deutschland und des Landes Schleswig-Holstein finanziert.

—
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Schutz sandiger Kisten in Abhéingigkeit vom
Schutzdiinen-Strand-Profil

Von Heie Focken Erchinger

Summary

Barrier dunes are the natural protective structures against flooding of low-lying
land during storm surges. Their strength and resistance are to be estimated in consideration
of the total dune-beach-profile. For standardization of dune beach profiles three types are
to be distinguished. For each of these types the necessary and the possible measures for
stabilization of the barrier dunes, and also of inshore dune areas, are described.

Einfihrung

An sandigen Kiisten bilden die Sanddiinenketten bei Sturmfluten hiufig das natiir-
liche Schutzwerk gegen die Uberflutung des niedrigen Gelindes, der Dorfer oder Stidte.
Die Festigkeit und Widerstandsfahigkeit dieser Schutzdiinen unmittelbar am Strand ist
abhingig von der Breite und Héhe der Diinen und der Weite, Hohe und Lagebestindig-
keit des Strandes. Da der Strand in vielen Fillen alternierenden Anlandungs- und Ab-
tragungstendenzen infolge wechselnder Seegangs- und Strémungsverhiltnisse unterliegt,
sind Strand und Schutzdiine regelmiflig zu beobachten und zu vermessen. Tritt ein stdr-
kerer Diinenabbruch ein, so ist er in Verbindung mit der Strandentwicklung zu sehen. Die
Entwicklung ist durch Untersuchung des gesamten Schutzdiinen-Strand-Profils zu ergriin-
den und hinsichtlich der kiinftigen Entwicklungstendenzen systematisch zu untersuchen.

Systematisierung der Schutzdinen-Strand-Profile

Zur Systematisierung und Erleichterung der Diskussion wird zwischen 3 Schutzdinen-
Strand-Profilen unterschieden:

Typ 1 mit Sandiiberschuff und einem durch Sandablagerung hohen und breiten Strand,
Typ 2 mit ausgeglichener Sandbilanz,
Typ 3 mit Sandmangel und Stranderosion.

!

=150 -100 ~ 50 0 50 100 150m
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Abb. 1. Schutzdiinen-Strand-Profile auf der Insel Spiekeroog
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Abb. 2. Die Insel Spickeroog mit Schutzdiinen-Strand-Profilen
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Als Beispiele fiir die verschiedenen Typen werden Schutzdiinen-Strand-Profile der
ostfriesischen Insel Spiekeroog gewihlt (Abb. 1). In Sturmfluten herrscht hier als Haupt-
windrichtung Nordwest vor.

Der Sandtransport geht iiberwiegend von West nach Ost. Die Riffe passieren das See-
gat in einem nach Norden ausschwingenden Riffbogen. Der Anlandungspunkt der Riffe
wechselt in gewissen Grenzen. Ostlich des Anlandungspunktes herrscht in der Regel Sand-
iiberschuff und westlich Sandmangel vor.

Daher findet sich Typ 1 &stlich und Typ 3 westlich des Riff-Anlandungspunktes
(Abb. 2).

Typ 1 bezeichnet einen hohen, breiten Strand mit Sandiiberschuff. Die Schutzdiinen wach-
sen durch aeolischen Sandtransport und -ablagerung.
Die neu aufwachsenden Diinen und die neuen Sandlagen werden durch natiir-
lichen Bewuchs gefestigt.

Typ 2 weist eine ausgeglichene Sandbilanz und einen weniger breiten und hohen Strand
als Typ 1 auf.

Typ 3 wird gekennzeichnet durch einen niedrigen, schmalen Strand mit einem KIliff an
der im Abbruch liegenden Schutzdiine. Bei Sturmfluten kommt es zu betrichtlichem
Diinenabbruch.

Folgende Angaben sind kennzeichnend fiir die 3 Schutzdiinen-Strand-Typen mit
einem mittleren Korndurchmesser von Diine und Strand von 0,2 mm:

Typ 1 Typ 2 Typ 3
Strandneigung zwischen MThw und MThw — 1 m
1:90 1:60 1:40

Entfernung von der MThw-Linie zum Diinenfuf$:
110 m 65 m 20m

Neigung der Diinenbdschung
der natiirlichen, bewachsenen Diine: 1:2
des Kliffs auf der Abbruchstrecke: 1 :1,3.

Im November/Dezember 1973 traten 21 Sturmfluten auf, davon 5 schwere an unse-
rer Kiiste.

Diese Sturmfluten fithrten besonders beim Typ 3 zu betrichtlichem Diinenabbruch
und entsprechender Aufhdhung des Strandes.

Beim Typ 1 war nur eine geringe Verinderung festzustellen (Abb. 3). Beim Typ 2

L 11}
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Abb. 3. Typ 1 mit geringer Erosion und Auflandung
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Abb. 5. Typ 3 mit betrichtlicher Erosion und Auflandung

war eine deutliche Brandungskehle ausgeriumt, die inzwischen durch aeolische Ablagerung
wieder aufgefillt worden ist (Abb. 4). Beim Typ 3 war der gréfite Teil der Randdiine in
20 m Breite und mit einem Verlust von etwa 230 m3/lfdm abgebrochen. Aber ein grofler
Teil des Sandes blieb dem Strand erhalten, der betrachtlich aufgehdht wurde (Abb. 5).

Sicherung der Schutzdiinen

Die Suche nach geeigneten Mafinahmen zur Sicherung der Schutzdiine zur Erhaltung
ihrer Schutzwirkung ist wichtig, da feste, natiirliche Sanddiinen auf geeigneten Strand-
strecken einen ebenso wirkungsvollen und vor allem billigeren Schutz bieten als Deck-
werke und Strandmauern. Brauchbare Sicherungsmafinahmen sind fiir jede der 3 Schutz-
diinen-Strand-Typen verschieden und auf diese abzustimmen.
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Typ 1: Die Randdiine hinter dem hohen, breiten Strand wichst durch aeolische
Sandablagerung.

Neu gebildete Diinen und neue Sandlagen werden gesichert durch natiirlichen Be-
wuchs, iiberwiegend durch zwei Diinengriser: Strandquedse (Agropyron junceum) am
Diinenfufl und auf niedrigen Diinenteilen und Strandhafer (Helm) (Ammophila arenaria)
auf der Boschung und auf héheren Diinenpartien.

Dieser Bewuchs entwidkelt sich natiirlich und Sicherungsmafinahmen sind in der Regel
nicht notwendig. Gegebenenfalls mag es sich als glinstig erweisen, auf niedrigeren Diinen-
abschnitten die Sandablagerung durch Sandfangziune und Strandhaferbepflanzung zu fér-
dern, um ununterbrochene, gleichmifig hohe und starke Randdiinenketten zu erhalten.

Ty p 2 weist einen weniger hohen und breiten Strand als Typ 1 auf. In Sturmfluten
entsteht in der Regel eine Brandungskehle mit mifligem Abbruch im unteren Diinen-
bereich. Um diese Kehle bald wieder mit Sand aufzufiillen und einen flachen Diinenfufl zu
bilden, werden Sandfangzdune aus Busch oder Kunststofferzeugnissen auf dem Strand am
Diinenfuf§ aufgestellt.

Frither wurden Sandfangzaune iiberwiegend aus Naturprodukten, wie Busch oder
Schilfrohrmatten, gefertigt. Heute werden aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und gréfe-
ren Haltbarkeit Kunststoffprodukte bevorzugt.

Polyithylenfolien oder -tafeln mit 2 mm Stirke und Langléchern 2 X 8 cm sind bei
erobkdrnigem Sand gebriuchlich. Die Tafeln werden an Holzpfihlen oder Rundstahl-
enden befestigt. Die Locher bedecken 28 ¢/ der Oberflidche (Abb. 6). Bei feinem Diinensand
mit 0,2 mm mittl. Korndurchmesser hat sich das Polyester-Gewebe Trevira bewzhrt (Abb.
7). Es wird an Holzpfihlen befestigt. Dieses diinnfidige Gewebe hat einen Offnungsanteil
von etwa 709 der Oberfliche. Die Hohe dieser Kunststoff-Sandfangzaune liegt zwischen
0,60 und 1,20 m, sie sind billiger als Buschziune und haben eine wesentlich lingere Lebens-
dauer, da sie nahezu unverginglich sind.

Die Sandfangziune werden parallel zum Diinenfuf§ gestellt, und zwar in einer oder
mehreren Reihen mit Querenden oder Querziunen dazwischen. Sie sind in Abhingigkeit
zur Lage und Windrichtung so zu stellen, dafl die zur Ablagerung kommende Vordiine sich
mit gleichmifligem Ubergang an die vorhandene Diine anlehnt (Abb. 8).

Nachdem der Sand sich abgelagert hat, wird er durch Bepflanzung und daraus sich
entwickelnden Bewuchs gegen Winderosion gesichert.

Als geeignete Pflanze bietet sich Strandhafer (Ammophila arenaria) an, eine aus-
dauernde Pflanze mit einem ausgedehnten, tiefreichenden Wurzelsystem. Strandhafer
wichst schnell an, sichert die Oberfliche und gedeiht gut bei weiterer Sandzufuhr. Ein
{ippiger Bewuchs stellt sich bei stindig neuer Sandablagerung ein, da die Pflanzen ihre
Nihrsubstanz aus dem Sand ziehen. Eine vollige Bedeckung sollte allerdings verhindert
werden.

Strandhafer wird in Reithen mit 30 cm Abstand und einem Pflanzenabstand in der
Reihe von ebenfalls 30 cm gepflanzt. Im Frithjahr, Herbst und Winter sind in der hiesigen
Klimazone Anwuchsschwierigkeiten nicht zu befiirchten.

Typ 3 mitdem niedrigen, schmalen Strand und dem Kliff der abbrechenden Rand-
diine weist in Sturmfluten einen erheblichen Diinenabbruch auf (Abb. 9). Auf dem niedri-
gen Strand besteht keine Aussicht auf Bildung kiinstlicher Vordiinen. Der Bau von Sand-
fangziunen und das Pflanzen von Strandhafer verspricht allenfalls einen gewissen Erfolg,
wenn der Strand durch den Abbruch der Randdiine in einer Sturmflut erheblich aufgehsht
wurde oder Sandwehen aus benachbarten hheren Strandabschnitten zu erwarten ist. Das
Pflanzen von Strandhafer auf den steilen Béschungen der abbrechenden Diine sollte unter-
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Abb. 6

Sandfangzaun aus Polyithylen

Abb. 7
Sandfangzaun aus Polyester-Gewebe
»lrevira®

Abb. 8
Sandfangziune am Schutzdiinenfufl

Abb. 9
Kliff der Schutzdiine Typ 3
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bleiben, denn es bringt keine Festigung der Diine gegen Sturmfluten mit sich. Die einzig
mogliche Mafinahme besteht in einem Abflachen der steilen Diinenb&schung, damit die
aeolische Riickverlagerung der Diine ermoglicht und der umgelagerte Sand vor einem
Verlust durch den kiistenparallelen Transport bewahrt wird (Abb. 10). Auf Spiekeroog
wurde eine aeolische Riickverlagerung iiber das 12 m hohe K1iff bei einer Béschungsneigung
von 1 :1,9 im unteren, bis 1 : 1,4 im oberen Boschungsbereich beobachtet.

Eine andere Moglichkeit der Riickverlagerung ist auf der Insel Texel in den Nieder-
landen erprobt. Hier wurde die im Abbruch liegende Randdiine mit Planierraupen zu-
riickgeschoben.

Sofern die weitere Strandentwicklung und der Sandtransport bei einer im Abbruch
liegenden Schutzdiine des Typs 3 ungiinstig bleiben und bei weiterem Abbruch Siedlungen

-100 -50 0 +50 +100 +150m

Abb. 10. Schutzdiinen-Strand-Profil Typ 3 mit aeolischer Riidkverlagerung
Boschungsneigung oben 1 : 1,3 (gestrichelte Kurve)

und Gebiude zerstdrt zu werden drohen, miissen Schutzbauwerke wie Deckwerke, Strand-
mauern und Buhnen errichtet bzw. andere Schutzmafinahmen eingeleitet werden. Ist ein
breites strandnahes Diinengebiet von jeglicher Bebauung freigehalten, so kann der Diinen-
abbruch eine Zeitlang hingenommen werden, ohne daff Schutzmafinahmen zu ergreifen
sind. An Kiisten mit alternjerenden Abbruchs- und Anlandungsphasen ist es bei entspre-
chenden bebauungsfreien Zonen hiufig mdglich, sich dem dynamischen Geschehen anzu-
passen und Abbruchsphasen ohne Schutzmafinahmen zu iiberstehen. Sollten aber Schutz-
mafnahmen unvermeidbar sein, so sollten massive Bauwerke nur zur Ausfithrung kom-
men, wenn sich keine andere Schutzmdglichkeit bietet; denn derartige Eingriffe in die
natiirliche Strandentwidklung k6nnen unerwiinschte Begleiterscheinungen wie Lee-Erosion
und Wellenreflexion und deren Folgen ausl8sen.

Daher sind naturihnliche Schutzmafinahmen wie Strandaufspiilungen den massiven
Bauwerken in der Regel vorzuziehen.

Sicherung der Binnen-Diinen
Nicht nur der dufere Diinenhang der Randdiine, sondern auch das riickwirtige Dii-

nengebiet ist gegen Winderosion zu festigen. Es gibt Fille, in denen das Diinenareal un-
mittelbar hinter der schmalen Randdiine bis auf den Grundwasserspiegel ausgeblasen ist.
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Die Schutzdiine ist infolgedessen nur schwach und deshalb stark gefihrdet. Um sie dL.Il’Ch
Sandfang zu verstirken und weitere Erosion zu verhindern, sind Diinensicherungsarbeiten
einzuleiten.

Sandfangziune werden als Quadratwerk mit je 25 m Seitenldnge auf den kahlen
Diinenflichen aufgestellt. Danach wird Strandhafer netzartig in Streifen oder flichenhaft
gepflanzt (Abb. 11). o

Sandfangziune und Strandhaferpflanzungen schaffen eine Oberflichenrauhigkeit, die
die Windbewegung ablenkt und hemmt, so dafl die Erosion aufhért und Sandablagerung

Abb. 11. Sicherung der Binnendiinen. Trevira-Ziune als Quadratwerk, darin links Strandhafer
netzartig, rechts an der Boschung Strandhafer flichenhaft gepflanzt

ermdglicht wird. Diese Beruhigung der Oberfliche fithrt dazu, dafl typische standort-
gerechte Diinenpflanzen Fufl fassen kdnnen und die Diinen durch sich allmihlich ent-
wickelnden Bewuchs festigen.

Zusammenfassung

Schutzdiinen bilden die natiirlichen Schutzwerke gegen die Uberflutung niedrig gele-
genen Hinterlandes bei Sturmfluten. Thr Schutzwert ist abhingig vom gesamten Schutz-
diinen-Strand-Profil. Zur Systematisierung werden 3 Typen von Schutzdiinen-Strand-
Profilen unterschieden und erliutert. Fiir jeden Typ werden die notwendigen und die
moglichen Mafinahmen zur Festigung und Sicherung der Schutzdiinen sowie der Binnen-
diinen beschrieben.
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Zur Dynamik und Morphologie derhohen Sandbénke

im Wattenmeer zwischen Jade und Eider

Von Harald Gdhren

Summary

Extended sand banks ranging up to some bundred acres with a crest height in the
MHEW-level are typical features of the outer tidal flats of the south-eastern North Sea
coast.

Primary forms develop in the surf zone at the sea-side tidal flat border. They are
formed like bars and migrate towards the coast with a surprisingly high velocity, up to
150 m/year.

The movement is caused by strong erosion on the seaward slope — which is shaped
beach-like — and deposition at the steeper land-side (lee-side) slope.

It was found that surf action at the bar is linked with strong wnidirectional currents
across the crest up to 100 cmls. The currents are most likely generated by wave set-up
in front of the bank and by wind-driff water motion.

The migration velocity of the sand banks decreases with increasing distance from the
tidal flat border. This effect seems to be most important when generation of new banks
continues. It leads to “overtaking” and “interaction”™ of the single structures, thiswise
growing together and building up the large sand banks as described above, and gives
an explanation of the development of large offshore sand banks and dune islands on

tidal flats.
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1. Einleitung

Die deutsche Nordseekiiste mit ihren vorgelagerten ausgedehnten Wattgebieten ldflt
sich in drei Abschnitte unterschiedlicher Struktur gliedern. Zwischen Ems und Jade ist der
Wattengiirtel relativ schmal, sehr gleichformig gestaltet und auf der Seeseite durch die
Kette der ostfriesischen Diineninseln abgeschlossen. Zwischen Jade und Eider ist das Watt
wesentlich breiter, durch die Tidefliisse und grofle kiistennormale Wattstrome zerteilt und
seeseitig durch eine Reihe hochliegender Sandbinke mit sporadischer Diinenbildung be-
setzt. Das nordfriesische Wattenmeer schliefilich, ebenfalls breiter als das ostfriesische, er-
hilt seine besondere Prigung durch die grofien Marscheninseln und die kleineren Halligen,

beide Relikte grofler Landverluste vergangener Jahrhunderte.
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Die Inseln dieses Kiistenraumes sind bevorzugte Objekte der geologisch-kiistenmor-
phologischen Forschung; zum einen, weil die meisten besiedelt sind und dieser Siedlungs-
raum seit jeher durch die stindigen Angriffe der Nordsee gefihrdet war. Die vielfachen in
diesem Zusammenhang entstandenen Aufzeichnungen und Kulturspuren stellen wertvolle
Quellen fir die Wissenschaft dar. Zum anderen hat man bereits frith die Bedeutung der
Inseln fir den Schutz des dahinterliegenden Festlandes erkannt und auch aus diesem
Grunde ihre Entwicklung und ihre hydrodynamische Beeinflussung studiert.

Die am zufleren Wattrand liegenden hohen Sandbinke zwischen Jade und Eider
nehmen in diesem Rahmen eine Sonderstellung ein. Sie sind — mit Ausnahme von Trischen
— niemals besiedelt gewesen und kénnen z. T. auch nur insofern als Inseln bezeichnet wer-
den, als gréflere, zusammenhingende Flichen um wenige Zentimeter oder Dezimeter iber
das MThw hinausragen. Gerade deswegen aber und weil sich ihre Entwicklung bisher
noch fast ohne menschliche Eingriffe vollzogen hat, sind sie interessante Objekte zum Stu-
dium der Naturkrifte, welche unsere Nordseekiisten gestalten.

Auf der Grundlage von Meflergebnissen und Beobachtungen im Gebiet von Schar-
hérn, die im Rahmen eines seit 1963 laufenden Forschungsprogramms der Freien und
Hansestadt Hamburg in der Elbemiindung entstanden sind (LauchT, 1968), soll mit der
vorliegenden Arbeit ein weiterer Beitrag zu diesem Thema geliefert werden. Verfasser hat
dariiber auf der 14. Konferenz fiir ,,Coastal Engineering® in Kopenhagen, 1974, berichtet.
Der vorliegende Aufsatz geht jedoch iiber diesen Beitrag hinaus, weil er Zusammenhinge
der historischen und geologischen Entwicklung aufgreift, welche im Rahmen einer inter-
nationalen Konferenz nicht angebracht waren.

2. Die hohen Sandbinke zwischen Jade und Eider

21.Lage und morphologische Struktur

Abbildung 1 enthilt einen Ubersichtsplan der inneren Deutschen Bucht, in dem zwi-
schen Jade und Eider alle Erhebungen oberhalb MThw besonders herausgehoben sind. Es
sind dies von Siiden nach Norden: Alte Mellum, Knechtsand, Scharhérn, Neuwerk, Tri-
schen, Tertiussand, Blauortsand.

Mit Ausnahme von Neuwerk, der alten Marscheninsel, und Tertiussand weisen alle
diese Sandbinke eine dhnliche Lage und Form auf. Sie liegen jeweils etwa am Kopf der
grofien zusammenhingenden Wattgebiete, welche durch tiefe, kiistennormale Stromrinnen
voneinander getrennt sind. Die Form ist bohnenformig, wobei die konvex gekriimmte
Flanke der See zugewendet ist. Die in Abbildung 2 zusammengestellten Luftbild-Senk-
rechtaufnahmen lassen bereits unmittelbar erkennen, dafl diese Strukturen durch gleich-
artige hydrodynamische Prozesse beeinflufit werden.

Die vier Platen, Mellum, Knechtsand, Scharhérn und Trischen, sind auch nach der
Flichengrdfle etwa vergleichbar. Sie liegt zwischen 300 und 800 ha (berechnet innerhalb
der MThw-Linie). Gemeinsam ist ferner ihre Hohenlage — nur einige Dezimeter iiber
MThw — und die Sedimentstruktur. Die mittlere Korngrofie liegt deutlich iiber der des
umliegenden Watts.

Infolge der Hohenlage und des groberen Sedimentes tritt Sandflug auf, der zu spora-
discher Diinenbildung fithrt. Bei Trischen und Mellum ist es auflerdem im Schutz der
Diinen zur Griinlandbildung auf schlickigen Ablagerungen gekommen. Wegen der Flug-
sanderscheinungen und der zeitweilig geringen Lagerungsdichte der Sedimente auf den
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Riicken der Binke werden sie in der Literatur hiufig als ,Flugsandplaten® oder
»Schwemmsandplaten® bezeichnet (WrAGE, 1930, und WOHLENBERG, 1950).

22. Kistenmorphologische Entwicklung nach den
historischen Quellen

Die Frage nach der geologischen Entstehung und Einordnung der hier untersuchten
hohen Sandbinke soll nicht aufgegriffen werden. Eindeutig fest steht, daf es sich bei allen
genannten um alluviale Bildungen handelt, dal diese Aufragungen in dem umgebenden
niedrigeren Wattniveau also nicht etwa an iltere geologische Kerne gebunden sind. Im
iibrigen bestehen aber in geologischen Fachkreisen noch keine einheitlichen Auffassungen
iiber den genauen Ablauf der Wattentwicklung vor unserer Nordseekiiste und damit itber
Zeit und Bildungsmechanismen bei der Entstehung der inselartigen Sandbinke. LinkE
(1969, S. 4 bis 19) gibt einen Uberblidk iiber die hier vorhandenen und teils divergierenden
Lehrmeinungen.

Die historischen Quellen — alte Seekarten, Segelanweisungen sowie sonstige Archiva-
lien — liefern bereits eine Fiille von Material zum Studium der morphologischen Prozesse,
d. h. der Verinderung und Verlagerung der Sandbinke; vereinzelt finden sich auch Hin-
weise zeitgendssischer Beobachter iiber ihre Entstehung. Das bisher erschlossene Material
ist von verschiedenen Autoren in dieser Richtung ausgewertet worden (u.a. HoMeiER,
1969; KraMER, 1961; Lang, 1970 und 1975; Scuirer, 1941; WETZEL, 1924; WIELAND,
1972; WoHLENBERG 1950). Als wichtigstes Ergebnis stellt sich zunichst heraus, daf hoch-
liegende Sénde in den Randwattpositionen, die den derzeitigen in etwa entsprechen, schon

Tabelle 1

Die hohen Sandbinke in den Auflenwattgebieten zwischen Jade und Eider —
ihre erste Erwihnung in den historischen Quellen

Erstmals genannt Erstmals auf einer Karte dargestellt

Mellum 1410, ,, Uppe de Mellem® 1589, Davip Fasricius, Karte von Ostfriesland
Eversand 1685 ,Eversandt® 1768, TroOCK, Seekarte ,Helgol., Elbe, Weser®
Knechtsand 1683 1684, Anonym (Skizze, s. Lang, 1970, Taf. XXVI)
Meithérn 1575 (evtl. Vorliufer

des Knechtsandes) 1685, Anonym (Skizze, s. Lane, 1970, Taf. XXVII)
Scharhdrn 1299 1586, Loricus, Elbkarte
Trischen 1610 1721, ZiMMERMANN u. HasEnsank, Elbkarte
Blauortsand 1551 1585, HaYEN, Amsteldamsche Zeekarten

in Karten des 17. und 18. Jahrhunderts dargestellt oder angedeutet sind und bereits noch
frither urkundlich erwihnt wurden. Tabelle 1, deren Daten von Dr. A. LaxG freund-
licherweise zur Verfiigung gestellt wurden, gibt hierzu eine kurze Ubersicht.

Soweit sich bei der Auswertung dieser historischen Quellen im iibrigen Liicken er-
geben haben — sei es, dafl einige Inseln erst spiter genannt wurden als andere, sei es, daf§
sie nach ersten Erwihnungen oder Darstellungen iiber lingere Zeit nicht mehr auftauch-
ten —, lassen sich daraus jedoch noch keine gesicherten Schliisse iber Entstehung oder zwi-
schenzeitliche Zerstdrungen ziehen. Die abgelegenen und von Menschen kaum zu nutzen-
den Sandbinke diirften in den fritheren Jahrhunderten nur wenig Beachtung gefunden
haben, es sei denn als Gefahrenpunkte fiir die Schiffahrt oder im Zusammenhang mit
Strandungen.
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Abb. 3. Ausschnitt einer Karte von Woltmann aus dem Jahre 1825 mit Darstellung der Wattgebiete
zwischen Weser und Elbe

Insgesamt 1af8¢ sich schliefen, dafl es sich bei den groflen, im Randwatt liegenden
Sandbdnken zwischen Jade und Eider um Strukturen handelt, welche in sikularen Zeit-
rdaumen als stabil anzusehen sind, obgleich sie — wie noch dargelegt wird — einem raschen
Gestaltungswandel unterliegen. Dariiber hinaus hat es aber nachweislich frither noch wei-
tere Inseln gegeben, die zerstrt worden sind oder — wie vor der Dithmarscher Kiiste —
durch Findeichungen dem Festland angeschlossen wurden. So wird in einer Karte von
WoLTMANN (1825) im siidlichen Wurster Watt der ,Eversand als grofle, hochliegende
Sandbank dargestellt (Abb. 3). Lang (1970, S. 48 und 49) nennt ,Meithdrn“ eine Sand-
bank mit Diinen vor der Wurster Kiiste, die im 16. und 17. Jahrhundert in mehreren
Quellen erwihnt wird. Mdglicherweise handelt es sich hierbei allerdings um den spiteren

Abb. 2. Die groflen Sandbinke in den Auflenwattgebieten zwischen Jade und Eider in Luftbild-
senkrechtaufnahmen.

Oben links: Mellum; Aufnahme: Vermessungsbiiro Riipke, Hamburg, 25. 8. 1971; Freigabe: Luft-

amt Hamburg Nr. 3266/71

Oben rechts: Knechtsand; Aufnahme: Hansa-Luftbild 1.7.1968; Freigabe: Reg.Pris. Miinster
10. 9. 1968, Nr. 3847

Unten links: Scharhdrn; Aufnahme: Hansa-Luftbild 1.7.1968; Freigabe: Reg.Pris. Miinster
10. 9. 1968, Nr. 3847

Unten rechts: Trischen; Aufnahme: Vermessungsbiiro Riipke, Hamburg, Mai~Sept. 1958; Freigabe:

Luftamt Hamburg Nr. 7 000 77



Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167

34

Knechtsand. Im Dithmarscher Watt schliefilich sind noch der ,Bielshévensand“ und der
»Dieksand® zu nennen, beide bis ins 16. Jahrhundert zuriickzuverfolgen und in einer
Karte von ZmvmerMaNN und Hasensanck (1721) dargestellt. Der Dieksand lag jedoch
mehr kiistenwirts und ist — wie bekannt — im 19. Jahrhundert eingedeicht worden.
Wihrend Karten des 17. und 18. Jahrhunderts nur sehr grobe und stark verzeichnete
Darstellungen des Kiistenverlaufs enthalten, sind sie im 19. Jahrhundert bereits genauer
und ermdglichen eine einigermaflen zuverldssige Untersuchung der Verdnderung nach

Tabelle 2

Mittlere jahrliche Verlagerung in 8stlicher Richtung

m/Jahr Quelle
Knechtsand 37 (seit 1789?) HoMEIER, 1969, Seite 77 u. 78

30 (seit 1859) HoME1Er, 1969, Seite 77 u. 78
Scharhdrn 14 GOHREN, 1970, Abb. 35

14 HoMEIER, 1969, Seite 79
Trischen 29 (1885-1967) WIELAND, 1972, Seite 130

41 (1885-1948) WOHLENBERG, 1950, Seite 175
Blauortsand 32 WieELAND, 1972, Seite 129

Form und Lage. Fiir Knechtsand, Scharh6rn, Trischen und Blauortsand sind sie bereits
genauer untersucht worden.

Tabelle 2 enthilt die Ergebnisse und zeigt, dafl alle genannten Sandbinke sich mit
Geschwindigkeiten zwischen 10 und 40 m pro Jahr in &stlicher Richtung verlagern. Auch
fir Mellum gibt ScuArer (1941) aus Kartenvergleichen eines kiirzeren Beobachtungs-
zeitraumes einen entsprechenden Riickgang an. Diese Verlagerungstendenz stellt ein Phi-
nomen dar, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit niher behandelt werden soll. Denn
wenn man die Lageverinderungen dieser Groflenordnung auf sikulare Dimensionen ex-
trapoliert, so kommt man zu dem Schluf}, daf es sich um sehr fliichtige, instabile Gebilde
handeln muf}, was im Widerspruch steht zu den bereits sehr friihen Erwihnungen insel-
artiger Gebilde in etwa den gleichen Positionen (s.0.).

23.Probleme der Entstehung und
dynamischen Beeinflussung

Es fehlt in der Literatur nicht an Betrachtungen iiber die hydrodynamischen und
morphologischen Prozesse, welche zur Entstehung und Formung der grofien Sandplaten in
unserem Wattenmeer unter den hier herrschenden Gezeitenverhiltnissen und meteorolo-
gischen Bedingungen fiithren. Trotzdem sind nach Auffassung des Verfassers einige dies-
beziigliche Fragen nicht hinreichend oder aber widerspriichlich beantwortet.

Zunichst steht fest, dafl iiber MThw aufragende Strukturen im freien Watt nicht
durch normale Gezeitenstrdmungen aufgebaut werden kénnen. Sowohl aus der Hohenlage
der Platen als auch aus der exponierten Lage und der Sedimentstruktur (gréberes Sediment
als im umliegenden Watt) folgt, dafl sie bei erhdhten Wasserstinden und durch Bran-
dungstitigkeit aufgebaut sein miissen. GiERLOFF-EmMDEN (1961, Abb. 7) beschreibt — aus-
gehend von den Verhilinissen auf Trischen — den Ablauf der Entstehung einer gréferen
Sandbank mit Diinenentwidklung und Marschenbildung in Lee der Diinen aus der Primir-
form einer kleinen Brandungsaufschiittung. Wendet man dieses insgesamt plausibel er-
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scheinende Schema auf die hier untersuchten Strukturen an, so tauchen doch einige Pro-
bleme auf. Die hochwasserfreien Platen von Mellum, Knechtsand und Scharhérn sind 1000
bis 3000 m breit und flachen auch auf ihrer Leeseite nur allmihlich zum mittleren Watt-
niveau ab. Brandungseinflufl — auch in der Aufbauphase — kann nur in einer relativ schma-
len Zone wirksam sein. Es fragt sich, infolge welchen Effektes Platen dieser Breite auf-
wachsen konnten und auf welche Weise auch gegenwiirtig noch, bei der stetigen Verlage-
rung nach Osten, auf der Leeseite weiter Material abgelagert wird. Schlickablagerungen
nach dem Schema von GrerLOFF-EMDEN scheiden dabei aus, da diese bei Scharhdrn und
Knechtsand z. B. iiberhaupt nicht vorhanden sind, wihrend sie bei Trischen und Mellum
nur im Schutze eines kleinen Diinengiirtels beobachtet wurden (Scuirer, 1941, S. 36;
WOHLENBERG, 1950, S. 166).

Offen ist auch, welchen Anteil der dolische Sandtransport an der Entstehung und der
FErhaltung der Sandbinke hat. Wihrend nach Gierrorr-Empen der Sandflug erst mafi-
gebend wird, wenn die Plate als Auftragung iibet MThw geformt ist, nimmt LinkEs (1969,
S.71) an, daf§ er bereits fiir den Sedimentaufbau des ,oberen Gezeitenbereiches® maf3-
gebend ist.

Die nachfolgend mitgeteilten Beobachtungen aus dem Gebiet von Scharhdrn liefern
einige aufschlufireiche Fakten zu diesen Fragen.

3. Einige Beobachtungsergebnisse aus
dem Gebiet von Scharhorn

31. Entwicklung der hohen Sandbank von Scharhérn
seit Mitte des 19. Jahrhunderts

Erst in einer Karte von MEYER aus dem Jahre 1868 findet man bei Scharhérn eine
Eintragung, die — erginzt um einige Hohenangaben — ausweist, dafl hier eine grofiere
Fliche oberhalb MThw liegt. Weitere Vermessungsunterlagen existieren aus dem Jahre

& /Séharhérn-~

bake Mittlere Geschwindigkeit des Riickgangs im

nordwestl. Strandbereich (m/Jahr)

{1858/1930 l 1930/1348 i 1948/1968 ‘ 1868/1968 ‘
B E | w2 | o |

%/ [ 500 1000m
]

Abb. 4. Verinderung der seeseitigen Kante (MThw-Linie) der Plate von Scharhdrn seit 1968.
Nach GSHREN (1970, Abb. 35) :
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1930, und seit 1948 liegen sie in dichter Folge vor. In Abbildung 4 sind die seeseitigen
MThw-Linien dieser verschiedenen Stadien dargestellt, aus denen die Verlagerung der

Plate in 8stlicher Richtung nachzuweisen ist.

Autnahme

------------- 1935 Luftbild (Vermessungsamt Hamburg }

m———e 1953 :
—— ~ 1958 JNIEd(‘rS Hafenamt
———— 153
0
e 1967}Farschungsgruppe Neuwerk R
1970 e

Abb. 5. Entwicklung des Diinengebietes von Scharhdrn. Dargestellt sind die Umrifilinien der be-
griinten Fliche. Nach Gouren (1970, Abb. 48)

Dafl Scharhdrn als iiber MThw liegende Sandbank erst sehr viel spiter in Karten
dargestellt wurde als die anderen Inseln, ist bemerkenswert, liegt es doch unmittelbar an
der wichtigsten Schiffahresrinne dieses Raumes. Die Auswertung weiterer Archivalien
durch Laneg (1970, S. 111 ff.) 148t jedoch mit ziemlicher Sicherheit darauf schlieffen, dafl ein
hochliegender Sand in diesem Raum schon in fritheren Jahrhunderten existierte.

Die im Nordwesten der Sandbank gelegene Diine folgt der Verlagerung der Plate
(Abb. 5). Unmittelbar nach ihrer Entstehung (die Diine von Scharhérn ist erst um 1930
durch Anlage von Sandfangziunen und Bepflanzung entstanden) wurde sie auf der Nord-
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westseite durch Brandung bei hoheren Wasserstinden erodiert, wihrend auf der Ostseite
standig neue Diinen anwuchsen. Der Sand stammt ausschlieSlich aus dem Sstlichen Fliigel
der hohen Sandbank, wird also bei Ostwind herangetragen. Im Zusammenhang mit den
spiteren Betrachtungen ist bemerkenswert, dafl die Diine auf der Siidwestseite, wo eben-
falls tiber mehrere Kilometer hochliegende Sandflichen vorgelagert sind, keinen nennens-
werten Anwachs erfahren hat.

32. Entstehung und Verlagerung neuer
Brandungsbinke im Auflenwartt

Abbildung 6, eine Luftbildschrigaufnahme von Scharhdrn, lifit erkennen, daf} see-
wirts der hohen und zusammenhingenden Plate eine weitere, schmale und langgestredste
Sandbank liegt. Diese Bank, deren Riicken z. Z. etwa in Hohe des MThw liegt, ist jiinge-
ren Ursprungs; ihre Entwicklung konnte an Hand regelmifliger Wattaufnahmen und
Luftbildbefliegungen der vergangenen Jahre (GOHREN, 1970) genau verfolgt werden und
lifi¢ einige interessante Phanomene zutage treten. Noch Ende der 40er Jahre tauchte das

Abb. 6. Scharhdrn in einer Luftbildschrigaufnahme (Blickrichtung etwa 8stlich). Im Vordergrund

die Brandungsbank, rechts der grofilen Scharh&rner Plate eine kleinere wandernde Sandbank

(Bank III in Abb. 12). Aufgenommen 1971 durch Vermessungsbiiro Riipke, Hamburg; Freigabe
durch Luftamt Hamburg, Nr. 1250/71

Watt unmittelbar nordwestlich der Scharhdrner Plate unter MTnw ab (Mauserbucht, s.
Abb. 7). In der Folgezeit ist dieses Gebiet stark angewachsen, und es entstanden — die
Anfangsphase ist leider nicht mehr festzustellen — zwei riff- oder barrenartige Sandbénke,
die schnell groBer wurden und sich ostwirts verlagerten. Abbildung 7 zeige vier zeitliche
Zustinde dieser Entwicklung, Abbildung 8 den Vorgang in einer Profilserie, welche so-
wohl die stetige Zunahme der Hohe als auch die seitliche Verlagerung besonders gut er-
kennen lift. Man gewinnt aus dieser Darstellung den Eindruck einer unmittelbaren
Materialiiberschiittung®, wie sie auch bei der Bewegung von Stromungsriffeln auftritt.
Die mehr oder weniger scharf ausgeprigten Boschungen der neuen Binke sind durch
Kammlinien getrennt, welche in Luftbildsenkrechtaufnahmen hervortreten (Abb. 9). Die
Auswertung einer Serie von Luftbildern seit 1957 ergab daher eine weitere Moglichkeit,
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die Verlagerung dieser Strukturen darzustellen (vgl. dazu auch Newron und WERNER,
1969, Abb. 8). Wenn man die ,, Wandergeschwindigkeit® aus der Verlagerung der Kamm-
linien ableitet, so kommt man zu den in Abb. 10 dargestellten Daten. Die Mittelwerte
liegen zwischen 60 und 90 m pro Jahr, das Maximum bei der seewirts liegenden Bank be-
tragt 150 m pro Jahr. Die in Abbildung 10 mit (I) bezeichnete, in der Anfangsphase mehr
auflen liegende Bank verlagert sich im Durchschnitc wesentlich schneller als die zweite (11)
und auch als eine kleinere, weiter siid&stlich liegende Sandbank (I1I), deren gleichartige

1948 , 1960

Mayser - Bucht

e i5m

{1m Bereich der Brandungsplaten )

4 »KN+2Sm

0 . 1090 2000m

( MYhw 1951760 = KN +2,68m )

Abb. 7. Morphologische Entwidslung des Wattgebietes westlich von Scharhérn von 1948 bis 1968.
Nach GoureN (1970, Abb. 44)
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Dynamik iiberhaupt erst in den Luftbildern festgestellt wurde (vgl. dazu auch Abbil-
dung 6).

Trigt man die Verlagerung der jungen, neu gebildeten Sandbinke und der alten
Plate von Scharhdrn in Westostrichtung in einem Zeit-Weg-Diagramm auf (Abb. 11), so
wird erkennbar, dafl hier ein morphologisch bedeutungsvoller Effekt des ,Einholens®

Erosion

” MThw [_—_] Ablagerung

+30

1960/, * 20 A1

+ 7'0 |
MTnw - T T r ———
0 500 1000 1500 2000m
” MTh
+30 4 SRk - - .

1964, *20
+10

MTnw.

T T T T
[} 500 1000 1500 2000 m

+30 - MThw

@66/68 +20 A
+10 A

MTnw

T T T T
[} 500 1000 1500 2000m

+30

196845,  *20
+10

MTnw T T T T
0 500 1000 1500 2000m

30 4o MW S P —

1970/,  * 20
+ 10

MTnw T T T T
0 500 1000 1500 2000m

Abb. 8. Verinderung der Brandungsbinke vor Scharh8rn in einer Profildarstellung. (Lage des
Profils s. Abb. 13)

oder ,Auflaufens® wirksam wird. Die sehr viel schneller wandernde Bank I hat sich
praktisch bereits um 1968 mit Bank II vereinigt. Diese inzwischen recht ausgedehnte
Struktur nihert sich stetig der z. Z. nur noch langsam zuriickweichenden westlichen Flanke
der Plate von Scharh6rn und wird sich wahrscheinlich in absehbarer Zeit dieser anlagern.

33. Hydrodynamische Einfliisse und Sandtransport

Tidestromungen, Orbitalstromungen, Brandungsstrdmungen und Triftstromungen
sowie bei trockenliegender Sohle unmittelbar der Wind beeinflussen die Sandbinke in den
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Randwattgebieten zeitlich und rdumlich mit wechselnder Intensitit. Die Zusammenhinge
und Wechselbeziechungen sind auflerordentlich kompliziert und lassen sich gréfitenteils nur
qualitativ erfassen. Es stellt sich vor allem die Frage, welche der genannten Einflufifakto-
ren dominierend sind.

Die Stromungen normaler, nicht durch Wind beeinflufiter Gezeiten sind fiir die Mor-
phologie der Sandbinke kaum von Einflufl. Dies lifit sich bereits aus der Sedimentstruktur
folgern und geht auflerdem aus verschiedenen Untersuchungen hervor, die diesbeziiglich im
Raum Scharh6rn und auch an anderen Stellen durchgefithrt worden sind. Es wird durch
die nachfolgend beschriebenen Strombeobachtungen erneut bestitigt.

Seegang und Brandung sind hingegen von entscheidender Bedeutung, da bei auflandi-
gen Starkwinden und erhshten Wasserstinden die aus der Nordsee anlaufenden Wind-
und Diinungswellen hauptsachlich in den Randwatten und auch an den Rindern der Sand-

Abb. 9. Brandungsbinke im Watt westlich von Scharhérn in Luftbildaufnahmen. — Links: 1957,

Aufnahme durch Plan und Karte, Miinster, im Auftrage der Wasser- und Schiffahresdirektion

Hamburg; Freigabe Reg.Pris. Miinster, 13. 9. 57, 616. — Rechts: 1965, Aufnahme durch Hansa-

Luftbild, Minster, im Auftrage des Vermessungsamtes Hamburg; Freigabe Reg.Pris. Minster,
2. 11. 65, 3127

binke ihre Energie abgeben. In den Randwattgebieten mit sehr flacher Neigung kommt es
dabei zu einer Art Flichenbrandung, an den Flanken der Sandbinke zu einer linienférmi-
gen Brandung mit Wellenrefraktion und entsprechenden kiistenparallelen Brandungs-
stromungen (vgl. SIEFERT, 1969, S. 37 ff.). Abbildung 12 enthilt eine Luftbild-Senkrechtauf-
nahme des Gebietes um Scharhérn wihrend einer leichten Sturmflut und zeigt dieses an-
schaulich. Die Sandbank siidwestlich der hohen Plate, die in Abschnitt 3.2. beschrieben
wurde, liegt unter Wasser, ist jedoch an der Konzentration von Brandungswellen auf
ihrem Riicken zu erkennen. Die hohe Plate von Scharhdrn ist ebenfalls untergetaucht, je-
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doch ist hier (bei nur geringen Wassertiefen) im Luftbild kein Seegang mehr auszumachen.
Dagegen ist an der seeseitigen Flanke die klassische Brecherzone ausgebildet.

Die Brandungstitigkeit ist ohne Zweifel Ursache der auftretenden Erosionen. Inter-
essant ist dabei die Frage, in welcher Richtung das erodierte Material vorwiegend trans-
portiert wird. Aus der Verlagerungsrichtung der Binke muf geschlossen werden, daf} es
hauptsichlich aus der Erosionszone an der seeseitigen Flanke iiber den Platenriicken hin-

s ugy

Hon

Genarharnake

Mittlere Geschwindigkeiten (m/Jahr )

1957/62 | 1962/64 | 1964/65 | 1985/68 | 1957/68 ;
1 | | w5 | 1s0fus|a ¢
|78 |40 | 40§ 77 | 86 :
T |54 |35 |60 93|62

+W77
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Abb. 10. Lage der Kammlinien der Brandungsbinke westlich von Scharhérn in verschiedenen
Luftbildaufnahmen seit 1957. Nach Goéuren (1970, Abb. 45)

weg verfrachtet wird, also nicht strandparallel als ,longshore drift“, wie am klassischen
Brandungsstrand. Um dieses zu untersuchen, sind im Jahre 1973 in dem in Abbildung 13
dargestellten Profil vier Wattdauerstrom-Mefigerite (Meflhdhe iiber Grund ca. 0,4 m)
aufgestellt und iiber lingere Zeit betrieben worden. Dabel gelang es, zahlreiche Stark-
windtiden und insbesondere drei im November 1973 eingetretene Sturmfluten zu erfassen.
Aus der Fille dieses Beobachtungsmaterials sind die wichtigsten Ergebnisse in Abbil-
dung 14 bis Abbildung 16 dargestellt. Abbildung 14 gibt einen Vergleich synoptischer
Messungen iiber 12 Tage an den Stationen 12 und 13, also auf dem Riicken der vorgelager-



Die Kiste,

42

27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167

,,,,,,, - y
7 |
1970 7 A
- "
/|
4 /G ‘:‘\
7 - }
/ /,f(\:onBankl /
//. // I/ | iberlaufen ) | -
i Lo ]
! Bankl o / 6 L{,
7 1 I
G//’ / 0 A
/// | 5 / |
(S
c// 1'\5’§\ k\j/ ;; l’.
s VA },
N
I/ / /BankII 1y
1960 L / ( Kammlinien aus 5
/ _/ Ve Luftbild)‘ 1§
R | i
H [rs)
/// ./// ]‘ |]|',
/ 4 | H
Oé o/ ; '
/ { !
Westrand f/*’!il
Scharhorner Plate l's
{ Hohentinie [KN+25m) _:I  Em——
]
i
|
i
i’
1950 i
A
1600 m 1200 800 400 0 200 m
WNW 0s0
Standort

Scharhorn Bake

Abb. 11. Zeit-Weg-Diagramm der Bewegung der Brandungsbinke vor Scharhdrn, ermittelt aus
Luftbildaufnahmen

ten Bank und im Watt seewirts davon. Abbildung 15 enthilt eine Zusammenstellung der
Voax bel mittlerer Tide und bei einer Reihe ausgewihlter Starkwind- und Sturmtiden. In
Abbildung 16 schliefllich sind fiir die Sturmfluten vom 13. 11. und vom 16. 11. sowie deren
Vortiden die an jeweils 3 Stationen gemessenen synoptischen Geschwindigkeiten in Gan-
glienform aufgetragen.

Unter Verzicht auf eine ausfithrliche Diskussion dieser Ergebnisse 1388t sich folgendes
zusammenfassend aussagen:

~ Die mittleren Tidestrémungen (ohne Windeinflul) vor der iufleren Sandbank und
auch in der Rinne zwischen dieser Bank und der hohen Plate sind nur von geringer
Intensitdt. (Auf den Riicken beider Binke sind sie gleich Null.)

Bei Starkwindtiden mit Windrichtungen aus Siidwest bis Nordwest nehmen die Strom-
geschwindigkeiten an allen Stationen zu, wobei die Richtungen Ost und Nordost vor-
herrschen. Die Vyax sind an Pos. 12, also auf der vorgelagerten Bank, hoher als an den

anderen Stationen.
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Abb. 12. Luftbild von Scharhdrn wihrend einer leichten Sturmflut am 14. 3. 1968. Starke Brandung
am Nordwestrand der Scharhdrner Plate und im westlich vorgelagerten Watt. Aufnahme durch
Vermessungsbiiro Riipke, Hamburg; Freigabe durch Luftamt Hamburg, Nr. 1250/71

,
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Pos.12_ 2

Abb. 13. Lageplan des Wattgebietes um Scharhdrn mit Strdmungsmefipositionen (vgl. Abb. 18 bis
20) und Darstellung des Profilschnitts in Abb. 10
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- Die Stromungen auf der Sandbank (Pos. 12) und auch auf der ScharhGrner Plate
(Pos. 10) sind mehr stlich gerichtet, also etwa senkrecht zur Achse, wihrend an Sta-~
tion 11 und 13 bei auflandigem Wind eine nordéstliche, mehr uferparallele Strémung
vorherrscht.

— Bei Sturmfluten werden Stromgeschwindigkeiten von 100 cm/s und mehr erreicht. Da-
bei tritt — unabhingig vom Steigen oder Fallen des Wasserspicgels — nur noch eine
landwirts gerichtete Strémung auf.

Nach diesen Strombeobachtungen werden die Sandbinke nur bei erhdhten Wasser-
stinden und auflandigem Wind iiberstromt, und zwar in einer Richtung, welche mit der
Fortschrittsrichtung der Binke identisch ist. Die Verlagerung ist demnach hauptsichlich
Folge einer Materialiiberschiittung von der unter Erosion stehenden Luvseite auf die Lee-
seite. Eine Abnahme der Transportintensititen von der Erosions- zur Sedimentationszone,
welche die Aufnahme und nachfolgende Ablagerung von Sedimenten erklirt, ist in Ab-
bildung 15 und Abbildung 16 nachzuweisen. Hierbei sind aber noch die in den Messungen
nicht erfalten hoherfrequenten Orbitalstrdmungen zu beriicksichtigen, die in jedem Fall
auf der exponierten Luvseite zu einer Verstirkung des Materialtransportes fithren
diirften.

Auf die physikalischen Ursachen des beschriebenen Strémungssystems soll hier nicht
niher eingegangen werden. Eine genauere theoretische Analyse erscheint kaum mdglich, da
sich mehrere Faktoren iiberlagern:

— Suromung infolge unmittelbarer Windschubspannung an der Wasseroberfliche (Trift-
strémung).

— Strémung infolge Wellen- und Brandungsstau.

— Gefillestrdmung im Zusammenhang mit den zeitlich verdnderlichen Wasserspiegelnei-
gungen der einlaufenden Windstauwelle.

Die festgestellten Seegangs- und Strémungsverhiltnisse geben auch eine hinreichende
Erklirung fiir die vorhandene Sedimentverteilung. Die Kornvergroberung, die bereits an
den seeseitigen Boschungen der Sandbinke einsetzt (vgl. LiNkE, 1969, S. 64 f£.) und die
sich bis auf deren Riicken erstreckt, Jaflt sich als Brandungssortierung erkliren. Die ab-
nehmenden mittleren Korndurchmesser zur Leeseite der Banke hin sind Folge einer Sortie-
rung bei dem iiber den Riidken in &stlicher Richtung hinwegsetzenden Materialtransport.

In welchem Mafle bei diesen Prozessen noch der dolische Sandtransport beteiligt ist,
ist nicht sicher anzugeben. Nach Auffassung des Verfassers spielt der Sandflug sowohl bei
der Entstehung als auch bei der Verdnderung der Sandbanke nur eine sekundire Rolle; er
gewinnt z. B. erst dann Bedeutung, wenn sich infolge der anderen genannten Effekte aus-
gedehnte und geniigend hohe Sandflachen gebildet haben. Fir das Gebiet von Scharhdrn
gibt es dafiir ein wichtiges Indiz: Sowohl die Profilform der Binke als auch die Verlage-
rungsrichtung und die Sedimentverteilung sprechen fiir einen Sandtransport in Sstlicher
Richtung. Sandflug dagegen tritt hauptsichlich bei 8stlichen (ablandigen) Winden auf, weil
sie die Wasserstidnde erniedrigen und die hochliegenden Sandflichen austrocknen. Bei auf-
landigen Starkwinden und den damit verbundenen hheren Wasserstinden kommt es da-
gegen auf den nur kurzzeitig freiwerdenden, durchfeuchteten Platen wesentlich seltener zu
intensiven Sandverwehungen. Die Orientierung des Diinenanwuchses auf Scharhérn (vgl.
Abb. 5) ist ein unmittelbarer Beweis dafiir (Giszas, 1970).
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4 Zusammenfassende Betrachtung und
Schluflifolgerungen

Die in den vorigen Abschnitten behandelten Beobachtungsergebnisse und angestellten
Betrachtungen ergeben einige neue oder doch erweiterte Aspekte zur Entstehung und For-
mung der hochliegenden Sandbinke in den Auflenwattgebieten der inneren Deutschen
Bucht.

Zunichst sei noch einmal das Phinomen der schnell wandernden Brandungsbinke
herausgestellt. Im Primirstadium handelt es sich um riffartige Strukturen, welche in der
Brandungszone des Randwatts entstehen und zu ihrem Aufbau sowie zu ihrer weiteren
Entwidslung eine von See kommende Sandzufuhr erfordern. Wegen des Fehlens einer
festen Uferlinie auf ihrer Leeseite und der Uberstrdmung und Materialiiberschiittung bei

Stromung infolge Windschub
5 und Brandungsstau
Windstau o randung

MThw 2 e
Wattsohle_ o

/ : T T
Erosion l = Ablagerung

Verlagerung
der Bank

1.
(™ 27/ /44 s I~ 7 7/ /£ 1/ 7

— —3
starke Fortschrittsgeschwindigkeit geringe

Abb. 17. Verlagerung und Zusammenschluf brandungsbeeinflufiter Sandbinke in Auflenwatt-
gebieten als Bildungsmechanismus gréferer inselartiger Platen (schematisch)

auflandigen Starkwinden wandern diese Strukturen mit bemerkenswert hoher Geschwin-
digkeit kiistenwirts. Dafl sie bei diesem Prozef} nicht zerstdrt werden, sondern stabil blei-
ben oder gar wadhsen, erfordert — wie schon bemerkt — zweifellos einen stindigen Ma-
terialiiberschufl.

Beim Vordringen der Binke kommt es zu einer Verlangsamung der Bewegung, einer-
seits wegen dgf kiistenwirts abnehmenden Seegangsenergie, andererseits dann, wenn luv-
seitig neue gleichartige Gebilde entstehen und zusitzlichen Schutz geben. Dieser Effekt der
abnehmenden Verlagerungsgeschwindigkeit, der bei den Auflensinden vor Scharhdrn
eindeutig nachgewiesen werden konnte, fithrt nun zu einem ,Aufeinanderlaufen® und
» Verschmelzen® der kleineren Strukturen und damit zur Bildung groflerer, zusammenhian-
gender Sandbankkomplexe. In Abbildung 17 ist dies schematisch dargestellt. Es ist ein
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shnlicher physikalischer Vorgang, wie ihn FUHRBOTER (1967) fiir die Morphologie der
Stromungsriffel angegeben hat.

Der beschriebene morphologische Prozef liefert eine Erklirung sowohl fiir die grofie
Ausdehnung der hohen Sandplate von Scharhdrn sowie der ihr dhnlichen benachbarten
Platen als auch fiir deren zumindest sikular nachzuweisende Stabilitdt in den exponierten
Randwattgebieten. Ein langfristiger Bestand dieser groflen Sandinseln bei der permanen-
ten Erosion ihrer seeseitigen Flanken scheint nur durch eine periodische Entstehung neuer
Sandakkumulationen méglich. Bleibt diese Versorgung aus, so miissen die Sandbinke
zwangslufig immer weiter auf das Watt getrieben werden, um dort schlieRlich aufgerie-
ben oder aber bei zunehmendem Schutz gegen Brandungserosion stationir zu werden und
Keimzellen fiir anderslaufende Prozesse der Inselbildung zu sein. In diesem Zusammen-
hang sei auf eine spekulative Betrachtung Homeiers (1969, S. 80) hingewiesen, der Neu-
werk als Endstation der Verlagerung der Sandplaten von Scharhérn betrachtet. Auf diese
Problematik soll hier jedoch nicht niher eingegangen werden.

Es stellt sich die Frage, ob sich nicht dhnliche Vorginge, wie sie zur Zeit vor Schar-
hérn zu beobachten sind, innerhalb der mehrere Jahrhunderte zu {ibersehenden Entwick-
lung nachweisen lassen miifiten. Hierbei ist zunichst folgendes zu beriicksichtigen: Zuver-
lissige Aufnahmen der unzuginglichen Auflenwattzonen der inneren Deutschen Bucht sind
aus dem vorigen Jahrhundert nur sporadisch vorhanden. Aber auch bis in die Gegenwart
hinein sind nur selten und unregelmiflig Vermessungen durchgefithrt worden. Der Zyklus
der Entstehung, Verlagerung und Anlagerung neuer Brandungsbidnke an eine grofle Sand-
plate lief bei Scharh&rn in einem Zeitraum von rund 30 Jahren ab, wenn man davon aus-
geht, dafl dieser Prozef etwa um 1980 abgeschlossen sein wird. Nur durch die sehr dichten
terrestrischen und luftbildmifigen Aufnahmen der beiden vergangenen Jahrzehnte sind
diese bedeutsamen Vorginge iiberhaupt bemerkt und quantitativ erfafit worden. Man
kann also davon ausgehen, daf§ 2hnliche Erscheinungen, die sich hier wie auch vor Mellum,
Knechtsand und Trischen in den vergangenen Jahrhunderten abgespielt haben mogen,
kaum bemerkt worden sind. Aus der Sicht des Geschehens bei Scharhérn finden sich im
iibrigen einige Indizien dafiir, dafl schnell wandernde Brandungsbinke auch in den ande-
ren Regionen aufgetreten sind. So gibt z. B. Scrirer (1941, S. 88) folgendes an: ,Die
Fliche der Alten Mellum wird im Westen und Nordwesten gegen die Jade durch ein von
Nord nach Sid ziehendes Sandriff begrenzt, das sich auf seiner ganzen Breite auf den
Strand schiebt. Lang (1970, S. 125) zitiert mehrere Quellen, aus denen belegt werden kann,
dafl der Standort der 1661 errichteten Scharhdrnbake einen mehrfachen Wechsel zwischen
hoher Sandplate und normaler Wattlage erfahren hat. Der in Abb. 3 dargestellte Aus-
schnitt der Karte WortmManns aus dem Jahre 1825 zeigt siidwestlich des Knechtsandes drei
lingliche Strukturen, als ,Riffe“ bezeichnet, die auf dem Watt liegen und in ihrer Lingen-
ausdehnung wie auch in ihrer Lage zueinander dem oben beschriebenen System der Sand-
banke vor Scharhdrn durchaus dhnlich sind. Fiir den Knechtsand 148t sich auferdem aus
neueren Luftaufnahmen eine gleichartig verlaufende Sandbankverlagerung nachweisen
(NewToN und WERNER, 1969, Abb. 8). Die Entwicklung Trischens gibt schliefflich in ihrer
Dreiteilung, die eine Karte ABENDROTHS aus dem Jahre 1846 festhilt, ein besonders ein-
druckswolles Beispiel fiir das System wandernder Sandbinke. WonLENBERG (1950, S. 165)
bemerkt in einem Kartenvergleich: ,, Wir stellen fest, dafl der mittlere Sand im Zunehmen,
die beiden anderen Sinde, der Boschsand-Polln im Westen und der Riesensand im Osten,
dagegen im Abnehmen begriffen sind. Boschsand-Polln, nur noch als schmales Band er-

kennbar, ist auferdem im Begriff, sich dem mittleren der drei Sinde, dem Boschsand,
anzulagern.©
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Morphologische Verdinderungen in einem
feinsandigen Tidedistuar nach StrombaumaBnahmen

Von G. Hovers

Zusammenfassung

Kiinstliche Schiffahrtsrinnen sind in feinsandigen Tidedstuarien schwierig zu unter-
halten. Durch Systeme von Strombauwerken ist es im oberen Abschnitt der Auflenweser
gelungen, die Stromrinnen und damic das Fahrwasser zu stabilisieren. Weiterfiihrende
Vertiefungen haben die kiinstliche Einschniirung der Stromrinnen erforderlich gemacht.
Die langfristig erzielten Ausbauerfolge sind bisher gut. Uber die Auswirkungen der Strom-
bauwerke auf die Morphologie werden Angaben gemacht. Innerhalb der ausgebauten
Stromrinnen vollziehen sich vorwiegend durch das standige Wirken der Tidestrdmungen
Materialumlagerungen. Sandeintreibungen in die tiefe Baggerrinne sind dabei unver-
meidlich. Bei ausreichender Kenntnis der natiirlichen Umlagerungsvorginge kann heute
mit geeigneten Hoppersaugbaggern z. T. zu einem dynamischen Strombau durch richtiges
kiinstliches Umsetzen der gebaggerten Bodenmassen innerhalb der Querschnitte iiber-
gegangen werden.

Summary

Artificial shipping channels in fine sand tidal estuaries are difficult to maintain.
There has been a successful attempt to stabilize the river beds and thus the fairway in the
upper reaches of the Outer Weser by means of systems of river structures. The further
deepening of the fairway required the artificial narrowing of the river bed. The
resulting improvement achieved over a prolonged period have up to now been satis-
factory. Some explanations concerning the effects of the river structuves on the mor-
phology are given in the present report. In the improved river bed a continuons shifling
of sediments is taking place, which is mainly due to the incessant action of the tidal
currents. It is inevitable in this process that sand is drifled into the deep excavated
channel. If one has a good knowledge of the natural shiffing processes, it is possible
nowadays, by wusing suitable bopper suction dredgers, to employ to a certain extent
methods of dynamic river engineering by means of the proper artificial shifling of the
excavated soil within the cross sections of the river.

Hinweis der Schrifileitung:
Der vorstehende erwihnte Aufsatz wurde bereits unter

G. Hovers: Der Einflufl von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der
Stromrinnen im Mindungsgebiet cines Tideflusses, untersucht am Beispiel der Auflen-
weser

im Mitteilungsblatt der Bundesanstale fiir Wasserbau, Nr. 34, Karlsruhe, Mai 1973, ver-
Sffentlicht.
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Die Verwendung des Luftbild-Wasserlinienverfahrens
zur morphologischen Uberwachung eines Astuars

Von J. Sindern und Gerd E. Schréder

Summary

The project of a barrage across an estuary in Northern Germany was accompanied
by a programme to monitor the hydrologic and morphologic situation in the shallow
and instable wadden area likely to be affected. For recording the morphology the aerial
photographic waterline survey proved superior to other methods, mainly on account of its
accuray. The principle consists in taking aerial photographs at short time intervals, each
photo showing a different waterline as the tide rises. By application of simultaneous tide
gange recordings contour lines can be constructed from the photographed waterlines. They
are supplemented by submarine survey. The resulting morphologic record is expected to
reveal particulars of sediment transport and tidal prism changes, so that the actnal effects
of the barrage might be compared with model test results.

Vorbemerkung

Das Luftbild ist dem Kiisteningenieur schon seit einiger Zeit als Hilfsmittel bekannt.
Auch das Luftbild-Wasserlinienverfahren ist bereits betrachtet worden. Mit diesem Ver-
fahren arbeitet die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel seit 1965, und so erscheint es
jetzt mdglich, tiber seine Brauchbarkeit zu berichten.

Notwendigkeiteiner morphologischen Untersuchung

Das Wattengebiet an der deutschen Nordseekiiste ist morphologisch sehr labil. Eine
hiufige Verlagerung der Siande und Rinnen ist charakteristisch besonders fiir die Min-
dungstrichter der Fliisse Eider, Elbe, Weser und Ems (Abb. 1).

Die Gestalt des Wattengebietes beeinflufit die Eigenschaften der Tide, den tidestrom-
bedingten Materialtransport sowie Energie und Richtung, mit der die Wellen die Ufer-
befestigungen und Deiche angreifen. Deswegen kdnnen Verinderungen im Wattengebiet
die Gefihrdung der Ufer vergréflern und auch fiir die auf Fahrrinnen angewiesene
Schiffahit sehr wichtig sein.

Ein betrichtlicher Einfluff auf die Gestalt des Wattengebietes wird von der Eider-
abdimmung erwartet (Abb. 2). Sie schiitzt das tiefgelegene Land vor Sturmfluten, denn
sie ersetzt 57 km an Deichen, die nicht mehr sicher genug waren. Auflerdem erlaubt die
Anlage eine Steuerung des Abflusses, wodurch weiteres Versanden verhindert und die Ei-
der als Vorfluter fiir etwa 2000 km? Land erhalten werden soll.

Fiir Planung und Modellversuche mufiten Naturdaten bereitgestellt werden. Vor
Beginn der Baumafinahme war der hydrologische und morphologische Ausgangszustand
zu erfassen. Wihrend des Baues sollten Verinderungen so frith erkannt werden, dafl ge-
fihrliche Entwidklungen verhindert werden k&nnten. Nach der Inbetriebnahme muff nun
festgestellt werden, wie sich dieser Eingriff in den natiirlichen Zustand auswirkt und ob
die vorhergesagten Folgen eintreten. Es soll so lange beobachtet werden, bis man klar er-
kennen kann, daf keine nachteiligen Verinderungen mehr zu erwarten sind.
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Abb. 1. Lage des Eiderdstuars

Verfahren zur morphologischen Uberwachung

Gegenstand der hier betrachteten morphologischen Erfassung sind:

— Lage, Form und Héhe der Wattflichen iber NN — 2 m;
— Lage, Form und Tiefe der Wattwasserlaufe.

Das Wattengebiet dndert seine Gestalt oft sehr schnell. Deswegen mufl auch eine
aktuelle Information iiber solche Verdnderungen schnell verfiighar sein, damit gefahrliche
Entwicklungen rechtzeitig erkannt werden kénnen. Diese aktuelle qualitative Information
wird etwa alle 3 Monate durch Luftaufnahmen des Wattengebietes bei Tideniedrigwasser
geliefert. Der Verlauf der Wasserlinie 14t die Wattform erkennen. Verinderungen er-
geben sich unmittelbar aus dem Vergleich des Luftbildes mit friitheren Aufnahmen (Abb.
3). Die quantitative topographische Erfassung der Uber- und Unterwasserformen des
Wattengebietes mufl wirtschaftlich durchgefithrt werden kénnen und eindeutige, ausrei-
chend genaue Ergebnisse liefern. Hier sollte noch einmal erwihnt werden, daff das Wat-
tengebiet sehr ausgedehnt ist und nur geringe Hhenunterschiede zeigt. Die trockenfallen-
den Wattflichen sind oft nur mit dem Schiff erreichbar und nur fiir kurze Perioden zwi-
schen zwei Tidehochwassern zuginglich. Versuche haben gezeigt, dafl diese Eigenschaften
des Wattengebiets die Brauchbarkeit der Vermessungsverfahren bestimmen. Es sind dies
vor allem:

— zur Vermessung der trockenfallenden Wattflichen: Flichennivellement,
Luftbilder mit stereophotogrammetrischer Auswertung (versuchsweise),
Luftbilder mit Auswertung nach dem Wasserlinienverfahren;
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Abb. 3. Niedrigwasseraufnahmen des Eiderdstuars im September 1966 (oben), Mirz 1972 (Mitte),
Mai 1974 (unten). Photos: N. Riipke
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Abb. 4.

Héhenlinien desselben Gelindes,
vermessen mit:

Flichennivellement (oben)
Luftbild-Stereophotogrammetrie (Mitte)

Luftbild-Wasserlinienverfahren (unten)
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— zur Vermessung der Wattwasserldufe:
Echograph-Tiefenmessung mit zunichst Sextant-Peilung, spiter Funkortung.

Beim Flichennivellement (100-150 m Punktabstand) hingt die Arbeitsleistung vom
ausreichend niedrigen Wasserstand ab. Sie betrdge etwa 0,5 km? pro Tide. Nachteile sind
die Abhingigkeit von der Tide und die schlechte Zuginglichkeit der weitldufigen Watt-
flichen. Lifit man den Zeitfaktor aufler Betracht, so sind die gemessenen Hohen sehr
genau. Das Flichennivellement 148t sich aber mit vertretbarem Aufwand nicht so schnell
durchfithren wie sich die Form und Lage einer Wattfliche manchmal dndert. Damit ist es
unméglich, den Gesamtzustand zu einem bestimmten Zeitpunkt zu erfassen und darzu-
stellen. Eine weitere Ungenauigkeit ergibt sich daraus, dafl der Verlauf der Hohenlinien
nicht eindeutig durch die Hohen einzelner Punkte bestimmt ist (Abb. 4).

Luftbilder mit stereophotogrammetrischer Auswertung ermdglichen ebenfalls keine
zuverlissige Wiedergabe der Gelindeform des Watts. Die Kontrastlosigkeit und die sehr
geringe Gelindeneigung machen die eindeutige Auswertung mit dem Stereoplanigraphen
oft unmdglich. Auflerdem kann eine ungiinstige Beleuchtung von feuchten Wattflachen
die Grautbne umkehren und die Auswertung dadurch verfilschen. Dariiber hinaus ist es
auch bei diesem Verfahren nicht méglich, von den Hohen einzelner Gelindepunkte einen
eindeutigen Verlauf der Konturlinien abzuleiten. Nur durch eine sehr tiefe Befliegung
mit vielen zusitzlichen eingemessenen Paflpunkten oder durch eine grofle Zahl nivellier-
ter Profile 488t sich die Zuverlissigkeit verbessern. Der Aufwand ist nicht vertretbar.

Luftbilder mit Auswertungnach dem Wasserlinienverfahren

Wegen dieser Nachteile suchten wir ein Verfahren, mit dem man die Gestalt des ge-
samten Untersuchungsgebietes an einem bestimmten Zeitpunkt erfassen konnte und das
zuverléssig die Form der Konturlinien liefert. Die Veréffentlichung von Jongs und SHOE-
Nos ,Mapping the Low Water Line of the Mississippi Delta® (1960) regte uns zu entspre-
chenden Versuchen an. Inzwischen vermessen wir das Eider-Astuar alle zwei Jahre nach
dem Luftbild-Wasserlinienverfahren.

Das Prinzip besteht darin, daf das zu vermessende Gebiet in kurzen Zeitabstinden
(etwa alle 15-20 min) von Tideniedrigwasser an aus der Luft photographiert wird, bis
alle Wattflichen tiberflutet sind. Mit jeder Bildserie wird eine andere Wasserlinie erfafit
(Abb. 5). Mit Hilfe der Wasserspiegelhohen aus Pegelaufzeichnungen werden die Wasser-
linien zu horizontalen Hohenlinien umgewandelt. Sie lassen die Wattform erkennen.

Das Aufnahmegebiet in der Eidermiindung ist etwa 21 X 6,5 km grof. Die Positio-
nen der Lagepafipunkte sind auf Abbildung 2 ebenfalls zu erkennen. Zur Entzerrung eines
jeden Luftbildes miissen mindestens drei, besser vier, solcher Punkte auf dem Bild sichtbar
sein. Der maximale Punktabstand hingt deshalb von der Gréfle, der Uberdedkung und
dem Maf3stab der Bilder ab. Unsere Punkte sind zwischen 1,7 und 3,2 km voneinander
entfernt, was zum Teil durch die Geldndeeigenschaften bedingt ist. Die Punktkoordina-
ten werden nach bekannten Verfahren bestimmt. Die Genauigkeit muf innerhalb der
Zeichengenauigkeit im Entzerrungsmafistab liegen. Die Lagepafipunkte miissen auf den
Bildern eindeutig identifiziert werden konnen, sowohl bei hellem Sand- als audh bei
dunklem Schlickuntergrund. Im Watt gibt es keine ausreichend markanten, natiirlichen
Punkte. Lagepafipunkte miissen deshalb durch kiinstliche Signale markiert werden. Dabei
sollte eine Form gewihlt werden, die gut zu identifizieren ist und leicht transportabel
ausgefiihrt werden kann. Nach verschiedenen Versuchen verwenden wir jetzt fiir ein
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Lagepafipunktsignal weifle Blechteller, ¢ 63 cm, in Dreiecksanordnung mit 1,5 m Mittel-
punktabstand. Sie stehen hochwasserfrei auf Stahlrohren, die im Boden stecken (Abb. 6).
Diese Ausfithrung ist ausreichend leicht und handlich. Das Aufstellen und Einmessen der
21 bis 23 Punkte dauert unter giinstigen Bedingungen weniger als zwei Wochen. Vorhan-
dene markante Punkte auf dem Festland werden als zusitzliche Lagepafpunkte vermes-
sen.

Abb. 5. Die Wasserlinie, photographiert alle 45 Minuten. Photo: N. Rijpxe

Zur Flugvorbereitung gehort auch das Einrichten von Pegeln, da die Wasserspiegel-
hohen zur Zeit des Bildfluges bei der spiteren Auswertung bendtigt werden. Die Abstinde
werden so gewihlt, dafl zwischen zwei benachbarten Pegeln ein lineares Wasserspiegel-
gefille angesetzt werden kann, ohne dafl die Genauigkeit der Auswertung darunter leidet.
5-6 leichte Vertikal-Schreibpegel, Typ Ott R 16, erginzen deshalb die fiinf fest eingerich-
teten Pegel. Sie lassen sich schnell aufstellen oder umsetzen. Die Pegelstandorte werden
trigonometrisch oder polygonometrisch eingemessen. Auflerdem werden die Hohen der
Pegelnullpunkte durch Nivellement ermittelt. Gleichzeitig damit messen wir die Hohe
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der Wattoberfliche auf dem Nivellementsweg. Dadurch erhalten wir zusitzliche Kon-
trollpunkte, die bei der Auswertung brauchbar sein kdnnen.

Die Qualitit der Luftbilder hingt nicht zuletzt von Filmart und Kameratyp
ab. Unsere Versuche haben die inzwischen bekannten Vorteile des Infrarotfilms be-
statigt. Das Wasser ist zu durchsichtig, um auf panchromatischem Film eine klare Abgren-
zung zu zeigen. IR-Film dagegen gibt Wasserflichen schon bei wenigen cm Wassertiefe
schwarz wieder und unterdriickt Lichtreflexe und leichten Dunst. Allerdings mufl der Film
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Abb. 6. Lagepafipunktsignal

dazu sehr genau belichtet und kontrastreich entwickelt werden. Wir verwenden heute den
Kodak Aerographic Film Type 5424, Infrarot, 23° DIN. Die Aufnahmen werden mit
einer Zeifl-Reihenmeflkammer RMK mit Pleogon-Objektiv gemacht. Die Brennweite be-
trigt 15 cm, die Bildgréfle 23 X 23 cm.

Bei der Wahl des Bildmafistabes mufl ein Kompromif3 zwischen Wirtschaftlichkeit
und Genauigkeit gefunden werden. Versuche zeigten, dafl bei einem Mafistab 1:20 000
und der entsprechenden Flughthe der immer vorhandene leichte Dunst die Bildqualitdt
beeintrichtigt, selbst bei IR-Film. Am anderen Ende der Skala liefert der Mafistab 1:6000
hervorragende Bilder. Der Aufwand fiir Lagepafpunkte und Bildauswertung einer gro-
fen Zahl von Aufnahmen machen diesen Mafistab aber unwirtschaftlich. Wir verwenden
nun den Maflstab 1:18 000. Das Aufldsungsvermégen des Films reicht dann noch fiir Ver-
groferungen auf den Arbeitsmafistab 1:10 000 aus. Die Lingsiiberdeckung der einzelnen
Bilder betrigt 60-80 9/, die Queriiberdeckung ca. 20 /.

Der Aufnahmetermin 14t sich vorher nur grob festlegen. Manchmal braucht man
etwas Geduld, bis alle Bedingungen giinstig sind. Wegen der Linge der Tage ist die
Zeit zwischen April und September am besten. Das Tiedeniedrigwasser und der Sonnen-
stand bestimmen den Aufnahmebeginn. Dabei ist zu bedenken, dafl der Flug bis zu 4
Stunden dauert. Wihrend dieser Zeit braucht man sonniges, wolkenloses Wetter, damit
die Bilder gut werden. Wind ist ungiinstig, denn er erzeugt Wellen, die die Findeutigkeit
der Wasserlinie beeintrachtigen. Die direkte Sprechverbindung zwischen Bodentrupp (3
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Mann mit flachgehendem Vermessungsboot) und Flugzeugbesatzung ist sehr wichtig. Un-
mittelbar vor dem Flug {iberpriift der Bodentrupp die Lagepafipunktsignale und die Pe-
gel. Uber Sprechfunk werden die Pegeluhren mit der Kamerauhrzeit verglichen. Wahrend
des Fluges kann der Bodentrupp das Flugprogramm indern, wenn es das Verhalten der
Tide erfordert. ;

Die Auswertung besteht vor allem in der Entzerrung der Luftbilder und der Kon-
struktion der Konturlinien.

Nach der Aufnahme der Luftbilder identifiziert und kennzeichnet der Auftraggeber
die Lagepaflipunkte auf den Kontaktkopien. Anschlielend entzerrt die Luftbildfirma die
Bilder mit Hilfe der Lagepafipunkte und liefert Vergroferungen auf maflhaltigem Agfa-
Correctostat-Karton.

Wie erhalten wir nun die Konturlinien der Wattoberflache (Abb. 7)? Vorliufige Kon-
turlinien werden konstruiert aus den photographierten Wasserlinien und den Linien glei-
chen Wasserstandes, die man aus den Pegelaufzeichnungen erhalt. Die Wasserlinien und

\e3p s \s2s 20\, \525 530\ \525 \&30  \525
\ ! t t t t t
{1 \2 \ 3oy \2 LN\ \& 4

\ \
\ \
\ \

WL  Wasserlinie P Nivelliertes Profil
CL  Hbhenlinie 525  Hbhe

Abb. 7. Schema der Hhenlinienkonstruktion aus:
— Wasserspiegelhdhen zu verschiedenen Zeiten ty,
— Wasserlinien zu verschiedenen Zeiten t,
— sowie zusitzlichen nivellierten Profilen

die Pegelaufzeichnungen miissen sich jeweils auf dieselbe Zeit bezichen. Ein zum Teil be-
trichtliches Quergefille unmittelbar am Wattsaum ist dabei noch nicht beriicksichtigt wor-
den. Es indert sich laufend, und seine Erfassung wire sehr aufwendig. Wir umgehen
daher die Messung des Quergefalles und bestimmen die endgiiltige Lage der Konturlinien
statt dessen durch zusitzliche nivellierte Profile. Sie sind etwa 4 km voneinander entfernt,
mit MeSpunkten alle 20-50 m. Thre Aufnahme unmittelbar nach dem Bildflug dauert
etwa eine Woche.
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Vermessung der Wattwasserldufe

Zu einer vollstindigen Beurteilung der Morphologie miissen auch die Unterwasser-
formen bekannt sein. Sie werden in der herkdmmlichen Weise mit Echograph aufgenom-
men. Das Peilboot fihrt dabei entlang den Hyperbeln einer Hi-Fix-Kette. Die Ergebnisse
der Tiefenmessung werden ebenfalls in die Arbeitskarten im Mafistab 1:10 000 eingetragen.

Die Wattkarte

Aus den Arbeitskarten werden Wattkarten des Mafistabes 1:25 000 angefertigt. Thre
Ausfiihrung entspricht der der vorhandenen amtlichen Wattkarten. Abbildung 8 zeigt
eine Wattkarte der Aufleneider (in der Riickentasche des Heftes).

Mit diesen Karten sollte es mdglich sein, Materialumlagerungen und Verinderungen
des Flutraumes zu verfolgen. Die vorhergesagten Auswirkungen der Abddmmung kdnnen
mit den tatsdchlichen verglichen und Widerspriiche untersucht werden. Wenn man hydro-
logische und geologische Daten zu der morphologischen Geschichte einer derartigen Kiiste
besser in Beziehung bringen kann, so werden vielleicht Zusammenhinge deutlicher, die zu
besseren Prognosen und besser fundierten Entscheidungen fiihren.
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Riesen- und GroBrippeln in der Deutschen Bucht
und Untersuchungen ihrer Bewegungsvorgénge in
einem Testgebiet (Lister Tief)

Von Horst Pasenau und Johannes Ulrich

Summary

In a lot of regions the bottom of the North Sea is covered with large ripple fields,
especially in estuaries and tidal channels. A great number of echo sounding profiles
(29.500 n. m.) were evaluated to determine the boundaries of these areas and to describe the
dimension of patterns. Special investigations of the hydrographic situation, the distribution
of deposits and the migration of ripples under the influence of tidal currents only, were
carried out in a testing area in the Lister Tief on eleven cruises since 1971.

Unter Verwendung umfangreichen Lotungsmaterials verschiedener im Bereich der
deutschen Nordseekiiste titiger Institutionen wurden Bodenformen analysiert, die als
Indikatoren fiir Sandbewegungsvorginge in der Deutschen Bucht dienen kdnnen. Die
groflten zusammenhingenden Rippelfelder sind in den Astuarien von Ems, Weser, Jade
und Elbe sowie in den Tidekanilen zwischen den der Kiiste vorgelagerten Inseln, Sinden
und Wattflichen zu finden. In einem ausgesuchten Testfeld im Lister Tief, ndrdlich Sylt,
wurde die Verlagerung der Rippeln unter dem Einflufl der Gezeiten iiber einen Zeitraum
von 4 Jahren (1971-1974) hinweg beobachtet und so die Grundlage zu einer Berechnung
der Sandbilanz dieses Raumes gelegt.

Der Beitrag, dessen vollstindiger Wortlaut in den ,Proceedings of the 14th Coastal
Engineering Conference® verdffentlicht wird, fuflt im wesentlichen auf Untersuchungen,
iiber die bereits an anderen Stellen berichtet wurde:

UrricH, J.: Die Verbreitung submariner Riesen- und Grofirippeln in der Deutschen Bucht.
Erginzungsheft zur Deut. Hydrogr. Zeitschr., Reihe B, 14, 1973.

UrricH, J. und H. Pasenau: Morphologische Untersuchungen zum Problem der tidebeding-
ten Sandbewegung im Lister Tief. Die Kiiste, 24, 95-112, 1973.
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Eine Refraktionsbuhne aus Sand®

Von Alfred Fiihrboter

Summary

As a field experiment at the shore of the city of Westerland/Sylt, an artificial sand
groyne was built in 1972 from 680000 m3 of sand. One year later, these sand masses were
grown up to nearly 1,050,000 m3. After a sequence of five heavy storm surges in November
and December 1973, still 770,000 m? could be detected before the shore in 1974. The evalu-
ation of the experiment is continued; the aim of it is to find out whether repeated beach
nourishment is more economic than protective works. For this reason the knowledge of the
“half decay time” of a beach nourishment is necessary.

Zusammenfassung

Der kiinstliche Eingriff in das Brandungsgeschehen durch den Bau einer Sandbuhne
vor Westerland/Sylt, die sich in ein Sandhoft umformt, hat den erwiinschten Erfolg ge-
bracht und bewirkt, daf} eine Abbruchstrecke nach einer Sandzufithrung von 680 000 m3
oberhalb der Tiefenlinie NN — 4 m nicht verstirkt der Erosion ausgesetzt wurde, sondern
nach dem ersten Sturmflutwinter mit 1 050 000 m3 sogar noch Alluvionen von 370 000 m?
erbrachte; erst der zweite Winter mit der ungewdhnlich schweren Sturmflutkette vom
Herbst 1973 verminderte diese Massen wieder auf 770 000 m?3, was aber immerhin noch
90 000 m® mehr als unmittelbar nach der Vorsptlung sind. Der Schwerpunkt der Massen
liegt dabei nach wie vor vor den gefihrdeten Uferschutzwerken von Westerland.

Dieser vom Zweck der Vorspiilung her erfreuliche Effekt erschwert aber die Vorher-
sage der kiinftigen Entwicklung. Die Extrapolation einer Halbwertszeit wie bei den linea-
ren Vorspiilungen, wo das Material gleichmiflig auf die zu schiitzende oder zu erhShende
Uferstrecke verteilt wird, ist z. Z. noch nicht mdglich. Aus den bisherigen Ergebnissen
kann aber schon jetzt abgesehen werden, daff Strandvorspiilungen dieser oder dhnlicher
Art wie 1972 vor Westerland in Zukunft interessante wirtschaftliche Alternativen im
Ufer- und Kiistenschutz darstellen kdnnen.

*) Der vollstindige Beitrag wird im Rahmen einer gréfleren Arbeit demnichst in der
LKisTe® verdffentlicht werden.
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Stabilitatskriterien fir Tidebecken

Von Eberhard Renger und Hans-Werner Partenscky
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Summary

A semi-empivical method bas been employed to describe the morphologic structure
of tidal basins observed in the German Bight/North Sea. The objective of the study was to
determine the vertical distribution of the volume of a tidal basin by analytical expressions.

It could be shown that a well defined relationship exists between the different para-
meters such as reference area by MLW-contour (Oypw), reference gully-volume (Vyrw),

characteristic parameter (a) of the relative volume-function (VIVyrw) and the area of the
tidal basin (E).

The results enable the coastal engineer to predict morphological changes in the tidal
basins which must be expected by the construction of greater offshore structures such as
dikes and causeways. By comparing the wolumes of the tidal basins before and afler the
construction (new equilibrium), the sand erodet or accreted can be calculated.

The stability criteria obtained by means of the semi-empiric approach were applied to
predict morphologic changes to be expected due to a proposed dam to the deep-water
harbor Neuwerk/Scharhérn of the city of Hamburg which is to be constructed in the
tidal flats of the Elbe estuary.

1. Einfiibrungund Problemstellung

Groflere bauliche Eingriffe im Tidegebiet mit iiberwiegend alluvialen Oberflichen-
sedimenten fiihren i. a. zu Verinderungen des Tideregimes. Die unmittelbar nach Errich-
tung eines Bauwerkes, z. B. eines Dammes, verinderten hydrologisdh-hydrodynamischen
Verhiltnisse haben zwangsliufig eine Verinderung der Morphologie zur Folge. Dabei
beeinflussen sich die Bewegungsgrofien und die Formzustiande so lange gegenseitig, bis sich
ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt hat.

Die den Kiisteningenieur betreffenden Fragestellungen beziehen sich somit im wesent-
lichen einmal auf die Abschitzung der hydraulischen Verinderungen unmittelbar nach der
Errichtung des Bauwerkes und zum anderen auf die Prognose iiber den zu erwartenden
neuen Gleichgewichtszustand. Fiir die speziellen Verhiltnisse in der inneren Deutschen
Bucht der siiddstlichen Nordsee mit ihren besonders ausgeprigten, breiten Wattengebieten
sind die morphologischen Verinderungen von besonderer Bedeutung. Hier interessiert
aber neben den Verinderungen der Rinnenquerschnitte vor allem auch die zu erwartende
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Materialbilanz der durch den baulichen Eingriff verinderten Wattengebiete. Es handelt
sich dabei um diejenige Menge an Sand, die sich durch Erosion oder Sedimentation bis zum
Erreichen des zukiinftigen Gleichgewichtszustandes voraussichtlich umlagern wird.

Die vorliegende Abhandlung befafit sich im wesentlichen mit einer mathematisch-
empirischen Beschreibung des morphologischen Gleichgewichtszustandes von Tidebecken,
wie sie in der Deutschen Bucht zwischen Holland und Dinemark anzutreffen sind. Diese
ersten ermittelten Gleichgewichtsbeziehungen werden dann am Beispiel des geplanten
Tiefwasserhafens Neuwerk/Scharhorn der Freienund HansestadtHamburg
zur Berechnung von Sandbilanzen herangezogen.

Im Unterschied zu den Ansitzen, die auf der Sedimentbewegung aufbauen, werden
hier die Vertikalstrukturen der Volumina zweier Gleichgewichtszustinde miteinander
verglichen und die zu erwartende Volumeninderung (gemessen in m3) berechnet.

2. Diemorphologische Struktur der Tidebecken

Die Wattengebiete sind durch die Gesamtheit aller hydraulischen Einwirkungen auf
natiirliche Weise verhiltnismiflig stark gegliedert. Sie werden fiir morphologische Unter-
suchungen derart in Watteinzugsgebiete/Tidebecken unterteilt, daf} jeder Wattwasser-
rinne die umgebenden Flutriume bis zur Uferlinie oder bis zur topographischen Watt-
hohenscheide zugeordnet werden. Diese Begrenzungen kénnen in fast allen Fillen eindeu-
tig aus der Wattgrundkarte abgelesen werden. Die Begriffe Warteinzugsgebiet und Tide-
becken werden hier nebeneinander benutzt.

Es wird angenommen, dafl die topographische Watthdhenscheide im Mittel gesehen
niherungsweise mit der hydraulischen Wattwasserscheide identisch ist. Aus diesem Grunde
kénnen aus der so berechneten Volumenstruktur in erster Niherung auch das Tidevolumen
und die Tidewassermenge innerhalb einer geringen Fehlergrenze von nur wenigen Prozen-
ten ermittelt werden.

Neben der Hohenlage charakteristischer Tidewasserstinde (z. B. des MThw und des
MTnw) ist die Gréfle des Tidevolumens in den Wattengebieten kennzeichnend fiir ein
Tidebecken. Ubereinstimmend haben verschiedene Untersuchungen von Gleichgewichts-
zustinden im Tidegebiet gezeigt, dafl eine eindeutige, empirische Beziehung zwischen einem
charakteristischen DurchfluBquerschnitt und dem zugehorigen, stromaufwirts gelegenen
Tidevolumen bzw. der Grofle des Watteinzugsgebietes besteht (BRUNN u. GERRITSEN,
1958, Hensen, 1971, O’BrieN, 1969, RoDLOFF, 1970, WALTHER, 1972).

Die stark zergliederte Morphologie der Wattengebiete erfordert fiir die Bestimmung
charakteristischer Formgrofien (z. B. Volumina, vertikale und horizontale Schnittflichen,
charakteristische Lingen, Breiten und Tiefen) jedoch eine Abkehr von der im Fluff- und
Kanalbau iiblichen Querschnittsbetrachtung. Erste Voruntersuchungen zeigten, dafl die Be-
stimmung der Volumina durch numerische Integration der Querschnitte verfahrensmiflig
nicht ohne gréfere Fehler durchfithrbar ist. Die Hauptursache ist in dem verhiltnismifig
starken Richtungswechsel und den Verzweigungen der Priele und Wattstrome zu suchen
(verschwenkte Durchflufiquerschnitte, gekriimmte Volumensegmente).

Aus diesem Grunde wurde fiir die Wahl der morphologischen Eingangsgrofen vom
bisher tiblichen Verfahren der vertikalen Querschnittsflichen zum Verfahren der horizon-
talen Schichtflichen iibergegangen. Damit entfillt vor allen Dingen auch der subjektive
Spielraum bei der Bestimmung der Eingangsgréflen fiir die Formenanalyse. Die Verfah-
rensgenauigkeit wird somit hauptsichlich nur noch von der Planimetriergenauigkeit beein-

flufit.
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3. Mathematisch-empirische Formenanalyse
der Wattenmorphologie

Nach Abgrenzung der Tidebecken in den Wattgrundkarten (Arbeitsmafstab i. a.
1:10 000) wurden die durch die geoditischen Hihenlinien und die oben definierten Gren-
zen des Tidebeckens umrissenen ,, Niveauflichen® planimetrisch ermittelt. Sie unterliegen
einer charakreristischen Vertikalverteilung innerhalb des Tidebedsens (s. Abb. 1a) und
dienen der im Mittelpunkt des Verfahrens stehenden Ermittlung der Volumen-Summen-
kurve (RENGER, 1974).

Die Volumen-Summenkurve auf Abbildung 1b wird durch numerische Integration
der als Eingangsgréfen verwendeten Niveauflichen ermittelt. Sie wird fiir eine mathema-
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Abb. 1. Typisches Beispiel der morphologischen Vertikalstruktur von Tidebecken in der Deutschen
Bucht

tische Approximation zweckmifligerweise dadurch normiert, dafl sie nach Bezug auf das
Referenzvolumen bei MTnw (z* = 0) in dimensionslose Form gebracht wird (Abb. 1 ¢).

Diese relative Volumenstruktur eines Tidebedsens streut fiir unterschiedlich grofle
Gebiete etwa innerhalb den auf Abbildung 1 ¢ angegebenen Begrenzungslinien. Als kenn-
zeichnender Kurvenparameter wurde zunichst die Flichengrofle des Watteinzugsgebietes/
Tidebeckens (E in km?) ausgewihlt. Diese Einflufgréfle kann den Charakter einer Rand-
bedingung annehmen, wenn nimlich — wie im nachfolgenden Anwendungsbeispiel — die
Begrenzungen eines Tidebeckens durch bauliche Eingriffe (wie z. B. durch Dimme) teil-
weise durch Menschenhand kiinstlich und damit fest vorgegeben werden.

Als charakteristische hydrologische Kennwerte wurden die Mittelwerte der
Tideniedrigwasserstinde (MTnw) jeweils am Prielanfang an der seeseitigen Begrenzung
der Watteinzugsgebiete/Tidebecken mit in die Untersuchungen einbezogen.

Durch die Festlegung des Bezugsniveaus bei MTnw wird die Untersuchung der Ab-
hingigkeit der morphologischen Bezugsgrifien (Niveaufliche Oyrqw und Referenzvolumen
Vytnw) von der Grofle des Watteinzugsgebietes/Tidebeckens (E) erforderlich. Die Niveau-
fliche (Oymaw) ergibt sich als Funktion der Gesamtgrofle des Tidebeckens (E) zu (s. Abb. 2)

OuMTuw = 2,5+ 1072 - E3/2 H



Die Kiiste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167

66

Mio m?

LR AR T T T 110

Km? /°
100

100 T T T T

RN
Lo

3
L1t

IR

T
1

3

T I|I|I||
taasind
T T 1T
L

1

T ’1””[

PRIELYOLUMEN BEl MTnw (Vyrnw)

T lIIllII

Vi = 8 10% E2

NIVEAUFLACHE BEI MTnw (O )

|

o Oymn= 25-10%E™

4 '
/ 1 T
o il ol L it o1 Ll agnnd Lo

1 10 100 1000 Km? 1 10 100 1000 km?

GROSSE DES WATTEINZUGSGEBIETES (E) GROSSE DES WATTEINZUGSGEBIETES (E)

Abb. 2 Abb. 3

Desgleichen kdnnen die Werte fiir das Referenzvolumen (Vyrnw) (Prielvolumen) in
Abhingigkeit von der Gréfle des Tidebeckens (E) durch eine Potenzfunktion der fol-
genden Form angenihert werden (s. Abb. 3)

VMTaw = 8 - 107 - E2 (2)

(alle Volumina in 108 m3, alle Flichenwerte in 10% m?2).
Als mathematische Niherungsfunktion fiir die relative Volumenkurve (vgl. Abb. 1 ¢)
wurde in erster Niherung ein Ansatz durch die allgemeine logarithmische Funktion

z% = log, (V/Virtow) )

gewihlt, die sich besonders gut im Bereich z* = 0, also im Bereich des Tidehubes, den
ermittelten Volumenfunktionen anpafit. Fiir jedes Watteinzugsgebiet/Tidebecken ergibt
sich entsprechend dem Kurvenverlauf eine unterschiedliche logarithmische Basis (3) fiir
die Approximation nach Gleichung (3), die ihrerseits als kennzeichnender Kurvenpara-
meter wiederum eine Funktion der Grofie des Tidebeckens (E) ist (Abb. 4).

5 =5 . [0.2m2 v 4)
Die Ergebnisse der Abbildung 4 und teilweise auch Abbildung 3 zeigen, dafl die Zu-
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nahme des Volumens (V) mit der Tiefe (z*) eine ecindeutige Funktion der Grofe des
Tidebeckens ist. Bei Verwendung der Gleichungen (2), (3) und (4) Lift sich die vertikale
Volumenverteilung auch wie folgt darstellen:

V = VMan . éz”‘ = O’OOS . E2 . (5 . E_0,272)z* (5)
d. h. V = £ (E, z%) 6)

Damit ist die Mglichkeit gegeben, bei Verinderung der Grofe eines Tidebedkens (E)
durch bauliche Mafinahmen zu einer Abschitzung der morphologischen Verdnderungen
(Volumeninderung) in diesem Wattenbereich zu kommen. Eine quantitative Voraussage
iiber die zu erwartenden Sandumlagerungen 148t sich dann durch Gegeniiberstellung der
Volumina des heute bestehenden Zustandes und des berechneten zukiinftigen Gleich-
gewichtszustandes treffen.

DieKorngréflenverteilun g des Bodenmaterials konnte noch nicht mit be-
riicksichtigt werden. Dabei kann allerdings vorausgesetzt werden, dafl die Korngréfien-
verteilung des Sohlenmaterials in den untersuchten Tidebecken der inneren Deutschen
Bucht annihernd die gleiche ist. Das gleiche gilt auch fiir den Tidehub, der im Bereich
der untersuchten Wattengebiete die annihernd gleiche Grofenordnung von i. M. 3 m
(£ 0,5 m) aufwies. Ein direkter Einfluff des Tidehubes konnte bei dem hier angewendeten
Verfahren deshalb bisher noch nicht nachgewiesen werden.

4. Anwendung der Untersuchungsergebnisseauf den
geplanten Tiefwasserhafen Neuwerk/Scharhdrn

41. Geplanter Entwurf der Hafen- und Dammanlagen

Im nachfolgenden Abschnitt sollen die generellen Untersuchungsergebnisse iiber die
Stabilitdt von Watteinzugsgebieten bzw. Tidebecken auf die betreffenden Probleme beim
geplanten Tiefwasserhafen Neuwerk/Scharhtrn der Freien und Hansestadt Hamburg
angewendet werden.

Dieser Hafen soll in den siidlichen Wattenflichen des Elbeistuars bei den Nordsee-
inseln Neuwerk und Scharhérn errichtet werden (Abb. 5) (ParTEnscky und RENGER,
1974).

Das umliegende Industriegelinde von etwa 12 km? Grofle soll durch einen Damm
mit dem Festland an der niedersichsischen Kiiste verbunden werden. Abbildung 6 zeigt
den generellen Entwurf fiir den geplanten Hafen mit verschiedenen Alternativen fir die
Linienfithrung der Dimme. Dariiber hinaus vermittelt diese Abbildung einen Eindrudk
von der Morphologie der Wattengebiete im heute bestehenden Zustand.

Dieses Projekt wurde in einem hydraulischen Tidemodell mit fester Sohle im Fran-
zius-InsTrTUT der Technischen Universitit Hannover untersucht. Damit sollten vor allem
die zu erwartenden Anderungen der Tidecharakteristik infolge der geplanten Baumaf-
nahmen ermittelt werden (Modellgrenze auf Abb. 5).

Die sehr wesentliche Frage nach den zu erwartenden morphologischen Verinderun-
gen der Wattengebiete beiderseits der geplanten Dimme von insgesamt etwa 200 km?
Grofe konnte erwartungsgemifl anhand der Modelluntersuchungen nicht beantwortet
werden. Demgegeniiber ermdglichte jedoch die Anwendung der morphologischen Unter-
suchungsergebnisse eine Abschitzung der Sandbilanzen als Volumendifferenz zwischen
dem bestehenden und dem zu erwartenden Gleichgewichtszustand. Dabei wird voraus-
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Abb. 5. Watteinzugsgebiete und Wattstromsysteme in der Deutschen Bucht. Genereller Entwurf
des Tiefwasserhafens Neuwerk/Scharhdrn der Freien und Hansestadt Hamburg

gesetzt, dafl ein bestehender Gleichgewichtszustand infolge der Baumafinahmen gestdrt
wird und einem neuen Gleichgewichtszustand zustrebt.

42 Morphologische Anderungen nérdlich der Dimme

Aus verschiedenen Griinden wurde die siidliche Dammtrasse (Abb. 6, Variante C)
fiir den endgiiltigen Entwurf ausgewihlt.

Durch den Hauptdamm werden die drei nordlich gelegenen Watteinzugsgebiete
Buchtloch, Eitzenbalje und Hundebalje um etwa 50 % ihrer bisherigen Fliche vergrofert.
Das hat zwangsldufig auch eine der neuen Gebietsgrofie entsprechende Vergroferung des
Volumens und damit Erosionstitigkeit zur Folge. Man darf schliefflich sogar annehmen,
daf} ein gewisser Teil dieser Sandmengen mit den Tidestromungen iber die seeseitigen Be-
grenzungslinien der Watteinzugsgebiete hinaus in die bedeutende Schiffahrtsstrafle Elbe
transportiert wird.

Um dies zu verhindern, wurden einige Nebendimme in der Nihe der heute beste-
henden Wattwasserscheide vorgesehen. Auf diese Weise kann die Gefahr zusitzlicher
Sandeintreibungen aus den nérdlichen Wattengebieten in die Elbe infolge der Gleichge-
wichtsumbildungen so gering wie méglich gehalten werden.

Abb. 6. Topographie des Neuwerker Watts (1966). Watteinzugsgebiete mit 4 Varianten der
Dammtrassen zum geplanten Tiefwasserhafen Neuwerk/Scharhérn
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43. Morphologische Anderungen siidlich der Dimme

Infolge der geplanten Dimme der Variante C (Abb. 6) wird die Fliche des Wattein-
zugsgebietes Till sidlich des Dammes betréchtlich verkleinert. Abbildung 7 zeigt eine ver-
einfachte Systemskizze des Neuwerker Watts. Das Watteinzugsgebiet der Till wird durch
die strichpunktierte Linie umrissen. Dabei geben die gepunkteten Linien die verschiedenen
untersuchten seeseitigen Begrenzungen wieder (bezeichnet mit [11], [12] und [13]). Der
Verlauf der Rinnen und Priele wird durch die SKN-Linie (entspricht etwa MTnw) an-
gedeutet.

Z ELBE

/ >
by i
1‘"
DEUTSCHE '
BUCHT 1! ”"’/“
ﬂ //'/ ,//!

", '

T~

Neuwerk

7’

Cuxhaven

Grofler 8
Knechtsand .

DEUTSCHLAND

01 2 3 4 5km
—_—

Abb. 7. Vereinfachte Skizze des Neuwerker Watts. (Die Fliche des Watteinzugsgebietes Till wird
durch die strichpunktierte Linie umrissen)

Das Gebiet des Tidebeckens Till wird um einen Teil seiner nérdlichen Prielauslaufer
von etwa 120 km? auf rund 90 km? verkleinert (schraffierte Fliche auf Abb. 8 d). Eine
solche Gebietsverkleinerung hat erwartungsgemifl eine Schrumpfung des Volumens zur
Folge. Das bedeutet, daff mit Sedimentation in den betreffenden Prielen gerechnet werden
muf.

Die Diagramme auf Abbildung 8 zeigen in der Vertikalen jeweils lagegetreu die geo-
ditische Hohe (z*), bezogen auf das Referenzniveau bei MTnw. Auf der rechten Seite
(Abb. 8 ¢) ist die relative Volumenverteilung fiir drei oben erwihnte unterschiedliche see-
seitige Begrenzungen (11), (12) und (13) wiedergegeben. Die zugehérigen kennzeichnen-
den Parameter (2) der logarithmischen Niherungsfunktion sind durch die entsprechen-
den Zahlen auf Abbildung 4 gekennzeichnet. Die betreffenden Punkte (11), (12) und (13)
folgen der allgemeinen Tendenz der Ausgleichsfunktion auch fiir unterschiedliche seeseitige
Begrenzungen recht gut. Diese gute Ubereinstimmung ermdglicht eine verhdltnismifig
freie Wahl der seeseitigen Begrenzung fiir den Berechnungsfall innerhalb der gefundenen
Gesetzmifigkeiten.
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Fiir die reduzierte Till innerhalb der Grenze (13) liflt sich anhand der abgeleiteten
Gleichungen und durch Interpolation zwischen den Kurven (11), (12) und (13) die Vertei-
lungskurve (13 neu) des relativen Volumens ermitteln (Abb. 8 ). Die zugehtrige Niveau-
flichenverteilung fiir den zu erwartenden Gleichgewichtszustand der reduzierten Till gibt
die Kurve (13 neu) auf Abbildung 8 a wieder. Diejenige des heute bestehenden Zustandes
ist mit (13) gekennzeichnet.

Der mittlere Teil der Graphik (Abb. 8 b) zeigt nach rechts aufgetragen die Verteilung
der Niveauflichen AO (Nord) des durch den Damm abgetrennten Teiles des Tidebeckens
Till. Diese Schichtflichen wurden den ndrdlichen Watteinzugsgebieten zugeschlagen und
muflten daher von den siidlichen des heute bestehenden Zustandes der Till subtrahiert
werden. Die verbleibende Ausgangsverteilung der Niveauflichen unmittelbar nach Errich-
tung der Dimme ist durch die Kurve ,,Heute bestehender Zustand mit Damm® gegeben
(Abb. 8 a).

Die Vertikalverteilung der Niveauflichen-Schrumpfung ist durch die gepunktete Fla-
che dargestellt (Abb. 8 b, AO [Sud]).

Diese Verteilung wurde durch Subtraktion der Niveauflichenverteilung des ,berech-
neten Zustandes (13 neu)“ von derjenigen des ,bestehenden Zustandes mit Damm® er-
mittelt. Die gepunktete Fliche auf Abbildung 8 a bzw. Abbildung 8 b stellt ein Mafl fiir
die berechnete Schrumpfung des Tidebeckens Till dar. Innerhalb der angegebenen Begren-
zung (13) des reduzierten Tidebeckens Till wird mit einer Versandung von etwa 38 Mio.
m? gerechnet. Dabei wird der Hauptanteil der Sandablagerung voraussichtlich in den
tieferen Bereichen unmittelbar siidlich des geplanten Dammes zu erwarten sein.

5. Schluflbetrachtung

In der vorliegenden Abhandlung wurde ein halb-empirisches Verfahren zur nihe-
rungsweisen Berechnung von Gleichgewichtszustinden der Morphologie von Tidebecken
bzw. Watteinzugsgebieten entwickelt.

Von der bisher weitgehend iiblichen zweidimensionalen Erfassung des Prieles (Quer-
schnittsflichen) wurde zu einer dreidimensionalen Erfassung des Tidebeckens iibergegan-
gen. '
Fiir die formbeschreibenden Groflen der Niveauflichen und des Volumens bei Mittel-
tideniedrigwasser und die Vertikalverteilung des Volumens konnten bei vorerst recht
einheitlichem Tidehub von etwa 3 m empirische Beziehungen zur Gréfle des Watteinzugs-
gebietes (E) in Form von Potenzfunktionen hergeleitet werden.

Aus den Differenzbetrigen der Volumina des heute bestehenden Zustandes und den
nach dem baulichen Eingriff zu erwartenden Volumina des neuen Gleichgewichtszustandes
lassen sich quantitative Aussagen iiber die zu erwartenden Sandumlagerungen in einem
bestimmten Gebiet treffen.

Eine Verallgemeinerung der vorliegenden Ergebnisse ist erst dann zulissig, wenn die
Einfliisse weiterer wattbildender Parameter noch mit in die Untersuchungen einbezogen
werden. Hierzu gehdren vor allem charakteristische Grofen, die die Beschaffenheit des
Oberflichensedimentes sowie den Einfluf des Tideverlaufes beschreiben.
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This paper deals with the wave transmission through a wvertical, slotted wall. In an
experimental study the transmission coefficient bas been investigated as a funcrion of the
shape of the wall elements (rectangular shape and H-beam shape), of the ratio of solid wall

to total wall length (wall-element ratio) and of the wave approach direction.

The test results for a wave direction perpendicular to the wall are compared with
previous investigations and theoretical derivations. For an obligue wave approach the test
results are described by a semi empirical formula. This formula, combined with a theoreti-
cal solution for perpendicular wave approach, is used to describe the transmission coefficient

for any angle of wave approach.

1. Einfuhrung

Zur Lésung bestimmter Aufgaben des See- und Hafenbaus kann manchmal ein Bau-
werk erforderlich werden, das zum einen teildurchlissig ist, um nur in geringem Mafle die
Stromungsverhiltnisse im Planungsgebiet zu beeinflussen und um Sedimentationsproble-
men zu begegnen, das aber zum anderen einen hinreichenden Schutz gegen Wellenangriff

bietet. Ein derartiges Bauwerk kann z. B. eine vertikal geschlitzte Wand sein.

Der physikalische Vorgang, wenn eine Welle eine Wand mit senkrechten Schlitzen
durchlduft, ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Der Energiehaushalt ergibt sich wie

folgt:
E; =Er + Eg + Ev

mit  Epr = Wellenenergie der anlaufenden Welle
ET = Energie der durchlaufenden (transmittierten) Welle
Er = Energie der reflektierten Welle
Ev = Energieverlust (-umwandlung) an der Wand

Der Dampfungsgrad kann allein durch die transmittierte Wellenenergie im Vergleich
zur Energie der anlaufenden Welle beschrieben werden oder aber (anstelle eines Energie-

vergleichs) durch einen Vergleich der Wellenhdhen vor und hinter dem Bauwerk.

Das Ziel der Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, besteht darin, den Didmp-
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Abb. 1. Wellendurchgang an einer Schlitzwand

fungsgrad, d. h. den Transmissionskoeffizienten fiir vertikal geschlitzte Winde zu bestim-
men unter Beriicksichtigung folgender Einfliisse:
1. Verbauungsgrad der teildurchldssigen Wand, d. h. Verhiltnis des undurchlissigen Teils
der Wand zur Gesamtfliche

2. Form der Wandelemente
3. Wellenangriffsrichtung.

2. Definitionen und Bezeichnungen

Der Transmissionskoeffizient wurde — wie allgemein iiblich - als Verhiltnis der
transmittierten Wellenhohe zur Hohe der anlaufenden Welle definiert. Es ist also

Hr
Hy

Es war bei den Messungen und Auswertungen zu berticksichtigen, dafl die Wellenhthe
hinter der Schlitzwand, bedingt durch die Geometrie des Beckens hinter der Wand, durch
Diffraktion beeinfluflt wird. Die transmittierte Wellenhdhe mufite daher direkt hinter
der Schlitzwand bestimmt werden, wie in Abbildung 2 gezeigt ist. Abbildung 2 zeigt wei-
ter einige mdgliche Anordnungen einer Schlitzwand, die mit anschlieflenden, undurchlissi-
gen Winden kombiniert wurde.

Ky =

:.f:,.___-- / 1c HI

Abb. 2. Definition der durchlaufenden Welle H

Die Offnungen in der Wand erstreckten sich iiber die ganze Wassertiefe (Abb. 1). Das
Verbauungsverhiltnis W kann daher definiert werden (Abb. 3) als
b

€

W =

Die Grofle b ist die Breite eines einzelnen Elements; e ist der Abstand der Mittel-
linien zweler benachbarter Elemente. 100 X W gibt das relative Verbauungsverhiltnis in

/o an.
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Abb. 3. Bezeichnungen der Wandelemente Abb. 4. Definition der Wellenangriffsrichtung

Der Wellenangrifiswinkel 8 wurde, wie in Abbildung 4 angegeben, als Winlkel
zwischen Wellenkamm und Wand definiert.

3. Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in einem Wellenbecken mit einer Breite von 6,7 m, einer Linge
von 35 m und einer Tiefe von 0,5 m durchgefiihrt (Abb. 5). Das Becken war mit einer
Plattenwellenmaschine fiir monochromatische Wellen ausgestattet, die eine aus Translation
und Rotation zusammengesetzte Bewegung erlaubte. Die oberen und unteren Auslenkun-
gen der Platte konnten mit zwei Exzenterscheiben unabhingig voneinander eingestellt
werden, um die Verteilung der horizontalen Komponenten der Orbitalgeschwindigkeiten
der Welle fiir jede gewiinschte Wellenhdhe und -periode optimal annihern zu konnen.

Auf der einen Seite der Schlitzwand wurde eine Wellenddmpfung (Boschung) ange-
ordnet, so dafl hinter der Schlitzwand ein Ausbreitungsbecken entstand. Auf der anderen

*

[]

MHIIIHI _

IS Wellen-
o — maschir
L L Well}ndﬁmpfung L i
3,85 8,65 415 12,20 330 3,00
A # % + ) ™ i A #
Draufsicht —
| 17 m—_ P
Wellenddmpfung Wellenddmpfung 8 Wellen—~ Wellend@mpfung
1:85 1:7 maschine 1:7

Langsschnitt

Abb. 5. Versuchseinrichtung

Seite der Schlitzwand wurde die anlaufende Welle von der durchlaufenden Welle durch
eine bewegliche, undurchlissige Leitwand getrennt. Fiir senkrechten Wellenangriff (5 =
0°) wurden auf beiden Seiten Leitwinde angeordnet. Die Wellenrichtung wurde schritt-
weise gedndert; die Versuchsreihen umfafiten § = 0°, 45°, 67,5° und 90°.



Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167
77

Die Formen und Abmessungen der Wandelemente sind in der folgenden Abbildung
angegeben:

Form der |rechteckig| rechteckig | rechteckig | rechteckig{H{Doppel-T)
Wandelemente| b:t = 1:0,) | bit = 1:1,5| bit= b:t= b:t=1:2

Abmessungen 1:075]1:05 )1:0,66]1:1,33

" 2
(o] r_k : = Im ']Im A= I:If:-
2 A
W

4,0 oA
4(6) 3t 14
0,5f06]075{04]05]068] 0,68 0.6 1075 [0425]0,61

Abb. 6

Jede Versuchsserie (mit gleichbleibender Wellenrichtung g, vorgegebener Form und
konstantem Verbauungsverhiltnis) umfafite etwa 12 Versuche mit jeweils unterschiedli-
chen Wellenkennwerten. Diese Wellenparameter wurden schrittweise in folgenden Berei-
chen verdndert:

Wellenhdhe Hjy: 4 cm bis 14 cm
Wellenlinge L: 80 cm bis 300 cm
Wellenperiode T: 0,7 s bis 1,7s

Wellensteilheit Hy/L: 1:12  bis1:40

Die Wassertiefe war mit d = 35 cm in allen Versuchen konstant.

Die Wellen wurden mit einem beweglichen Wellenpegel iiber eine elektrische Wider-
standsmessung registriert. Sowohl die anlaufende als auch die transmittierte Welle wurde
in Querprofilen gemittelt, die anlaufende Welle Hy etwa 5 m vor der Schlitzwand, die
transmittierte Welle Hr unmittelbar hinter der Schlitzwand (Abb. 2). Zusitzlich wurde
die anlaufende Welle auch in einem Lingsprofil gemessen, um den Reflexionsanteil von
der Ausgangswelle zu trennen. Fiir Wellenrichtungen 8 > 45° wurde der an die Wellen-
dimpfung angrenzende Teilbereich der Schlitzwand von etwa 0,5 m Linge fiir die Mit-
telwertbildung der transmittierten Wellenhdhe nicht beriicksichtigt, um Randeinflisse,
die durch die geometrische Anordnung auftreten, weitgehend auszuschalten.

4. Versuchsergebnisse

Zunichst wurde der Transmissionskoeffizient Kt als Funktion der Wellensteilheit
Hy/L aufgetragen. Abbildung 7 zeigt als ein Beispiel einige Ergebnisse von vier Ver-
suchsreihen fiir Wandelemente mit einem H-férmigen Querschnitt und einem konstanten
Verbauungsverhiltnis W = 0,61. Die Streuung in den Versuchsergebnissen ist moglicher-
weise zusitzlich durch eine erneute Reflexion der an der Schlitzwand bereits reflektierten
Welle an der Wellenmaschine beeinflufit.

Die MefRwerte lassen sich jedoch mit guter Genauigkeit durch eine Gerade ausgleichen,
die dann fir die weitere Auswertung verwendet wurde. Abbildung 7 zeigt in der Tendenz
eine geringe Abnahme des Transmissionskoeffizienten mit zunehmender Wellensteilheit.

Der Einfluf der relativen Wassertiefe d/L ergab sich in Ubereinstimmung mit frii-
heren Versuchen [1] als nur gering.
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Versuchsanordnung M
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Wandelementform: H (Doppel-T) ; Verbauungsverhdltnis W= 0,61
Abb. 7. Transmissionskoeffizient K7 als Funktion der Wellensteilheit Hi/L

41. Ergebnisse firsenkrechten Wellenangriff (8=20°)

Abbildung 8 zeigt den EinfluR der Form der Wandelemente und des Verbauungs-
verhiltnisses W. Es zeigt sich, dafl der Formeinfluff nur gering ist. Abbildung 9 gibt den
Einfluf der Wanddicke t an. Erwartungsgemif nimmt K mit zunehmender Wanddicke t
ab. Diese Abnahme ist bei zunehmendem Verbauungsverhiltnis W verstirkt vorhanden.

1,0
4.\[ | ! 1 | I 1
K \\\‘\.\
T W~ ]
08 |- —
Hy/L=1:20
06 o —
B=0
Wandelementform:
04 - —
4 (o] rechteckic b:t=11.%
| [0 ws  rechteckig b:t= 1:1.3
@ -————-  rechteckig b:t= 1:0.66
02 A wms e rechieckiq b:t=1:0.1 —
Weeanan H{Doppel-T) btz 1:2
0 ] l | I l ] [ I l
0 0,2 0,4 06 08 10

Abb. 8. Transmissionskoeffizient K als Funktion des Verbauungsverhiltnisses W
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Abb. 9. Transmissionskoeffizient Kt als Funktion der Wanddicke t

Jedoch ist auch der Einflufl der Wanddicke (dem nur geringen Anteil an Wandreibung
entsprechend, im Vergleich zu den Ein- und Austrittsverlusten) nur von untergeordneter
Bedeutung.

42. Ergebnisse fiir Wellenangriffsrichtungen 0° <pg <£90°

Im Vergleich zu den unter Abschnitt 4.1. fiir § = 0° angegebenen Ergebnissen nimmt
der Einflufl der Elementform bei schrigem Wellenangriff § > 0° zu. Abbildungen 10 und
11 zeigen die Ergebnisse fir Kt als Funktion der Wellenrichtung g fiir verschiedene
Verbauungsverhiltnisse W und Querschnittsformen der Wandelemente.

In allen Fillen mit § = 90° ist der Transmissionskoeffizient etwa nur halb so groff
wie bel senkrechtem Wellenangriff (8 = 0°). Dieses findet eine einfache Erklirung durch
Diffraktionseffekte, die durch den an die Schlitzwand angrenzenden, undurchlissigen Teil
der Wand entstehen. Diese undurchlissige Wand an der Seite der Wellendimpfung

1.0 T T T T T T T T T
Ky W=068 f~—__ W=05 A ?& S=a W=04
08 &= H4 \\8\ 4 F =~ NS
—— — oo NN
I~ ~ O~ NN 8\
1?——~:\\ 1L \0\\\ « 4 F \
-~ \\\\ o \.\ \ N\
06 |- 4+ A+ N
§\\ N Hy/L
» g B
\\ .
\ § © 1:1% 00
04 | - - o 1:20
@ 1:30 g
B 1 F 1r ® 1:40
— — Kyp=05kK; (1+cos05n) !
02 |- 4H -1
Wandetementform:
| 4dL 1 . rechteckig b:t=1:15
o 1 1 1 ] 1 1 L

i 1
0°  22,5° 45° 675° 90°0° 22,5 45° 675 90°0° 225° 45° 67,5° 90°

Abb. 10. Transmissionskoeffizient KT als Funktion der Wellenangriffsrichtung
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ADb. 11. Transmissionskoeffizient K als Funktion der Wellenangriffsrichtung

(Abb. 5) kann als halbunendlicher Wellenbrecher aufgefafit werden und die Wellenaus-
breitung dafiir nach den bekannten Diagrammen fiir die Diffraktion bestimmt werden.

Grundsitzlich mufl beachtet werden, dafl der Transmissionskoeffizient K fiir § > 0°
(speziell fir § > 75°) einen Teil der Diffraktionseffekte enthilt. Diese Diffraktionseffekte
sind abhingig von der relativen Wandlange 1/L (Schlitzwandlinge bezogen auf die
Wellenlinge); sie lag in den Versuchen im Bereich von 1,0 < 1/L < 3,75.

Die Versuchsergebnisse aus Abbildung 10 und 11 kénnen zusammengefafit werden
durch eine halbempirische Gleichung:

KTﬂ = 0,5- K’l‘o (1 + cosaﬁ)
Hierin sind
Kpf = Transmissionskoeffizient fiir den Wellenangriffswinkel

Ko = Transmissionskoeffizient fiir senkrechten Wellenangriff (§ = 0°)
a = Formbeiwert der Wandelemente

Die Gréfie des Formbeiwertes a wurde ermittelt zu

a = 0,5 fir den Rechteckquerschnitt mitb:t=1:1,5
a = 1,0 fir den H-férmigen Querschnitt mitb:t=1:2
Die Unterschiede in K fiir verschiedene Querschnittsformen der Wandelemente, ins-
besondere fiir groe Winkel 8, sind ohne Zweifel beeinflufit durch ausgeprigte Ablose-
wirbel beim H-Typ, die im Versuch deutlich sichtbar wurden.

5. Schrifttumsiiberblick und Diskussion

Fiir die Transmission an geschlitzten Winden sind lediglich fiir senkrechten Wellen-
angriff § = 0° vergleichbare Ergebnisse versffentlicht worden. Fiir diesen Fall wurden
Versuche durchgefithrt von HarTman~ [1] fiir rechteckformige Elemente, HavasHI et al.
[2] [3] und WiEcEL [4] fiir Wandelemente mit Kreisquerschnitt. Wie Abbildung 12 zeigt,
sind diese Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit den im Franzius-Institut durchgefiihr-
ten Messungen.

Fir § = 0° haben Wircer, Havasur et al. und HarTmann die Wellentransmission
durch teildurchlissige Winde auch theoretisch untersucht.
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Abb. 12. Vergleich der Ergebnisse fiir senkrechten Wellenangriff (f = 0°)

WieGeL [4] gibt als Beziehung zwischen Transmissionskoeffizient Kt und Verbau-
ungsverhaltnis W folgende Gleichung an:

—Y1—W

Die nach dieser Gleichung berechneten Transmissionskoeffizienten liegen um rd. 25 %/
unter den gemessenen.

Havasur et al. [2] [3] untersuchte die Wellentransmission fiir Verbauungsverhiltnisse
W = 0,8 bis 1,0 und entwickelte in [2] folgende Gleichung:

d o H
Kro = 4 g s[—g+l/82+ 25:!

—C(b+S /l/ (b+ 22 und C = 0,9 bis 1,0

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu

Kpo = 4 F/L -5[——8 +l/62 + 72.(1/1’]

e=C-(1—W/]/1—(1—W?

mit

mit

Die Transmissionskoeffizienten K ergeben sich nach obiger Gleichung fiir den Be-
reich W < 0,8 stirker abhingig von der relativen Wassertiefe d/L, als es nach den Ver-
suchsergebnissen zu erwarten ist.
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Fiir Flachwasserwellen kleiner Amplitude gilt in [3] eine Modifikation der in [2]
angegebenen Gleichung:

d/L a? kd Hy/L tanh kd
Ko = 4- € [—8+V€2+ 20/ 2 kd

Hy/L « tanh kd
mit
kd sinh? kd
= = (———\2 —
a=1,1und a = ik kd 2+ 3 )

SchlieRlich sei noch die Gleichung von Harrmann [1] aufgefiihrt, die auf der von
Gopa und Ippen fiir ein mehrfach hintereinander angeordnetes Maschengitter entwidkel-
ten Energieiibertragungstheorie aufbaut. Unter gewissen Annahmen entwickelte HarT-
MANN die Gleichung

Kpo =1/ 1 — W2
Diese Gleichung zeigt — wie Abbildung 12 verdeutlicht — eine gute Ubereinstimmung
mit allen experimentellen Daten.

6. Zusammenfassung

Die experimentellen Ergebnisse und ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren
fir senkrechten Wellenangriff (8 = 0°) haben gezeigt, dafl der Transmissionskoeffizient
nur geringfiigig von der relativen Wassertiefe d/L und der Dicke t der teildurchlissigen
Wand abhingig ist. Finen weit gréfleren Finfluf haben neben der Wellensteilheit H/L
und der Querschnittsausbildung der Wandelemente das Verbauungsverhiltnis W und die
Wellenrichtung §.

Fiir schragen Wellenangriff (8 > 0°) wurde festgestellt, dafl der Formeinflufl gegen-
tiber senkrechtem Wellenangriff zunimmt.

Fiir den Fall 0°< § < 90° werden die Versuchsergebnisse durch die Gleichung

Krg = 0,5« Ky (1 + cos?f)

erfillt. Unter Verwendung der von HaRTMANN fiir K, abgeleiteten Beziehung ergibt sich
damit fiir den Transmissionskoeffizienten die Gleichung
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Erfahrungen mit dem Betrieb von Tidemodellen
mit beweglicher Sohle

Von Egon Giese, Hermann Harten und Hans Vollmers

Summary

The BAW performs investigations for tidal estwary models of the German North
Sea coast. Some of these models, fitted with a movable bed, serve for special research
with regard to expected morphological changes in connection with the enlargement and
maintenance of the navigation channels.

In addition to basic similarity and scale relations, references are given for special
criteria in comnection with the nature of the light weight model sediment. Due to the
premise that model dunes should be geometrically similar to their counterparts in proto-
type, an extension of the time scale must be considered, however with respect to the
distortion. Furthermore the grain diameter and the grain density affect the mobility and
roughness conditions.

Some information on model construction is given and finally some test results are
discussed which serve for the statement of nature-like conditions. O’Brien’s relations
between minimum flow area and tidal prism could be verified both by model tests and
calculation which have a special bearing on the enlargement of navigation channels.

It should be stated that movable bed models have definite advantages over fixed
bed models becanse there is a direct interaction between fluid motion and sediment
processes.

Einleitung

Bei der dkonomischen Entwicklung der Astuarbereiche ergeben sich besondere Pro-
bleme im Zusammenhang mit der Unterhaltung und dem Ausbau der Wasserstraflen. Der
Sedimenttransport spielt hierbel eine sehr wichtige Rolle. Obgleich die hydrodynamischen
Vorginge heute mit Hilfe mathematischer Verfahren hinreichend genau dargestellt wer-
den konnen, sind die Kenntnisse iiber den verursachten Sedimenttransport, die Bildung
von Riffeln und Diinen und langperiodische morphologische Veranderungen noch weit-
gehend ungeklirt.

Trotzdem braucht der Ingenieur fiir seine Planungen Unterlagen iiber den Sediment-
transport. Ein wertvolles Hilfsmittel ist das hydraulische Modell mit beweglicher Sohle,
das technisch so entwickelt wurde, dafl die nattrlichen Wechselwirkungen zwischen Strs-
mungen und Sedimenttransport nachvollzogen werden. Solche Modelle gehdren bisher
noch nicht zum allgemeinen Standard der Wasserbauversuchsanstalten, und weiterhin sollte
crwihnt werden, daf sie nicht leicht zu handhaben sind. Dies ist wahrscheinlich auf einen
Mangel an geeigneten Ahnlichkeitskriterien zuriickzufiihren, durch die entsprechende Ver-
suchsergebnisse sicherzustellen sind. Es gibt jedoch neuere, etwas vereinfachte Ableitungen
von Ahnlichkeitsbeziehungen, die fiir verzerrte Tidemodelle mit beweglicher Sohle ver-
wendet werden konnen.

Die Erfahrungen, die man mit dem Elbemodell T in der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) in Hamburg gemacht hat, gaben Anregungen fiir die Untersuchung besonderer Zu-
stinde in anderen groflen Tidemodellen der deutschen Nordseekiiste.

Es sind, nach der geografischen Lage von West nach Ost geordnet, folgende Modelle:
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a) Emsmodell Mafistabe 1 :500/100
b) Jade-Weser-Modell =~ Mafistibe 1 :800/100
c) Elbemodell I Mafistibe 1 :800/100
d) Elbemodell 11 Maflstabe 1 :500/100
e) Eidermodell Mafistibe 1 :250/ 50

(Die Mafistibe beziehen sich auf den Lingen- und Hhenmaflstab eines Modells; die
im Modell dargestellte Linge, dividiert durch die Hohe, gibt das Verhiltnis der Hohen-
verzerrung n an.)

Die Untersuchungen betreffen morphologische Verinderungen in den Bereichen der
Wasserstraflen, die Wirkung von Regelungsbauwerken, Verklappstellen des Baggergutes,
Verdnderungen der Wasserspiegellagen in Verbindung mit der Vertiefung von Schiff-
fahrtskanilen, neue Hochwasserschutzdeiche und den Einflufl von Sturmtiden fiir die
Modelle a bis d und die Abdimmung eines Tideflusses fiir Modell e im Hinblick auf die
unterstrom- und oberstromseitige Kolksicherung des Wehrbereiches.

Gleichungen und Erliuterungen

Mit folgenden dimensionslosen Parametern kann der Sedimenttransport beschrieben

werden:
Us * D
R. = . (Reynolds-Zahl) ¢
F. = ; Ug 5 (Froude-Zahl) (2)
{0 g\* [ R2 \I5
DA - ( ’U2b D—( F~ ) (3)
(Sedimentologischer Durchmesser)
_ q's o q's
G ol *
(Transportzahlen)
u. = Schubspannungsgeschwindigkeit [L-T171]
D = dharakteristischer Korndurchmesser [L]
v = kinematische Zihigkeit [Lz.T71]
0, 0s = spezifische Dichte der Fliissigkeit und des Feststoffmaterials [M - L3]
o = relative spezifische Dichte = e [1]
g = Fallbeschleunigung [L-T72]
gs' = spezifischer Feststofftransport [dyn L1 - T71]
(~) = (LhD,o) ()

(Vergleich zwischen Natur- und Modellparametern)

Diese Beziehungen eignen sich fiir die Beschreibung verschiedener Erscheinungen. Man
erhilt eine Ahnlichkeitsfunktion aus dem Vergleich von Natur und Modellparametern in
Gleichung 5, worin die Groflen L= Linge, h = Wassertiefe, D = Korndurchmesser und
o = relative spezifische Dichte die Grundlage fiir das Modell liefern. Da die Astuarien
unseres Kiistenbereiches zu den voll durchmischten Arten zzhlen, in denen der Salzgehalt
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gleichformig von der seeseitigen Miindung bis in den Fluf hinein abnimmt und auch das
Frischwasser und Salzwasser in der Vertikalen nahezu gut durchmischt sind, werden
Dichteeinfliisse in den durch die Ahnlichkeitskriterien beschriebenen Strémungen vernach-
lassigt.

Die Mafistabsbezichungen fiir Modelle mit beweglicher Sohle sind ausfiihrlich in
einem Beitrag zur ,13. Coastal Engineering Conference® erwihnt, der auch in ,Die
Kiiste® erschienen ist. Die Mafistabsbezichungen basieren auf Rauhigkeitsbedingungen
des Sohlmaterials, wofiir verschiedene Leichtstoffmaterialien beriicksichtigt sind. Gemrics
Ableitungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem empirisch entwickelten Ausdruck
von Lacey und IngLs. Dies kann fiir eine erste Festlegung der Modellmafstibe geniigen.

Entsprechend der Forderung, dafl die Bildung von Diinen im Modell den Sohlverfor-
mungen in der Natur geometrisch dhnlich sein sollte, mufite eine Erweiterung des Zeit-
mafistabes nach Froupe eingefiihrt werden, was im allgemeinen fiir Verzerrungen > 5 zu
beachten ist. Fiir das Elbemodell I mit einer Verzerrung n = 8 beriidksichtigt die Erweite-
rungszahl a, die zuerst empirisch gefunden und spiter theoretisch bestitigt wurde, die
Abweichung von einem ,,Froude-Modell“. YaLin hat in seinem Beitrag zur 13. CEC (6)
gleichfalls eine entsprechende Ableitung beschrieben, er nannte seinen FErweiterungs-
faktor &.

Die Berechnungen fiir die Zeitverlingerung basieren auf dem Zusammenwirken zwi-
schen mittlerer Abflufigeschwindigkeit und dem Sedimenttransport, ausgehend von den
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Abb. 1. Rauhigkeitskoeffizient K in Beziechung zur Kreyschen Kennzahl u-R - ¢ oder u- R, wenn
o ~ 1 (Wassertemperatur 13,2° C)

Schubspannungsverhiltnissen. Das Wasserspiegelgefille, die Wassertiefe, Korndurchmesser
und Dichte des Feststoffes sowie kinematische Zihigkeit der Fliissigkeit und Rauhigkeits-
koeffizienten des ganzen Systems sind kennzeichnende Grofien.

Der Gedanke, mit Modellen zu arbeiten, die nicht dem Khnlichkeitsgesetz von FROUDE
unterliegen, ist nicht neu. In der fritheren ,Preuflischen Versuchsanstalt® in Berlin, wo
Casey und Shields ihre grundlegenden Forschungsarbeiten ausfithrten, entwickelte KreY
cine Modelltechnik fiir Fliisse mit gleichfdrmig stationirem Abflufl. Unter Verwendung
natiirlicher Sinde, deren feinste Anteile ausgesiebt wurden, um den kohisiven Einfluf aus-
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zuschliefen, konnte eine Ubereinstimmung mit einem naturihnlichen Sedimenttransport
durch vorgegebene steilere Gefille fiir das Modell und die Wasserspiegellagen (~ 1 : 600)
erreicht werden. In diesen Fillen mufiten die einzelnen Durchflufmengen in Abhingigkeit
von verschiedenen Wassertiefen geeicht werden.

In der grafischen Auftragung in Abb. 1 nach KrEY, einem dimensionsbehafteten Rau-
higkeitsbeiwert K in Abhingigkeit zur Kreyschen Kennzahl, einer Art Reynolds-Zahl,
sind Natur- und Modellwerte der deutschen Astuarien vermerkt. Fiir u - R wird zunichst
u. - h (Schubspannungsgeschwindigkeit mal Wassertiefe) eingesetzt. Folgt man den Ordi-
naten bis zum Parameter fiir Kanile mit einem Sohlmaterial aus feinen Sinden, kdnnen
auch alle Rauhigkeitskoeffizienten der betrachteten Fluflabschnitte bestimmt und weiter

. . . . . & " K .
die mittleren Flieigeschwindigkeiten v = I‘J/ - sowohl fiir die Natur als auch fiir das

o
Modell berechnet werden. Der Vergleich dieser Ergebnisse zeigt schliefflich eine Abwei-
chung vom Froudeschen Gesetz, wie es in dhnlicher Weise auch von YavriN beschrieben wird.
Die in dem Modell zu intensive Mobilitdt des Sohlmaterials kann durch die Zeitverlinge-

Au .
rung @ = V - vermindert werden.
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Abb. 2. Yalins Kriterien iiber die geometrisch dhnliche Nachbildung von Diinen in einem Modell
mit beweglicher Sohle [6]

Die Uberpriifung von Natur- und Modellwerten mit Yarins Kriterien ist in Abb. 2
enthalten. Auf der linken Seite wird in der Abhingigkeit Y/Y,, zu X die Erscheinung
von Riffeln auf Diinen nicht zu erwarten sein, wenn Polystyrol mit einem Durchmesser
= 2 mm gewahlt wird (Y, ist die Froude-Zahl des Kornes bei Beginn der Bewegung). In
dem Modell mufl X (die Reynolds-Zahl des Kornes R.) nach YALIN immer > 25 sein. Um
die Ahnlichkeit von Diinen zu erhalten, sollten sowohl die Natur- als auch die Modell-
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werte auflerhalb des schattierten Bereiches in der Abhdngigkeit X zu Y liegen (rechte Seite
in Abb. 2). Diese Voraussetzungen sind fiir alle Modelle mit Hohenverzerrungen zwischen
5 und 8 gegeben. Die erforderliche Abweichung von einem Froupe-Modell hat jedoch eine
obere Grenze. Versuche mit dem Elbemodell I ergaben, daf mit einer 8fachen Héhen-
verzerrung nur a- oder {-Werte bis 1,5 fiir dieses relativ lange Astuar mit einseitiger
Tidesteuerung erreicht werden konnten. Geht man dariiber hinaus, verflacht das Wasser-
spiegelgefille im letzten Teil der Ebbephase. Nur fiir kurze Astuarien oder Abschnitte mit
zweiseitiger Tidesteuerung kénnen Verlingerungsfaktoren von mehr als 1,5 fiir die Tide-
dauer vorgesehen werden.

Deshalb wird auch durch die Rauhigkeitskoeffizienten bei dhnlich reproduzierten
Sohlverformungen das Maf} der Hohenverzerrung n begrenzt. Auf der linken Seite unter
A der grafischen Auftragung in Abb. 3 ist eine Korrelation zwischen ¢ und der Verzer-
rung n in Abhingigkeit von verschiedenen Lingenmafistiben 1y fiir das Modell dar-
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) REYNOLDSZAHL DES KORNES
5 3 «
25 T B o2 '
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Abb. 3. Korrelation der Abweichung von einem Froude-Modell (Beispiel Elbe-Astuar, u,
0,0575 m/s)

gestellt. Da nur der Bereich 1 < ¢ < 1,5 zur Verfiigung steht, kann mit der oberen
Begrenzung von ¢ = 1,5 in Verbindung mit einem Lingenmafistab 1:800 nur eine
Hghenverzerrung von n = 8 beriicksichtigt werden. Dies wurde fiir das Elbemodell I mit
einem sich daraus ergebenden und geeigneten Vertikalmafistab mit 1 : 100 gewidhlt. Die
Berechnungen fiir das Elbemodell sind im Anhang zusammengestellt, die Bezeichnungen
entsprechen YALINs Interpetrierungen (6).

Es mufl jedoch erwihnt werden, dafl die zuerst empirisch bestimmte Zeitverlingerung
fiir das Modell mit ¢ = 1,4 wihrend der Versuche beibehalten wurde. Bei geringeren
Hohenverzerrungen nimmt dementsprechend die Zeitverlingerung wieder ab. Dies fithrt
zu einer Anniherung an das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz fiir Hohenverzerrungen <U5.
Hieraus ist auch zu erkennen, dafl man oft bei hochverzerrten Modellen mit fester Sohle
Schwierigkeiten hat, eine geeignete kiinstliche Rauhigkeit zu finden, die die Reproduktion
dhnlicher Wasserspiegelgefille ermdglicht. Eine weitere Korrelation des Korndurchmes-
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sers von Polystyrol mit Yarins Grenzwerten fiir X > 25 auf der rechten Seite in Abb. 3
unter B zeigt den zur Verfiigung stehenden engen Bereich innerhalb 1 < ¢ < 1,5. Es
konnten aber Polystyrolkérner mit einem Durchmesser von etwa 2 mm beschafft werden,
die diesen Forderungen geniigten. Von besonderer Bedeutung ist der morphologische Zeit-
mafstab, das ist das notwendige Zeitverhilinis fiir gleiche Veranderungen der Morpholo-
gie in der Natur und im Modell. Die Beziehungen des kennzeichnenden Transportes hin-
gen von den F.-Werten oberhalb der im Shieldsschen Diagramm gegebenen kritischen
Werte ab (Beginn des Geschiebetransportes).
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Abb. 4. Shields-Diagramm
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Abb. 5. Korrelation von Korndurchmesser, Reynolds-Zahl des Kornes, Froude-Zahl des Kornes
und Dichte des Sohlmaterials
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Die Natur- und Modellwerte der deutschen Astuarien sind in Abb. 4 vermerkt und
zeigen den Einfluf von Korndurchmesser und Dichte. Eine relativ hohe Mobilitit kann in
der Natur und eine verminderte im Modell nachgewiesen werden, beide werden durch
maximale Geschwindigkeiten wihrend des steilsten Anstieges oder Absenkung in den Flut-
und Ebbephasen verursacht.

Die grafische Darstellung in Abb. 5 ist eine verinderte Darstellung des Shields-Dia-
grammes mit einer Korrelation des Korndurchmessers zur Reynolds-Zahl des Kornes.
Parameter sind die Froude-Zahl des Kornes und die Dichte des Kornes. Natiirlicher Sand
(Korndurchmesser 0,4 mm) zeigt ein F. von 0,5. Das verwendete Polystyrol mit Durch-
messer 2 mm ergibt nach Berechnungen fiir das Modell der Elbe ein F. ~ 0,3 und folglich
eine geringere Mobilitidt. In dem Modell wiirde fiir F. = 0,5 ein Korndurchmesser von
1,0 mm erforderlich sein, das bedeutet aber, daf} dies bereits auflerhalb des giiltigen Be-
reiches liegt, der X = R. > 25 (rechts von der gestrichelten Linie) sein muf3.

Die morphologische Ahnlichkeit kann als eine Zeitbeziechung ausgedriidst werden, in
der natiirliche Verdnderungen in einem Modell reproduziert werden kénnen. Historische
Untersuchungen ergaben, dafl die Entwicklungen im Modell viel schneller erfolgten, als es
nach dem von FroupE angegebenen Zeitmafistab zu erwarten war. Der morphologische
Zeitmafistab wurde danach empirisch mit 1 :705 gefunden (2 Minuten im Modell ent-
sprechen etwa 1 Tag in der Natur).

Hinweise auf den Modellbau

Modelle mit beweglicher Sohle sollten in geschlossenen, heizbaren Hallen unterge-
bracht werden, um grofle Abweichungen der Wassertemperaturen zu vermeiden. Es ist zu
empfehlen, dafl das nachgebildete Tidedstuar den ganzen Bereich des Tideeinflusses um-
faflt, denn nur so kann die Wirkung von Kunstbauten genau eliminiert werden. Soll eine
Kombination von Modellabschnitten mit fester und mit beweglicher Sohle beriicksichtigt
werden, sind in den Abschnitten mit fester Sohle modelltechnische Vereinfachungen mdg-
lich, die dann nur sekundire Funktionen haben. Das Elbemodell I ist in einer Versuchs-
halle von 40 X 112 m untergebracht, dazu waren im oberen Flufabschnitt verschiedene
Abweichungen von der natiirlichen Linienfithrung notwendig, um das Modell in der Halle
optimal unterzubringen.

Zusitzlich zu der iiblichen Ausstattung von Versuchshallen sollten verfahrbare Be-
dienungsbriicken vorhanden sein, mit denen die gesamte Fliche der Halle iiberspannt wer-
den kann. Auf diese Weise kénnen notwendige Arbeiten und Messungen ausgefithrt wer-
den, ohne das Modell selbst zu betreten. Von den Briicken werden auch vor einem Versuch
die Profilbleche gezogen, die zur Einformung eines bestimmten morphologischen Aus-
gangszustandes dienen.

Neben den besonderen Einrichtungen fiir die Tidesteuerung, wie z. B. das steuerbare
Sektorwehr, die genaue quantitative Zuflufverteilung entsprechend dem Durchflufiquer-
schnitt und der elelktronisch optischen Tidekurvenabtastung, muf} die flichenhaft wirkende
Be- und Entwisserungsanlage besonders erwahnt werden. Diese Einrichtung hat eine be-
deutende Funktion fiir den Erfolg der Versuche (5).

Versuchsergebnisse

Die Versuche im Elbemodell I ergaben beziiglich der historischen morphologischen
Entwicklung eine gute Ubereinstimmung zwischen Natur und Modell. Die Wechselbezie-
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hungen zwischen alternierenden Fliefivorgingen in einer Tide und dem dadurch verur-
sachten Sedimenttransport kann unter Beachtung der hydrodynamischen Ahnlichkeit fur
den ganzen Astuarraum besser im Modell als in der Natur erfaflt werden.

Detaillierte Angaben iiber die ersten praktischen Versuche zur Uberpriifung des Sta-
bilisierungseffekts fiir einen neuen ausgebauten Schiffahrtsweg nordwestlich von Cux-
haven sind in den Proceedings der 13. CEC (5) enthalten. Die minimale rtliche Eintrei-
bungsverteilung wurde bei Versuchsreihe IT mit einer tangentialen Verlingerung des be-
stehenden Leitdammes erreicht. Kontrollmessungen in der Natur mit Echolotungen zeigen
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Abb. 6. Die Ausbreitung verklappten Materials in der Auflenelbe (Modelluntersuchungen im Elbe-
modell I mit beweglicher Sohle unter Verwendung radioaktiver Tracer, Linien gleicher Gamma-
Strahlungen nach 150 Tiden)

die Tendenz zunehmender Stabilisierungsentwidslungen an. Es muflte eine neue Methode
entwickelt werden, um die Ausbreitung von zuerst gebaggerten und spiter verklappten
Materials zu messen. Dies ist im Zusammenhang mit der Unterhaltung und Vertiefung der
grofleren Schiffahrtsrinnen von Bedeutung.

Fiir Baggergutdeponien in der Auflenelbe konnte nachgewiesen werden, dafl das ab-
gelagerte Material nicht in die erweiterte Mittelrinne zuriidktransportiert wird. Als Bei-
spiele kdnnen die in Abbildung 6 angegebenen Mefipunkte dienen. Um die Ausbreitung
des aus Kunststoff bestehenden Modellfeststoffes (Polystyrol) messen zu kdnnen, mufl die-
ser selbst als Tracer dienen. Die Einzelkdrner werden durch ein an ihre Oberfliche gebun-
denes Element radioaktiv gemacht. Fiir diesen Zweck wird Brom verwendet, das chemisch
an Polystyrol gebunden wird. Die Dauer der erwihnten Versuche geht iiber 150 Tiden,
das sind etwa 33 Stunden im Modell. Dies entspricht etwa der Halbwertszeit von Brom.
Weitere Einzelheiten sind in einem Beitrag zum IAHR-Kongrefl in Istanbul 1973 be-
schrieben (8).

Fine grofle Flichenbaggerung wurde im Elbemodell II untersucht. Zu diesem Zweck
ist ein Modellabschnitt mit einer beweglichen Sohle ausgestattet worden. Die Naturihn-
lichkeit war auch hier sehr gut.
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Es sollen aus dem Fluf} 8,5 - 106 m? Sand entnommen werden, um Industrieflichen
auf dem Vorland aufzuspiilen. Die Baggerfelder mit den Bezeichnungen I-IV liegen
auflerhalb der Hauptschiffahrtsrinne, und die Erweiterung des ¢ Querschnitts begiinstigt die
hydraulischen Bedingungen. Der Durchflul wird ausgeglichener, die Strémungen zeigen
mehr rinnenparallele Richtungen, und die Sohldeformationen werden geglittet.

64

MODELLBEGRENZU

58 ST. MARGARETHEN

BRUNSBUTTEL SCHEELENKUHLEN

[T FESTE SOMLE

BAGGERFLACHEN

Abb. 7. Lageplan des Elbe-Abschnittes zwischen Brunsbiittel und Scheelenkuhlen (km 684 bis
km 696)
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Abb. 8. Lingsprofil der Elbe zwischen den Modellprofilen 58-64 (Versuche 0 und 6 im Elbe-
modell II, Teilabschnitt mit beweglicher Sohle)

Die Ergebnisse in Abbildung 8 fiir Versuch O, damit ist der bestehende Zustand ge-
meint, zeigen im Lingsprofil eine relativ unstetige Diinenbildung mit unterschiedlichen H5-
hen. Versuch 6 zeigt das gleiche Lingsprofil nach der Baggerung mit der mehr geglitteten
Sohle. Diese Entwicklungen erkliren die Wechselbeziehungen der Fliissigkeit-Sediment-
bewegung und die Wirkung von Regulierungsmafinahmen.
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Schlufifolgerungen

Die Technik fiir Tidemodelle mit beweglicher Sohle ist in den letzten Jahren wesent-
lich weiterentwidkelt worden. Versuchsergebnisse wurden jedoch nur spirlich verSffent-
licht. Die Erfahrung hat gezeigt, dafl solche Modelle sehr niitzlich sind und daf§ sich auch
bei nur geringfiigigen konstruktiven Verinderungen sehr differenzierte morphologische
Entwicklungen abzeichnen, die von den dufleren Kriften und der Sohltopographie geprigt
werden.

Die Abhingigkeiten zwischen minimalem Durchfluffquerschnitt und dem Tidevolu-
men nach O’BrIeN (2) konnten sowoh! durch Rechnung als auch Modellversuche tiberprift
werden. Mit einer vereinfachten Berechnungsmethode in einem metrischen System wird fiir
bestimmte Querschnitte von Astuarien der deutschen Nordseekiiste deren zhnliches Ver-
halten mit den Astuarien an der Pazifikkiiste nachgewiesen (3). Diese Abhingigkeiten
haben eine besondere Bedeutung fiir den Ausbau der Wasserstraflen.

Abschlieffend sollte noch einmal hervorgehoben werden, dafl Modelle mit beweglicher
Sohle erhebliche Vorteile gegeniiber Modellen mit fester Sohle haben, da eine unmittelbare
Wechselwirkung zwischen Fliissigkeitsstrdmung und Sedimenttransport stattfindet.
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Anhang
Berechnungen fiir das Elbemodell I mit beweglicher Sohle
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u; . ' = 0.0575 ¢ 13.5 = 0.776 Krey'sche Kennzahl u-R+2 ;g
ux . h" = 0.0163 + 0.135 = 0.0022 \Wassertemperatur 13.2°C; R

Wiahle den Rauhigkeitskoeffizienten K aus der Krey'schen Grafik

(Abb. 3) fiir Kanile mit Bettmaterial aus feinem Sand
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[Berechnungen mit dem "Technischen System": kp, m, s]
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Bestimmung der Hohe von Tideriffeln

Von Horst Nasner

Summary

In this paper prototype data of echo soundings of sand waves are analysed. A
good relation between the fresh water discharge and the sand wave migration velocity
in the upper part of a tidal river could be determined. The limitation of the sand wave
heights as a function of the mean current velocities over the crests and the bed material
characteristics is presented. States of equilibrium are described by dimensionless para-
meters. The latter are compared with model tests.

1. Vorbemerkung

In dem folgenden Beitrag wird das Ergebnis der Untersuchungen von Echolotpeilun-
gen in Bereichen der Unterweser mit ausgeprigten Tideriffeln aufgezeigt. Diese morpholo-
gischen Grofiformen in der Natur werden im englischsprachigen Schrifttum vielfach
»sand waves“ (Sandwellen) oder ,tidal dunes“ (Tidediinen) genannt. Da diese Sohlfor-
men in stindiger Umlagerung durch Erosion der Luv- und Alluvion auf der Leeseite einen
echten Massentransport bewirken, werden sie auch als Transportkdrper bezeichnet (FUHR-
BOTER 1967).

2. Einleitung

In Tidefliissen, deren Sohle aus Sand besteht, treten hiufig Transportkdrper auf. Sie
sind sehr bedeutsam fiir die Seeschiffahrt und Unterhaltungsbaggerung, da die nutzbare
Fahrwassertiefe durch die Kimme dieser Sandwellen begrenzt ist.

Das Wasser- und Schiffabrtsamt Brake fiihrt in unregelmifligen Zeitabstinden
Lingspeilungen der Wesersohle in Fahrwassermitte von Weser-km 18 bis km 59 durch
(Abb. 1). Die Echogramme wurden dem Franzius-INSTITUT zur Auswertung zur Ver-
fugung gestellt. Die Peilunterlagen von 1966 bis 1972 sind mit dem Ziel untersucht wor-
den, zu einem besseren Verstindnis iiber das Verhalten der Tideriffel zu gelangen und um
die Parameter zu ermitteln, die diese Grofiformen im wesentlichen beeinflussen. Die Un-
tersuchungsbereiche in der Unterweser sind in Abbildung 1 eingetragen.

3. Untersuchungsergebnisse

In den Mefibereichen werden die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten durch das
Oberwasser Q, beeinfluflit. Die vier Untersuchungsbereiche sind ebbestromorientiert und
werden kurzfristig wihrend einer Tide nur geringfiigig umgeformt. Durch die langfristige
Anderung der mittleren Ebbestromgeschwindigkeiten als Folge des verinderten Ober-
wassers wird die Hohe und Fortschrittsgeschwindigkeit der Tideriffel bestimmt.

Im folgenden werden nur Mittelwerte der Riffelhshen . , -lingen L und -fort-
schrittsgeschwindigkeiten G betrachtet.
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Fiir den Untersuchungsbereich 1 kann aus Abbildung 2 entnommen werden, dafl der
mafigebende Parameter fiir die Anderung der Sohlformen das Oberwasser ist, durch das
direkt die Stromungsverhiltnisse und indirekt die Riffelhshe H und die Riffelgeschwindig-
keit @ beeinfluflt werden. Die Hohe H ist stirkeren Schwankungen unterworfen als die

Riffelldnge L (gestrichelte Linie in Abb. 2 oben).
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Abb. 2. Verinderungen eines Riffelfeldes in der Weser von km 28,4 bis km 30,9 (Bereich 1)
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Eine Beziehung zwischen den Riffelkenngréflen und der Wassertemperatur konnte
nicht festgestellt werden. Wihrend der Wintermonate 1970/71 und 1971/72 waren eben-
so hohe Riffel vorhanden, wie sie im allgemeinen nur in den Sommermonaten festgestellt
werden (Abb. 2). Der Grund ist in der geringen Oberwasserfilhrung und den damit ver-
bundenen geringeren Ebbestromgeschwindigkeiten in den Wintermonaten 1970/71 und
1971/72 zu finden. Es kann also angenommen werden, daff die Wassertemperatur das
Verhalten der Grofiformen nicht wesentlich beeinflufit.

Fur alle Untersuchungsbereiche wurde ein guter Zusammenhang zwischen Riffel-

geschwindigkeit @ und Oberwasser Q, (mittleres Oberwasser zwischen zwei Peilungen)
festgestellt (NasNER, 1974a).

Um einen unmittelbaren Vergleich mit den jeweils herrschenden Strémungsgeschwin-
digkeiten zu erhalten, wurden nach einer Kubizierung fiir eine mittlere Tide und ver-
schiedenem Oberwasser der Weser (Wasser- und Schiffahresdirektion Bremen, 1972) die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Fahrrinne bestimmt (NasNER, 1974a).

Fiir die einzelnen Untersuchungsbereiche ergaben sich die folgenden Werte:

Tabelle 1

Oberwasser und mittlere Ebbestromgeschwindigkeiten in der Fahrrinne

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
Qo Vem Kub Vem Kub Vem Kub Vem Kub
m3/s cm/s cm/s cm/s cm/s
100 82 92 81 83
282 88 97 86 87
600 94 100 89 92

Der Tidehub und das Tidehalbwasser dndern sich nur geringfiigig fiir einen weiten
Oberwasserbereich. In der Kubizierung ist die mittlere Ebbestromgeschwindigkeit vem xun
auf eine konstante Sohllage bezogen (Abb. 3). In der Natur dndert sich jedoch die Hohen-
lage der Riffelkimme hpyin in Abhingigkeit von der mittleren Ebbestromgeschwindigkeit
{iber den Riffelkimmen Vem max’ (hmin = f [Vem max]); Vem max = f [Qo])-

| |
1 |
: Tidehalbwasserstand. z |
| f v . | |
| ub _...’_— -— |
: Vonitsd h hmax hmin :
‘ | l L ien min v max :
H {: —— T e — e = I T
¥ “Sohle |
| fet— I—’ }
! L

Abb. 3. Zur Umrechnung von vem Kub 2uf Vem max

Mit zunehmendem Oberwasser vergrofern sich die Ebbestromgeschwindigkeiten. Die
Werte aus der Natur zeigen, dafl — ausgehend von einem Gleichgewichtszustand — mit
rechnerisch grofler werdenden Ebbestromgeschwindigkeiten Vem xup die Riffelkimme ero-
diert werden bis ein neuer Gleichgewichtszustand mit flacheren Riffeln erreicht worden ist.
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Mit abnehmendem Q, und Vey xup Wachsen die Riffel durch Sedimentation bis erneut ein
Gleichgewicht erreicht wird (Abb. 4).

Zwischen dem Wechsel von Q, und H besteht eine Phasenverschiebung, da sich die
Transportkdrper nicht unmittelbar an ein verdndertes Oberwasser anpassen. In erster
Niherung kann gesagt werden, daff ein Gleichgewichtszustand erreicht ist, wenn das
Oberwasser etwa 30 Tage konstant ist und sich die Riffelhhen gegeniiber der voraus-
gegangenen Messung nicht wesentlich verdndert haben.

Jeder Gleichgewichtszustand wird durch eine Grenzgeschwindigkeit tiber den Riffel-
kimmen bestimmt (Vem max = Vg), die von den Eigenschaften des Sohlmaterials abhingt.

. — d .- .
Die Ergebnisse fir v = f (dp, ago ) sind in der folgenden Tabelle 2 eingetragen:
10
Tabelle 2
o . — _di0+d20+...+dw
Grenzgeschwindigkeiten mit dp = 5
Bereich dm _doo Vg
mm 310 cm/s
1 0,54 3,40 100
2 0,55 3,48 104
3 0,36 2,08 93
4 0,47 3,04 96

dy, ist der Mittelwert von mehreren Bodenproben, die in den einzelnen Unter-
suchungsbereichen entnommen wurden.

Mit Abbildung 4 kann die mittlere Kammlage der Riffel fiir einen weiten Ober-
wasserbereich bestimmt werden. Wenn die rechnerische Strémungsgeschwindigkeit Vem Kub,
die zugehdrige Wassertiefe unter Tidehalbwasser hgy, und die vom Sohlenmaterial ab-
hingige Grenzgeschwindigkeit v, bekannt sind, ergibt sich hpip zu:

Vem Kub
——— +hguw

hpin =
Mit der Erkenntnis, daf die vorherrschenden Einflufgréfen die Stromungsgeschwin-
digkeit und das Sohlenmaterial sind, wurden fiir alle Untersuchungsbereiche die Gleich-
gewichtszustinde durch zwei dimensionslose Parameter beschrieben, die wie folgt definiert
sind:
w
1. Omin = Ve

wobei w die Sinkgeschwindigkeit des Sohlenmaterials ist (nach WIEDENROTH, 1967)

. — 11,15
mitw = —% V1497 [ys—1]-g-&B—1)

Vg
g dm

mit g = 9,81 m/sec?

und 2. frnas =

Die Ergebnisse fiir die Untersuchungsbereiche sind in der folgenden Tabelle 3 angegeben:
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Tabelle 3
omin’ fmax und vy fiir die Untersuchungsbereiche
Bereich Cmin fmax dn Vg W
mm cm/s cm/s
1 0,080 189 0,54 100 8,0
2 0,079 200 0,55 104 8,2
3 0,061 245 0,36 93 5,7
4 0,075 200 0,47 96 7.2
Yem max mittlere Ebbestromgeschwindigkeit fir h,;,
Ve kub Mittlere Ebbestromgeschwindigkeit fir by, H bpin
cm/ss m m
105 J'OTG'O
N O Vg = B0cm/s
’w ——
A ° o
\ e -
95 \\ < 20430
\ ,A’// Vern Kub
-~
-
90 £ Ny % o \O\\O\
P o
” w\*\\ 1 scittiete=9,74m
7 H ’
:H e AN 10 4100
ld \
Bezeichnungen ~
© Yemmax K
8041 A ,V)em Kub MTw 1?3\
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° Hmln A \\a\
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Abb. 4. Gleichgewichtszustinde im Weserbereich 1

4, Vergleich mit Modellversuchen

In einem ersten Versuch wurden die Ergebnisse der Naturuntersuchungen (mittlere
Wassertiefe rd. 11,0 m) mit Modellversuchen (Wassertiefen 0,25 m bis 1,0 m) verglichen
(DLro, 1960; Franzius-INsTITUT, 1960).

Die Versuche wurden mit natiirlichem Sand als Sohlenmaterial durchgefiihrt. Bei
einer bestimmten mittleren Stromungsgeschwindigkeit wechselten die Sohlformen im Mo-
dell von kleinen Stromungsriffeln zu Binken mit Verhiltnissen von Hohe zu Linge

% , die den Werten der Weserriffeln entsprechen. Die Kenngréflen der im Modell

untersuchten Sande waren:
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Ta

belle 4

Kenngréflen der Modellgeschiebe

Modellgeschiebe dm doo
mm dio
»Syltsand® 0,30 2,32
»Norderneysand“ 0,20 2,50
»Huntesand“ 0,36 2,56

Bei den Versuchen mit dem ,Huntesand“ wurden fiir mittlere Strémungsgeschwin-
digkeiten zwischen vy, = 28 cm/s und vy, = 85 cm/s kleine Stromungsriffel beobachtet.
Bei vy > 85 cm/s traten Binke auf. Eine Extrapolation der in Abbildung 5 und 6
ermittelten Kurven fiir ¢ und f ergibt fiir den ,Syltsand“ und ,Norderneysand® Stro-

o,
min
o010
009
0 100cm/s
08 s;s</§< /I;Ilﬂcm/s
" md, . p .
007 ! d g
’ v,,,»dScm/sT //
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Abb. 5. a-Werte und mafigebender Korndurchmesser in der Natur und im Modell

mungsgeschwindigkeiten, bei denen etwa die Bankbildung wihrend der Modellversuche
von DirLo mit Tidestrdmungen im Naturmafistab (eine Modelltide = 12,4 Std.) einsetzte.

Trotz der unterschiedlichen Randbedingungen hinsichtlich der Wassertiefen und der
Gerinnegeometrie ist ein Zusammenhang zwischen den Ergebnissen aus der Natur und im

Modell gut erkennbar.

5.Schluflbemerkung

Nach den beschriebenen Untersuchungen kénnen sich bei etwa gleich grofien mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten geometrisch dhnliche Sohlformen in der Natur und im Mo-
dell bei entsprechendem Sohlenmaterial ausbilden. Um diese Tendenz zu bestitigen, sind
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Abb. 6. f-Werte und mafigebender Korndurchmesser in der Natur und im Modell

weitere Untersuchungen in der Natur und im Modell erforderlich. Deshalb sind umfassen-
de Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen den Kennwerten des Sohlenma-
terials und den Parametern ¢ und f wiinschenswert, um von der Bankbildung im Mo-
dell Riidgschliisse auf die Bankbildung in der Natur ziehen zu kdnnen und damit Uber-
tragungskriterien zu finden.

Ausfiithrlichere Beschreibungen der Untersuchungen sind in den ,Mitteilungen des
Franzius-Instituts“, Heft 40, 1974, verdffentlicht (NASNER, 1974a, 1974b).
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Erfahrungen Gber das Verhalten kiinstlich vertiefter
Fahrrinnen in Tidedstuarien am Beispiel der
WasserstraBe Jade

Von Volkhard Wetzel

Summary

This contribution deals with the bebaviour of specially-deepened shipping channels
in mainly sandy tidal estuaries, for example in the Jade waterway.

The following points are characterized:

- widespread fluctnation characteristicts of the tidal estuary in question

— the influence of the deepening measures on the complete estuary

— the bebaviour of the deepened bed of the channel and its adjacent areas (wnderwater
slopes).

Special attention is drawn to the last point.

The Jade waterway has been deepened from a fairly uniform depth of approxi-
mately 12 metres in 1957 at mean low water to an overall depth of approximately 19
to 20 metres at mean low water springs up to the period 1973174 to permit, at the end of
1973, the passage of 250 000 ton deep water tankers with a dranght of 20 metres. The sea
bed soil conditions wvaried from fine grained sand and medium grained sand to marl
and clay. As a results of these conditions the exavations were carried out exclusively with
the aid of bucket ladder dredgers and suction dredgers. The resulting underwater slopes
vary from 1:20 until more than 1:100, mainly 1:40.

Finally, the paper is intended to demonstrate the comparatively minor effects of
the deepening of the Jade on the tidal water levels, and a comparison of the results of
mathematical predictions and experiments carried out on models.

Im Bereich der Deutschen Bucht mit ihren vorwiegend sandigen Tideistuarien stellt
die Jade eine geschlossene Meeresbucht dar, die mafigeblich durch die Sturmfluten im Ver-
laufe des 11.-16. Jahrhunderts geschaffen wurde. Sie miindet in einem verhilenismifig
engen Bereich, zusammen mit den Fliissen Elbe und Weser in die siiddstliche Nordsee und
bildet die Zufahrt zum Hafen Wilhelmshaven. Die Astuarien dieser beiden Fliisse mit der
Meeresbucht Jade stellen im Zufieren Kiistenbereich einen zusammenhingenden Raum dar,
der unter dem periodischen Gezeitenwechsel stindigen, zum groflen Teil in ihrem Zusam-
menhang und insbesondere in ihrer Quantitit noch nicht voll bekannten Verinderungen
unterliegt.

Die Jade mit ihrem charakteristisch langgestreckten Zulauf zu dem groflen Tidewas-
serbedken, dem Jadebusen, ist mit der Entscheidung, sie sich Ende des 19. Jahrhunderts als
Hafenzufahrt zunutze zu machen, bis zum Jahre 1960 nicht entscheidend verindert wor-
den, wenn man von den Befestigungen am Ubergang vom inneren zum dufieren Astuar bei
der Wattinsel Minseneroog und den laufenden, aber verhiltnismiflig geringen Baggerun-
gen bis zu diesem Zeitpunkt absieht. Die Verinderungen der Jade sind daher auch siid-
lich der Linie Schillig-Mellum verhiltnismifig gering.

Die Auflenjade ist in ihrer morphologischen Anderung, die sich vorwiegend in einer
Sandbankwanderung von Siidwest nach Nordost bemerkbar macht, eingehender unter-
sucht. Uber die Menge des transportierten Sandes besteht bisher allerdings auch hier noch
keine Klarheit. Es ist aber zu erwarten, daff durch die kiinstlichen Eingriffe im Zufleren
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weitere Erkenntnisse gewonnen werden.

103
Jadebereich, verbunden mit den dabei erforderlichen laufenden Peilungen und Baggerun-

SPLEKERODS

4

JEVERLAND

MSprinw
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— 20m.unter MSprThw

BUTJADINGEN

Abb. 1. Die Jade

Die Tideverhiltnisse der Jade

Von besonderem Wert fiir das Frei- und Tiefhalten der Rinnen in der Innen- und
Auflenjade ist der Jadebusen. Die Tidewassermenge, die bei einer mittleren Tide bei Flut

ein- und bei Ebbe ausstrédmt und damit den engsten Querschnitt am ndrdlichen Ausgang
des Jadebusens im Bereich Withelmshaven-Eckwarderhdrn passiert, betriget rd. 450 Mill.

gen, auch liber die Quantitit der Sandbewegung im Miindungsbereich der Jade und Weser
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m3. Wichtig ist u. a. die Feststellung, dafl die natiirliche Sedimentation der Watten im
Jadebusen offensichtlich bis ca. 1960 schneller vor sich ging, als die sikulare Verinderung
der Wasserstinde. Als mittleren Wert kann man dabei ein Abnehmen der Wassermenge in
50 Jahren um ca. 190 annehmen. Parallel dazu ist zu beobachten gewesen, dafl sich der
Tidehub in dem genannten Profil bei Wilhelmshaven in einem Zeitraum von 50 Jahren um
ca. 1 cm verminderte.

Der Tideverlauf in der Jade unterscheidet sich von den deutschen Tidefliissen inso-
fern, als die Tidewelle am Jadebusen praktisch total reflektiert wird, im Gegensatz zu
den bei Tidefliissen sonst auftretenden laufenden Teilreflexionen.

Dabher treten folgende Erscheinungen auf:

1. Der Tidehub wichst von See bis zum Rand des Jadebusens von 2,65 m auf 3,75 m.

2. Die Flutdauer nimmt von Wangerooge bis in den Jadebusen von 5,47 Std. auf 6,12
Std., d. h. um 25 Min. zu.

3. Flut- und Ebbestrom kentern bei Wilhelmshaven 10-15 Min. nach Tidehochwasser und
Tideniedrigwasser.

In der Auflenjade kentern die Strome etwa 45 Min. spiter als Tidehochwasser bzw.
Tideniedrigwasser. Ortlich kann das allerdings erheblich unterschiedlich sein. Diese Ver-
hiltnisse beeinflussen die Strémungen in der Jade mafigeblich. Da in der Innenjade die
Tidewassermengen in etwa gleichen Zeiten und mit ungefihr gleich hohen mittleren Was-
serstanden ein- und ausstrdmen, sind die Strémungsgeschwindigkeiten bei Ebbe- und Flut-
strom weitgehend gleich. Oberwassereinfliisse sind bei den geringen Zufliissen in die Mee-
resbucht praktisch auszuschlieflen.

Aus diesen Stromungsverhiltnissen heraus ergibt sich, daf} keine starken, einseitig
iiberwiegenden Reststrdme vorhanden sind.

In der Auflenjade werden die Flutstromungen durch die kiirzere Flutstromdauer
zwar vergrofiert, aber durch den grofieren Querschnitt beim Flutstrom wieder verkleinert.

Von besonderer Schwierigkeit fiir die Nutzung der Jade als Hafenzufahrt war der
Ubergang von der Auflen- in die Innenjade. In diesem Bereich I&sten sich aus der kiisten-
parallelen Sandbewegung heraus stets Sandbinke, die in periodischen Abstinden die Miin-
dung der Jade durchwanderten und somit eine stindige Verinderung der Fahrrinne ver-
langten.

Um die zunéchst fiir eine Regulierung und spiter fiir eine Vertiefung des Fahrwassers
notwendige konstante Lage zu erreichen, entschlofl man sich bereits frithzeitig (etwa 1910)
zur Anlage von Strombauwerken auf der Wattinsel Minseneroog.

Hierdurch konnte zwar die Wanderung des Sandes nicht verhindert werden, aber
mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln eine Riumung der Fahrrinne von wieder einge-
triebenem Sand durchgefiihrt werden. ,

Die Wanderung der Sandbinke im weiteren Bereich der Auflenjade wurde durch
Strombaumafinahmen mit festen Bauwerken nicht beeinflufit. Als Anhaltswert kdnnen
dabei Wanderungsgeschwindigkeiten der Sandbankschwerpunkte von ca. 30-120 m pro
Jahr angegeben werden.

Die Vertiefung der Jade

Vom Beginn der Nutzung der Jade als Fahrwasser Ende des 19. Jahrhunderts bis
1945 reichten die natiirlichen Tiefen weitgehend aus, so dafl insgesamt mit geringen Bag-
gerungen von rd. 40 Mio. m® und Strombaumafinahmen bei Minseneroog die erforderli-
chen Wassertiefen gehalten werden konnten. 1957 entschlof man sich, verbunden mit der
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Ansiedlung einer Olumschlaganlage bei Wilhelmshaven, die Jade den wachsenden Schiffs-
tiefgdngen in der Tankerfahrt anzupassen.

Das Jadefahrwasser hatte sich iiber mehr als ein Jahrzehnt auf Tiefen von 10-11 m
unter Tideniedrigwasser gehalten und wurde bis 1974 auf eine Tiefe von im Mittel 19 bis
20 m unter Mittelspringtideniedrigwasser ausgebaut. Diese Mafinahmen wurden aus-
schlieflich mit Baggerungen durchgefiihrt.

Neben den hydrologischen Faktoren haben die Bodenverhiltnisse einen wesentlichen
Einfluf auf die Vertiefung der Tiderinne. Mafigebend fiir die Beschaffenheit des Jade-
untergrundes sind die Sedimente des Pleistozins mit Uberlagerungen aus jiingsten Meeres-
tberflutungen, wobel sich im Fahrwasserbereich iiberwiegend grobe Bestandteile, Sande
und Kiese ablagern, wihrend in dem angrenzenden Raum Feinsande und Schluffe an der
Oberfliche liegen.

Der tiefere Untergrund, der bei den Baggerungen auf 20 m unter MSpTnw erreicht
wurde, besteht zum Teil aus Mittelsand, in dem &rtlich michtige Tonschollen eingelagert
sind, die durch eiszeitliche Gletscherbewegungen aus groferer Tiefe z. T. senkrecht auf-
gefaltet sind.

Das Gefiige solcher Fahrrinnenbereiche ist nicht einheitlich, da die Bruchstellen der
Tonschollen hiufig mit Sanden und Schluffen gefiille sind.

Bei dem Ton handelt es sich zum Teil um den sogenannten Lauenburger Ton, meist
hoch vorbelastet.

Die Lagerungsdichte der anstehenden pleistozinen Sande ist sehr hoch, mit Spitzen-
druckwerten von 200 kg pro cm?.

Um neben anderen Methoden, wie Isotopenuntersuchungen, einen Uberblick iiber die
Bewegung der Sande an der Fahrwassersohle zu erreichen, wurden Untersuchungen iiber
Korngréflenverteilung der Sande in der Jade und ihren Sortierungsgrad angestellt. Die
Didchte des Probenentnahmenetzes, Durchmischung des Materials durch Baggerungen und
die mogliche Erfassung ilterer Ablagerungen beeinflussen allerdings die Genauigkeit dieser
Ermittlungen negativ.

Bei der Untersuchung der Korngroflenverteilung ergab sich, dafl grofiflichige Fein-
sandgebiete nur im dufleren Teil des Wangerooger Fahrwassers auftreten und daff die nach
Siiden angrenzenden groberen Sedimente diesen Bereich nicht erreichen.

Im Ubergangsbereich von der Auflen- zur Innenjade tritt eine deutliche Vergréberung
des Materials auf mit Schwankungen in den Mittel- und Grobsandbereich, z. T. mit kiesi-
gem Charakter. In diesem Bereich bilden sich iiberwiegend auch Grofiriffe (Sanddiinen)
mit Hohen bis zu 5-6 m.

Im Verlauf der Vertiefungsbaggerungen, besonders in der Innenjade, trat insgesamt
eine breitere Streuung und Vergréberung der Sande ein. Nach den Analysen und Verglei-
chen einzelner Proben scheint es charakteristisch zu sein, dafl entlang der Fahrrinne ein
rhythmischer Wechsel von groberem und feinerem Material besteht, wobei zeitliche
Schwankungen um einen Mittelwert auftreten.

Grdberes Bodenmaterial ist weitgehend ortskonstant. Feinsande sind leicht in Bewe-
gung zu setzen und iiberqueren Gebiete mit gréberem Bodencharakter. Sie fithren zu kurz-
fristigen Wiedereintreibungen und versuchen vorwiegend Ungleichférmigkeiten in der
Sohle, bzw. das natiirliche Gleichgewicht, sofern es durch Baggerungen gest6rt ist, wieder-
herzustellen.

Wihrend der Vertiefungsbaggerungen wurden kontinuierlich die Querprofile des
Fahrwassers und der angrenzenden Bereiche aufgetragen.

Es sollten hierbei der Einflul der Baggerungen auf die Morphologie der Gewisser-
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Querprofile im Jadefahrwasser
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sohle und die Aufweitung des Durchfluffquerschnittes beobachtet werden. Fiir die ver-
schiedenen, zeitlich aneinanderschliefenden Vertiefungsstufen war zudem eine Abschit-
zung der erforderlichen Baggermenge von Wichtigkeir.

Gutachterliche Auflerungen vermuteten dabei, dafl sich die Unterwasserbdschungen
auf ein Mafl von 1:5 einstellen wiirden. In keinem der betrachteten Querschnitte konnte
jedoch ein solch steiles Profil gemessen werden.

Vergleiche mit konzentrierten Sandentnahmen auf engen Bereichen in Tiefen bis
zu 40 m unter Gewissersohle zeigten allerdings, daf} sich bei dhnlichen Strémungs- und
Bodenverhiltnissen wie in der Fahrrinne iiber Zeitriume von mehreren Monaten Boschun-
gen mit einem Verhiltnis von 1:3 bis 1:4 hielten. Bei dem Fortschritt der Fahrwasserbag-
gerungen, wobel iiberwiegend grofle Schleppkopfsaugbagger eingesetzt wurden, blieben
die Unterwasserbschungen stets flacher als 1:20. Niihere Untersuchungen in Einzelberei-
chen ergaben, dafl langfristig iiberwiegend mit natiirlichen B&schungen von 1:30/1:50 zu
rechnen ist. Dieses Mafl kann erheblich unterschritten werden, sofern durch kiinstliche
Strombauwerke (Buhnen) eine Festlegung der Boschungsbereiche erfolgt. Bei der Watt-




Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167
107

insel Minseneroog wurden hierbei Boschungen bis nahe an 1:10 gemessen. Es stellte sich
aber heraus, dafl diese Verhiltnisse sehr instabil sein kdnnen.

Im Bereich der Strombauwerke und in ihrem nordlichen Anschlufl zeigen langfristige
morphologische Vergleiche keine gravierenden Unterschiede. Kurzfristig innerhalb von
1-3 Jahren bauen sich jedoch in diesem Bereich rdumlich relativ engbegrenzte Unter-
wassersandbinke auf. Parallel zu einer solchen Sandablagerung von 3—4 m Michtigkeit in
den Jahren von 1970-1973 erfolgte im benachbarten Fahrwasserbereich eine kiinstliche
Vertiefung durch Baggerungen von etwa 3 m gegeniiber dem Zustand von 1970.

Da iiber diese Jahre hinweg bis zum Winter 1973 keine groferen Sturmfluten oder
stark erhShten Kettentiden mit entsprechenden Strémungs- und Wellenverhiltnissen auf-
getreten waren, hatten sich die aus Ablagerung und im angrenzenden Fahrwasserbereich
parallel erfolgten Vertiefung resultierenden Bdschungen lange gehalten. Infolge der
Sturmfluten im November/Dezember 1973 gerieten diese Unterwasserbdschungen bzw.
Sandplaten im Bereich der Strombauwerke in Bewegung und fiihrten zu auflerordentlich
schwerwiegenden Wiedereintreibungen in die Fahrrinne.

Von besonderer Bedeutung ist es dabei, daff in den Zufleren Fahrwasserbereichen die
Seevermessung der Fahrrinne durch Schlechtwetterperioden stark eingeschrinkt werden
kann, wodurch solche Wiedereintreibuugen unter Umstinden erst sehr spit festgestellt
werden.

Aus den vergleichenden Auftragungen der verschiedenen Fahrrinnenzustinde wih-
rend der Vertiefung ergibt sich, daff man bei den Baggerungen den B&schungsbereich stets
intensiv mit beobachten sollte und den u. U. relativ schnell erfolgenden Wiedereintreibun-
gen aus den zu steilen B8schungsbereichen durch Vorratsbaggerungen an den Fahrrinnen-
seiten oder durch Baggerungen auf den Bdschungen begegnen sollte. Dies gilt allerdings
vorwiegend fiir Fahrwasserbereiche, in denen durch den Einsatz mit Schleppkopfsaugbag-
gern allein eine Vertiefung erreicht wurde. War der Einsatz von Eimerkettenbaggern er-
forderlich zur Beseitigung bindiger Bodenarten, sollte untersucht werden, ob die einge-
lagerten Tonschichten nicht eine Stabilisierung der Béschung hervorrufen.

Bei den Verhiltnissen an der Jade stellte sich allerdings bei den Profilvergleichen her-
aus, dafl Bereiche, in denen bindige Bodenarten, Tone, Mergel gebaggert wurden, trotzdem
vergleichbar flache Bschungen zu Fahrwasserbereichen mit reinen Sandhorizonten auf-
wiesen. Ein Grund hierfiir liegt wahrscheinlich in der geringen Michtigkeit der Ton-
schichten, z. T. weniger als 1 m, wodurch die darunter liegenden Sande ausgewaschen
wurden, was zum Ausgleich der Béschungen gefithrt haben kann.

Bei der Vertiefung der Fahrrinne zeigte sich bei nidheren Untersuchungen in einem
Stromspaltungsbereich, dafl — wie bereits vermutet — die um mehr als 10 m vertiefte Fahr-
rinne die Stromungen an sich zog, wodurch die urspriinglich stromteilende Bank iiber-
stromt wurde. Obwoh! in diesem Bereich noch andere Ursachen fiir die zunehmende Wan-
derung dieser stromteilenden Bank zu vermuten sind, wird ein Grund mafigeblich in der
Vertiefung des Fahrwassers gesehen. Die Wanderung der hier auch feineren Sedimente
iiber die Bank und die Bescitigung der Wiedereintreibung aus dem Fahrwasser durch Bag-
gerungen fiihrt zu verhiltnismiflig steilen Béschungen von 1:20. Diese mafigeblich wih-
rend der vier letzten Vertiefungsjahre erfolgte Aufsteilung und zugleich Erhdhung der
Sandbank zeigt — dhnlich wie bei den Verhiltnissen von Minseneroog — eine Neigung zu
intervallmifigen Verinderungen bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten und Wellen-
angriff, was bis zu einem neuen Gleichgewichtszustand in diesem Fahrwasserbereich zu
unregelmifigen stirkeren Wiedereintreibungen fiihrt.
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Verinderungen der Tideverhidltnisse infolge der Vertiefung

Zur Abschitzung der voraussichtlichen Verinderungen der Tideverhiltnisse in der
Jade wurde eine Tidewellenberechnung durchgefiihre. Hierbei wurden auch die Einfliisse
einer Watteindeichung am westlichen Jadeufer beriicksichtigt. Die theoretischen Verdnde-
rungen gegeniiber einem angenommenen Ausgangszustand von 1965 (13-m-Ausbau der
Jade) zeigten ein Absinken der mittleren Tide bis zu 8 cm im Bereich Mellum und eine
Erhohung der gleichen Tide um etwa 2 cm ohne Watteindeichung und bis zu 4 cm mit
Watteindeichung (Abb. 4).

In einem wasserbaulichen Versuchsmodell (M. d.L. 1:500, M. d. H. 1:100) der Innen-
jade wurden die Tideverhiltnisse infolge des Ausbaues vergleichsweise untersucht. Verin-
derungen infolge Ausbaues bzw. Eindeichung konnten nicht festgestellt werden. Weitere
Untersuchungen werden an einem Grofimodell (M. d. L. 1:750, M. d. H. 1:100), das den
Bereich der Jade und Weser umfaflt, z. Z. angestellt, sind aber bisher noch nicht endgiiltig
ausgewertet.
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Natur- und Modellmessungen der Stoffausbreitung
in Astuarien

Von F. Ohlmeyer und D. Berndt

Zusammenfassung

Die zunehmende Industrialisierung des Kiistenraumes erfordert Methoden, die eine
Voraussage von Konzentrationen bei Abwasser- oder Kiihlwassereinleitungen gestatten.
Der Bericht behandelt vornehmlich hydraulische Modellversuche. Vergleiche zwischen Natur
und Modell dienen der Verifikation von Modellversuchen. Die Ergebnisse bestitigen, dafl
ein bestimmtes Verzerrungsverhiltnis fiir die Simulierung der turbulenzbedingten Ausbrei-
tung im Modell erforderlich ist. Die Bestimmung der Konzentration bei abbaubaren Stoffen
ist moglich.

Summary

The increasing industrial settlement in coastal regions requires for methods to predict
the concentration rates of sewage and thermal pollutants. This paper focusses on bydraulic
modelling. Comparisons between prototype and model data serve to wverify model tests.
The results confirm the relation of distortion to be necessary for a good simulation of the
turbulence induced spreading process in the model. Estimations of decaying pollutants are

possible.

Einleitung

Die Kiistenzonen der Industrielinder Westeuropas und anderer vergleichbarer Ge-
genden der Welt sind ein bevorzugtes Feld fiir industrielle Neuansiedlung. Die wirt-
schaftlichen Griinde hierfiir sind:

1. Lage am tiefen Wasser, erreichbar durch gréfite Schiffe und 2. die zunehmende
Grofle der Einheiten von Wirmekraftwerken und chemischen Industriebetrieben erfordert
grofle Wassermengen.

So sind heute Kithlwassermengen von 200 bis zu 500 m?¥/s keine Utopie mehr. Im
allgemeinen sind derartig grofle Mengen nur noch in Kiistenregionen verfiighar, beson-
ders in Astuarien, wo die Wasserbewegung hauptsichlich tidebedingt ist. Abbildung 1
zeigt die Neuansiedlung von Kraftwerken und Industrien im Bereich der Deutschen
Bucht. Die schattierten Flichen bezeichnen die bestehenden Tidemodelle.

Zur Vermeidung von Umweltschiden durch die Einleitung industrieller, hduslicher
oder thermischer Abwisser und um die Wirkung eines thermischen Kurzschlusses der
Wirmekraftwerke zu minimalisieren, ist es erforderlich, genaue Informationen iiber die
Konzentrationen bzw. Temperaturen zu erhalten, die in diesen Gebieten auftreten wer-
den.

Die Wege zu dieser Information sind bekannt:

1. direkte Messungen in der Natur

2. mathematische Modelle .

3. hydraulische Modelle } oder hybride Modelle

Direkte Messungen sind zu einem gewissen Grade eine notwendige Voraussetzung fiir
die beiden anderen Wege. Sie bieten dariiber hinaus noch die Méglichkeit, die Ergebnisse
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Abb. 1. Industrieansiedlung in der Deutschen Bucht

der Modellversuche zu iiberpriifen. Aber oft sind hierfiir dann keine Mittel vorhanden.

Natiirlich ist es nicht erforderlich, das gesamte Gebiet durch Messungen zu erfassen —
das wiren dann Modeilversuche im Mafistab 1:1 —, sondern es gentigen lediglich einige spe-
zifische Werte.

Derartige Vergleiche konnten von der Bundesanstalt fiir Wasserbau gemacht werden,
die Modellversuche und Naturmessungen in den Astuarien der Elbe und Ems ausgefiihrt
hat. Diese Astuarien gehtren dem gut durchmischten Typ (ohne Schichtung) an, der
Tidenhub betrdgt 2,5 bis 3,5 m.

Rezirkulation

Fin Gegenstand der Untersuchungen war die Rezirkulation von Kihlwasser. Ab-
bildung 2 zeigt das Schema eines Kiithlkreislaufes: Fiir die Dauer einer halben Tide ist
direkte Rezirkulation kaum vermeidbar. Der Temperaturanstieg betrug in einem unter-
suchten Fall etwa 5° C bei einer Temperaturspanne von at T, = 10° C am Kondensator.

| =~—— Ebbe
e am FlUt

- Direkte Rezirkulation -
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S -+ - Abb. 2. Kiihlwasserkreislauf eines Wirmekraftwerkes
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Der Rezirkulationsfaktor ¢ = TT (mit 4 T; = Temperaturanstieg am Finlauf nach
o]
dem ersten Kreislauf) kann ausgedriickt werden als ¢ = i%g_’ WOorin ¢ o = 4T

. - . . . .. o
und 4 Tj o der maximale Temperaturanstieg nach unendlich vielen Kreisliufen bedeutet.
Fur ein 4 Tio = 5° C ergibt sich also ein ¢ = 0,33. Diese Bezichung ist von der geo-

metrischen Rethe ¢ o = S s» abgeleitet. Es ist zuldssig, mit ¢ e zu rechnen, da die Reihe
n =1

sehr rasch konvergiert und bereits nach wenigen Kreisliufen der Endwert ¢ o praktisch

erreicht wird.

Der Rezirkulationsfaktor kann auch als Mischungsbeiwert aufgefaflt werden. Die
Temperaturkurven (Abb. 3) zeigen zwei charakteristische Spitzen, die kurz vor bzw.
nach den Stromkenterungen auftreten, wenn nimlich die Geschwindigkeit im Tidefluf}
gegen Null geht und daher die Querausbreitung im Flufl vorherrschend wird. Ohne Mi-
schung wiirde totale Rezirkulation erfolgen (¢ = 1; ¢ o —0).

Mit Hilfe von Modellversuchen konnte die Rezirkulation eines Wirmekraftwerkes
von 0,52 auf 0,23 verringert werden, d. h. um mehr als 50 9/o. Die Losung war eine 30 m
lange Stahlspundwand unterhalb des Auslaufbauwerkes. Die Lage der Einlauf- und Aus-
laufbauwerke zeigt die Abbildung 4, eine Aufnahme des Kraftwerkes im Modell aus der
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Abb. 3. Steigende Temperaturkurve wihrend des Ebbstromes

Abb. 4. Die Kraftwerke im Modell
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Vogelperspektive; von links nach rechts: Einlafl, Auslafl des Kernkraftwerkes; Einlaf3,

AuslaR des Olkraftwerkes.
Um den EinfluR des einen Kraftwerkes auf das andere bei den Untersuchungen zu
trennen, wurde Rbhodamin-B als Tracer verwendet. Dadurch konnte auflerdem der Ein-

fluf von Einleitungen aus fritheren Tiden eliminiert werden.
Ausbreitungsvorgang
Wihrend der Kenterzeit kann eine bemerkenswert starke Querausbreitung beobach-

tet werden, die offenbar durch die grofere initiale Strahlausbreitung hervorgerufen wird.
Dabei weist die Fahne des eingeleiteten Wasserkorpers eine eigentiimliche Form auf, die

Ebbstromkenterung Elutstromkentemng

UFERLINIE Einleitung

Abb. 5. Die Form der Fahne
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Abb. 6. Die Fahne bei verschiedenen Tidephasen

in Abbildung 5 wiedergegeben ist. Abbildung 6 zeigt die Verbreiterung der Fahne bei
geringeren FlieRgeschwindigkeiten. Aber die Querausbreitung ist auch im freien Strom
wihrend der Kenterungen wesentlich groéfer als bei hohen Fliefgeschwindigkeiten des
Flusses und beruht auf dem Vorhandensein grofirdumiger Wirbel. Das Zusammenwirken
zwischen konvektivem Transport und turbulenter Diffusion beherrscht im wesentlichen
den Ausbreitungsprozefl im Tidegebiet.

Modellversuche

Eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Natur setzt sowohl eine genaue
Nachbildung des Geschwindigkeitsfeldes als auch eine verhiltnismifig gute Ubereinstim-
mung der turbulenten Diffusion wihrend aller Tidephasen voraus.

Das letztere ist nur mit Hilfe eines bestimmten Maf8stabsverhiltnisses moglich, wobei
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der Tiefenmafistab 25 = 11" sein muf} (Beziehung der Verzerrung fiir turbulentes Flieflen
im rauhen Bereich, J; = Lingenmafistab).

Diese Beziehung wird mittels der Dimensionsanalyse aus folgenden Gleichungen ab-
geleitet: der Gleichung von Kormocororr (1), der Gleichung der turbulenten Diffusion
(2) und der Rauhigkeitsbedingung 4, = 1 unter Verwendung der MANNING-STRICKLER-
Formel (3), die fiir den turbulenten Abflufl im hydraulisch rauhen Bereich (Re > 1200)
mafigebend ist.

(1) E = c-GIB.143 (KOoLMOGOROFF)

E = Diflusionskonstante

G = Energiedissipation pro Masseneinheit

I = charakteristische Linge

¢ = Konstante

dc de Sc 9 ¢ 8c>_a( ac)

@) B VT TV Ty T Ea B a ) Ty By
©) u = —r11~ <R3 a2 (MANNING-STRICKLER)

Die Energiedissipation und die Reibung sind in diesem Bereich nur von—- abhingig

(h = Hohe des Widerstandes, d = Wassertiefe), das heifit nur von geometrischen Para-
metern, die leicht im hydraulischen Modell zu simulieren sind. Modelle im Mafistab 1:100
(Tiefen) und 1:500 (Hohen) erfiillen diese Bedingungen und haben gute Ergebnisse ge-
zeigt.

Vergleich von Modellergebnissen mit Naturmessungen

Verschiedene Naturmessungen wurden ausgefithrt, um die Ergebnisse der Modell-
versuche beziiglich der Querausbreitung der Abwasser- bzw. Abwirmefahne zu verifizie-
ren. Abbildung 7 zeigt die Querverteilung der Fahne 11/2 Stunden vor Niedrigwasser,
90 m unterhalb des Auslasses und 3 m unter der Oberfliche (Test im Nahbereich). Sowohl
Temperaturen als auch Rhodamin-Konzentrationen wurden in Natur und Modell gemes-
sen. Letztere wurde mit einem Turner Fluorometer bestimmt. Die Ergebnisse der Natur-

;ser Coni Querausbreitung
S i = L Rhodamin . Temperatur
o : \ Modell . @m0 o e
505 £ =N s e o e
4404 - IN

e Sl

(80 9. e eomT

Abb. 7. Querverteilung 1%/2 Stunden vor Tnw
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Abb. 8. Abnehmende Maximalkonzentration eines Farbfleckes in Natur und Modell

messungen stimmen sehr gut mit den Modellmessungen {iberein. Der Vergleich zwischen
der Ausbreitung eines Farbfleckes in der Natur und im Modell wird durch das Diagramm
der Abbildung 8 wiedergegeben. Abbildung 9 zeigt den Rhodaminfleck kurz nach der Ein-
bringung durch ein Schiff von einem 200 m hoch fliegenden Flugzeug aus.

Die Registrierung von zeitabhidngigen Temperatur- und Konzentrationskurven an
festen Orten (Ganglinien) hat sich bei der Beurteilung von Einleitungen im Tidegebiet als
vorteilhaft erwiesen, da hierbei Maximal- und Minimalwerte wiedergegeben werden
(Abb. 10). Dadurch ist es auch méglich, den Einfluf} aus fritheren Tiden zu eliminieren. Die

Abb. 9. Farbfleck aus 200 m Hohe
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Schwingung riihrt allein von der Tidebewegung her, und bereits nach etwa 5 bis hochstens
10 Tiden ist ein Gleichgewichtszustand praktisch erreicht. =

Verwendbarkeit von physikalischen Modellen

Durch Vergleich zwischen Natur- und Modellmessungen wird bestitigt, dafl es mog-
lich ist, in einem Modell nicht nur die Ausbreitung im Fernbereich zu simulieren, wo der
Vermischungsvorgang von der freien Turbulenz des Flusses und seinem heterogenen Ge-
schwindigkeitsfeld bestimmt wird, sondern auch die initiale Ausbreitung des eingeleiteten
Strahles im Nah- und Ubergangsbereich. In diesem Bereich sollten Ausdehnung und Ver-
teilungsbild der Fahne zu allen Tidephasen korrekt simuliert werden. Dies ist mdglich
durch die Verwendung kiinstlicher Rauhigkeitselemente im Auslaf.

Erginzend zu den Ausfilhrungen FLiiee und Scuwarze (Beitrag S. 124) muf} her-
vorgehoben werden, dafl die Modellverzerrung nicht nur einer guten Simulierung der
Wirmeabgabe im Modell dienlich ist, sondern daf sie dariiber hinaus eine notwendige
Voraussetzung fiir die Nachbildung dispersiver Vorginge in hydraulischen Modellen dar-
stellt. Die Mafistibe konnen daher nicht frei gewihlt werden, sondern sie sind an be-
stimmte Bezichungen und Bedingungen gebunden.

Die Verwendung der ,charakteristischen Linge in KormoGororrs Gleichung (siche
oben) geschieht nur relativ, d. h., ohne die wirkliche Grofe zu kennen. Sie wird nur in
dimensionsloser Form in der angewandten Analyse verwendet. Praktisch betrachtet ist
die ,charakteristische Lange® gleich dem Durchmesser der grofiten Wirbel, welche die volle
Breite des Stromes ausfiillen kdnnen.

Abbaubei Einleitungen

Organische Abwisser, radioaktive Kontaminierungen und Kithlwasser sind einem
»Abbau“ ausgesetzt. Dieser Abbau kann nicht in physikalischen Modellen nachgebildet
werden, sofern bestindige Tracer verwendet werden. Es gibt aber die Mglichkeit, diesen
Abbau nachtriglich in die Konzentrationswerte einzurechnen, die das Modell auf Grund
der rein dispersiven Prozesse (Konvektion und turbulente Diffusion) geliefert hat.

Dazu muf noch die jeweilige Abbaukurve bekannt sein. Wie die Abbildung 11 zeigt,
wird eine Einleitung simuliert, die nur eine Tide wihrt. Die auftretenden Konzentrations-
oder Temperaturwerte miissen dann reduziert werden, indem man sie mit der jeweiligen
Abbaurate multipliziert. Eine folgende Integration ergibt dann die gewiinschte Kurve fiir
die Einleitung eines unbestéindigen Stoffes an dem betreffenden Mefipunkt im Astuar. Der
Zeitschritt der Integration ist bei dieser Rechnung eine Tide, also 12 Stunden und 25 Mi-
nuten.

Zusammenfassung

Froupesche Tidemodelle haben sich neben zweidimensionalen mathematischen Mo-
dellen als brauchbares Mittel erwiesen, um Informationen {iber die Konzentration von
Stoffen (oder Wirme) zu erhalten, wenn diese in Tidegewisser eingeleitet werden. Der
Abbau von unbestindigem Stoff (Abwasser, Wirme) kann durch die Verwendung der
Abbaukurve beriidksichtigt werden. Die Hohenverzerrung ist zur Nachbildung der Turbu-
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lenz erforderlich. Eine Verzerrung von 1:500/1:100 und die Verwendung von speziellen
Rauhigkeitselementen hebt offenbar die Wirkung einer unterschiedlichen turbulenten Dif-
fusion in horizontaler und vertikaler Richtung entsprechend der Theorie auf. Der Fliefl-
vorgang sollte auf jeden Fall turbulent sein und im hydraulisch rauhen Bereich liegen.
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Ein neues Verfahren zum Verbau von Tidefliissen

Von Hans-Gerhard Knief}

Summary

The main channel of the Eider river in Northern Germany was the final part to be
crossed to complete a barrage across the estuary. For the closure of the gap measuring 600
metres a new method was used. In principle, the cross section of the channel was gradually
reduced by pumping sand in berween two permeable steel walls crossing the gap. Model
tests and nature measurements preceeded and accompanied the opevation, confirming the
suitability of the method for closing tidal rivers.

Der Verbau von Tidefliissen ist ein risikoreiches Unternehmen, da der Tidestrom
periodisch seine Richtung, seine Geschwindigkeit und seinen Wasserstand dndert. Bei dem
letzten wesentlichen Abschnitt der Baumafinahme Fiderabdimmung wurde ein neues Ver-
fahren zum Verbau von Tidefliissen entwickelt und erfolgreich angewendet. Im Gegensatz
zu sonst Ublichen Verfahren wurde dabei die Hauptstromrinne der Eider, der Purren-
strom, nur durch Aufspiilen von Sand unter dem Schutz von durchlissigen Pfahlwinden
geschlossen.

1. Baufeld

Etwa auf halbem Weg zwischen der Elbemiindung und der dinischen Grenze miindet
die Eider in die Nordsee. Die Eider bildet den wichtigsten Vorfluter fiir die Niederungs-
gebiete von Schleswig-Holstein. Thr Einzugsgebiet betrdgt 2000 km2. Von 1967 bis 1973
wurde die Miindung der Eider durch einen 5 km langen Seedeich mit einem 200 m weiten
Siel abgedimmt, um einen besseren Schutz gegen Sturmfluten sowie giinstigere Entwisse-
rungs- und Schiffahrtsverhalenisse zu erhalten.

Im Sommer 1972 sollte der Purrenstrom siidlich des bereits fertigen Sperrwerks ver-
baut werden. Das gedffnete und frei durchstrdmbare Siel ergab in der zu verbauenden
Stromrinne mit Tiefen bis NN — 10 m zunichst keine merkliche Entlastung, so dafl dort
unverindert Strémungsgeschwindigkeiten bis zu 3 m/s eintraten. Der ein- und ausschwin-
gende Tidestrom muflte mit dem Verbau des Purrenstroms in seinen neuen Verlauf ge-
zwungen werden.

Das Tidevolumen betrug 45 Mio. m3 mit einem durchschnittlichen Tidehub von
3,20 m. Boden und Untergrund bestehen aus schluffigem Feinsand mit eingelagerten Klei-
schichten.

2. Verfahren

Fiir den Verbau des Purrenstroms war zunichst ein bei zhnlichen Projekten oft an-
gewandtes Verfahren vorgesehen worden: zwei Grundschwellen aus Schiittsteinen auf zu-
vor abgesenkten Sinkstiicken sollten den Stromquerschnitt von der Sohle her einengen, so
daf das Siel schrittweise mehr beaufschlagt und der Tidestrom umgelenkt werden konnte.
Zwischen den beiden Grundschwellen sollte der eigentliche Deichkdrper aus Spiilboden
aufgebaut werden. Die wesentlichen Nachteile dieses Verfahrens sind:
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1. Beschaffung, Transport, Lagerung und Einbau grofler Mengen von Verbaumaterial
(Schiittsteine, Sinkstiicke) innerhalb méglichst kurzer Zeir,

2. Schlechte Anpassungsméglichkeit des Verbauablaufs an mégliche Sohlenerosion wihrend
des Verbaues und

3. Abhingigkeit des Bauablaufs von Tide, Seegang und Wetter.

In Anbetracht dieser Nachteile iiblicher Verbauverfahren, der begrenzten Bauzeit
und der labilen Bodenverhiltnisse im Wattbereich wurde in Zusammenarbeit von Auf-
traggeber und Auftragnehmer ein neues Verbauverfahren entwidkelt, bei dem der Strom-
querschnitt mit Sand, bei gleichzeitigem Einsatz von Schutzeinrichtungen, aufgespiilt wer-
den sollte.

Losung

Im ersten Scaritt wurden die Hauptmerkmale des Bauverfahrens erarbeitet: Der
Stromquerschnitt sollte mit zwei durchldssigen Pfahlwinden und darin eingeschobenen
Lochtafeln schrittweise von der Sohle und den Ufern her verbaut werden, so dafl sich
einerseits zwischen den Pfahlwinden eingespiilter Sand bei geschwichtem Tidestrom ab-

Innerhalb der Felder wird die
Stromungsgeschwindigkeit wihrend
n % der Tide geschwidcht

3
Verbautafeln mit 70 % Verbau
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Abb. 1. Geschwindigkeitsverteilung bei Finsatz von 2 Pfahlwinden
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lagern konnte, aber andererseits die Belastung der Pfahlwinde durch Wasseraufstau,
Strémungsdruck und Seegang nur so grof wurde, daf sich eine wirtschaftliche Verbau-
konstruktion erzielen liefs.

Im zweiten Schritt wurden die wichtigsten Konstruktionsmafle der vorgesehenen
Pfahlwinde im Franzius-Institut der TU Hannover im Modell untersucht: Abstand der
Pfahlwinde, Lochanteil der Verbautafeln, Verbaufolge.

Um einen moglichst kontinuierlichen Bauablauf zu schaffen, sollte der Verbau bei
allen zu erwartenden Tide- und Seegangsverhiltnissen durchgefiihrt werden, so daf} sta-
bile und ausgedehnte Abschirmbereiche beiderseits der Pfahlwinde anzustreben waren.

Das Bild 1 zeigt, in zwei Diagrammen gerafft, das Versuchsergebnis. Bei einem opti-
malen Abstand beider Pfahlwinde von 15 bis 20 m und einem optimalen Lochanteil von
20 bis 309 bildet sich der dargestellte Abschirmbereich aus, wobei die Lochtafeln 2 m
oberhalb der jeweils vorhandenen Sohle enden. Die Schwichung des Tidestroms innerhalb
des angegebenen Abschirmbereiches, dessen Grenze mit der 0,30-m/s-Linie angenommen
wurde, ist abhingig von der Verbauhshe, d. h. von der Hohenlage der geschaffenen Sohle
innerhalb der Pfahlwinde. Die Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Abschirm-
bereiches nehmen mit wachsender Verbauhshe zu, sie sind jedoch auch bei einer Verbau-
héhe von NN — 2 m noch wihrend der gesamten Tidedauer kleiner als die Grenzgeschwin-
digkeit 0,30 m/s. Dieses bedeutet, dafl eine kontinuierliche Ablagerung des eingespiilten
Bodens wihrend der gesamten Tidedauer zu erwarten war, sofern der Boden unmittelbar
sohlennah in die Abschirmbereiche gespiilt wurde.

3. Verbau

Unter Beriicksichtigung der ermittelten Konstruktionsmerkmale wurden die durch-
lassigen Pfahlwinde in einem Abstand von 16 m und die Lochtafeln mit einem Lochanteil
von 20 %o vorgesehen. Zur konstruktiven Ausbildung wurde eine Belastung von 1 Mp/m?
fiir Wasseraufstau, Stromungsdruck (3 m/s) und Wellenbelastung angesetzt.

In einem Abstand von 7 m wurden Stahltrager (PSP 600 LuS) durch den Verbau-
querschnitt gerammt und mit Querriegeln zu Halbrahmen verbunden. Das Bild 2 zeigt
in schematischer Darstellung Aufbau und Ablauf des Verbaues. Auf den Halbrahmen
wurden die zentrale Spiilrohrleitung und die Fahrbahnen fir Portalkrine sowie fir zwei
Spiilwagen angeordnet. Die Lochtafeln wurden aus leichten Spundwandprofilen gebildet,
in die im Lieferwerk Lécher von 10 cm.Q) gestanzt worden waren. Die gelochten Profile
wurden zu 7 X 2 m groflen Tafeln zusammengezogen.

Der Spiilboden wurde von einem Saugbagger westlich der Deichliicke aus Tiefen
zwischen 30 und 40 m unter dem Wasserspiegel entnommen, durch eine Rohrleitung zum
Verbaugeriist transportiert und dort iiber jeweils einen der beiden Spiilwagen iiber Aus-
lafirohre sohlennah zwischen die Pfahlwinde gespiilt. In Anlehnung an die Modellver-
suche wurden der Einbau der Lochtafeln und das Einspiilen von Sand dem Baufortschritt
so angeglichen, dafl ein gleichmifliger und kontinuierlicher Verbau des Querschnitts von
der Sohle und den Ufern her erreicht werden konnte. Der unmittelbar an die Sohle ge-
brachte Spiilboden hatte eine durchschnittliche Feststoffkonzentration von 30 %, so dafl
eine Forderleistung von 1000 m3/h Feststoff erreicht werden konnte. Der verwendete
Sand bestand im wesentlichen aus Feinsand mit einem mittleren Korndurchmesser von
0,2 mm.

Wihrend des Verbaues wurden in regelmifligen Abstinden Peilungen und Stro-
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Abb. 2. Schematische Darstellung des Verbaues
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Abb. 3. Verteilung der Strémungsgeschwindigkeit hinter Lochrafeln
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mungsmessungen durchgefiihrt, mit denen sich der unter Wasser ablaufende Bauvorgang
beobachten und steuern liefs.

Ein Beispiel der Stromungsmessungen ist in Bild 3 dargestellt. Es zeigt die Verteilung
der Strémungsgeschwindigkeiten hinter kurz vorher eingebauten Lochtafeln. Deutlich ist
die Abschirmwirkung der Lochtafeln zu erkennen. In unmittelbarer Nihe der Lochtafeln
bildeten sich bis zu 2 m tiefe‘ Kolke, die auf rtlich grofle Turbulenzen schliefen liefRen,
die sich jedoch auf den Verlauf der daran anschliefenden Unterwasserbdschungen inner-
halb der ausgedehnten Abschirmbereiche nicht merklich auswirkten. Der Verlauf der Un-
terwasserboschungen ist mit zwei Zustandsaufnahmen in Bild 4 dargestellt. Die Quer-
schnitte bei Verbauhdhen von 3 und 6 m iiber der urspriinglichen Sohle von NN — 10 m
zeigten auflerhalb des Kolkbereichs an den Lochtafeln einen stetigen Béschungsverlauf
beiderseits der Pfahlwinde. Bei gréferer Verbauhohe werden die Kolkbereiche gleich-
falls grofer und die Boschungen steiler. Die zum Vergleich angegebenen Querschnitte, die
sich aus den nach Modellversuchen gewonnenen Abschirmbereichen herleiten lassen, zeig-
ten eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell- und Naturzustand.
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_____ Boschungsverlauf nach Modellversuch

————— BSschungsverlauf in der Natur

Abb. 4. Verlauf der Unterwasser-Bdschung

Die Aufeinanderfolge wichentlicher Kontrollpeilungen zeigt Bild 5 fiir einen repri-
sentativen Querschnitt. Die Neigung der UW-Béschungen verinderte sich mit der Verbau-
hohe innerhalb der beiden Pfahlwinde, so dafl bei nahezu gleichmifligem Verbaufort-
schritt innerhalb der Abschirmbereiche verschieden intensive Sandablagerung stattfand.
Die steilsten Boschungen und somit die grofiten Sandverluste sind kurz vor Erreichen der
MTnw-Linie festzustellen. Die dargestellten Peilungen zeigen ferner einen unterschiedli-
chen Boschungsverlauf auf der Binnen- und Seeseite. Die Boschungen auf der dem Flut-
strom zugewandten Seite (Seeseite) sind durchweg steiler als die auf der Binnenseite.

An der Veranderung der mittleren Neigungen der Unterwasserbdschungen bis zu
50 m beiderseits der Pfahlwinde ist die Ablagerungstendenz des eingespiilten Bodens in
Abhingigkeit von der jeweils erreichten Verbauhthe und der Tiefe des betrachteten B6-
schungsbereichs zu erkennen. In Bild 6 sind die Boschungsneigungen fiir Tiefenbereiche von
jeweils 2 m fiir die Binnen- und Seeseite in Abhingigkeit von der Verbauhdhe dargestellt.
Als grundsitzliche Tendenz ist festzustellen, dafl nach dem Einsetzen einer Lochtafelreihe
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die Verbauhdhe langsam zunimmt, wihrend die Boschung des betrachteten Bereichs (z. B.
die 8a-Linie) flacher wird. Es bildet sich hinter der Lochtafelreihe ein ausgedehnter und
wirkungsvoller Abschirmbereich aus, in dem sich Sand grofiflachig ablagern kann. Bei
weiter wachsendem Verbau wird die Béschung im betrachteten Bereich bei gleicher Ab-
schirmwirkung steiler und stabilisiert sich schliefSlich bei Neigungen zwischen 1:10 und
1:20.

Dieses 1afit den Schluff zu, dafl Ausdehnung und Strémungsverhiltnisse der Ab-
schirmbereiche grundsitzlich unverindert blieben und sich den Sohlenlagen angleichen
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Abb. 6. Verinderung der Neigung der Unterwasser-Boschungen
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konnten. Dieses gestattete bel kontinuierlicher Sandeinspiilung und stetigem Einbau von
Lochtafeln einen schnellen und sicheren Verbau.

Als Vorteile des Verfahrens sind somit zu nennen:

1. Die zu verbauende Deichliicke ist jederzeit, unabhingig von Tide, Seegang und Wetter,
von allen Seiten her zuginglich, so dafl ein ununterbrochener Verbau méglich wird.

2. Mit den Lochtafeln kann die Durchstrémung gesteuert werden.

3. Die Bodenablagerung kann allen Sohlenverhiltnissen angeglichen werden, so daff we-
der eine Kolksicherung noch eine Sohlenpanzerung erforderlich ist.

4. Der Deich erhilt einen homogenen Aufbau.

Die Stromrinne wurde bis zur MThw-Linie innerhalb von 6 Wochen mit 600 000 m?
Sand innerhalb und auflerhalb der durchldssigen Pfahlwinde verbaut. Eine Kostenerspar-
nis von 40 %o gegeniiber herkémmlichen Verfahren belegt den praktischen Nutzen des ge-
schilderten Bauverfahrens, das sicherlich auch bei zhnlichen Projekten brauchbar sein

diirfte.
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Ahnlichkeitsbedingungen fir Untersuchungen in
hydraulisch-thermischen Tidemodellen

Von Gerd Fliigge und Horst Schwarze

Summary

In thermal bydraulic model tests, carried out on the base of the densimetric Froude
scaling law, one must consider the heat exchange between the water surface and the ad-
jacent laboratory atmosphere, This heat exchange is characterized by the beat exchange
coefficient.

The ratio of the scales for the physical values, which are relevant for the beat input
by the cooling water discharge and for the beat exchange at the water surface respectively
can be used in order to reduce the well known beat exchange coefficient of the laboratory
to a corresponding beat exchange coefficient for the prototype. This latter corresponds to
the temperature distributions in the prototype, obtained from the model on the base of the
Froude scaling law.

1. Allgemeines

In Verbindung mit der Planung von Kernkraftwerken an den deutschen Tidedstua-
rien wurden zur Untersuchung der Vermischungs- und Ausbreitungsvorginge bei der Ein-
leitung von aufgewirmtem Kithlwasser in das Gewdsser hydraulisch-thermische Tide-
modelle der Unterweser und der Unterelbe gebaut und betrieben.

Hydraulisch-thermische Modelle sind nach dem heutigen Erkenntnisstand das zuver-
lassigste Hilfsmittel fiir die Vorhersage von Temperaturverteilungen im gesamten Ein-
fluflbereich einer Kiihlwassereinleitung, insbesondere in tidebeeinflufiten Gewissern.

Hydraulische Modelle mit freier Oberfliche werden im allgemeinen auf der Grund-
lage des Froupeschen Ahnlichkeitsgesetzes betrieben. Bei dynamischer Ahnlichkeit der
Strémungen im hydraulischen Modell und in der Natur miissen dabei die FroupEschen
Zahlen des Abfluflvorganges an einander entsprechenden Punkten im Modell (Fy = vy/
Vg - hy) und in der Natur (Fy = vy/}/g - hy) gleich grof sein. Das Froupesche Ahn-
lichkeitsgesetz

Fy = Fx
gilt exakt, wenn der Abfluflivorgang nur durch Trigheits- und Schwerekrifte bestimmt
wird. Es gilt angenihert, wenn die Reibungskrifte im Vergleich zu den Trigheits- und
Schwerekriften vernachldssigbar klein sind.

Treten zusdtzlich noch Dichteunterschiede auf, wie z. B. in Bereichen, in denen noch
keine vollstindige Durchmischung des aufgewirmten, spezifisch leichteren Kiihlwassers
mit dem Flulwasser stattgefunden hat, wird das erweiterte FRoupEsche Ahnlichkeits-
gesetz bel der Beschreibung der dynamischen Ahnlichkeit angewendet. Danach miissen die
FroupEeschen Dichtezahlen an einander entsprechenden Punkten im Modell und in der
Natur gleich grof} sein:

Fay = Fax

M _ VN

49 - V 4o
< hy - e
V% w (T, D g hy-( 0

)N
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mit v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit im betrachteten Bereich des
Stromungsfeldes
g = Erdbeschleunigung
h = mittlere Wassertiefe im betrachteten Bereich des Stromungsfeldes
Aolg = relativer Dichteunterschied zwischen dem aufgewirmten Kithlwasser und dem
Gewisser

Im hydraulisch-thermischen Modell wird die gleiche Fliissigkeit (Wasser) wie in der
Natur verwendet, d. h., die physikalischen Groflen der Dichte ¢ und der spezifischen
Wirme ¢ sind im Modell und in der Natur gleich:

N und—E =
ou e

Zur Nachbildung des Dichteunterschiedes zwischen dem von der Wirmeeinleitung
unbeeinfluflten Gewidsserwasser und dem aufgewirmten Kiihlwasser miissen deshalb auch
die Temperaturunterschiede AT im Modell und in der Natur gleich sein:

ATy _
ATy

2. Maflstabsverzerrungen in hydraulisch-thermischen
Modellen

Da bei Anwendung des FroupEeschen Ahnlichkeitsgesetzes die auftretenden Reibungs-
krafte nicht beriicksichtigt werden, ist die ReynoLpssche Zahl maflstabsabhingig und wird
im Modell im Mafistab

v -hy
Ry YN
— = 2 = 7»V1/2 Sy = iv3/2
Ry vy - hy
o

nachgebildet, wobei v = Iy/ly der Maflstab der Wassertiefen und Av*2 der Mafistab der
Strdmungsgeschwindigkeiten ist (vx : vy = 1).

Die in der Natur auftretenden turbulenten Strémungsvorginge verlaufen im Modell
nur dann naturdhnlich, wenn gewdhrleistet ist, daf auch im Modell turbulente Strémun-
gen herrschen. Durch die Wahl des Tiefenmafistabes A, muff der erforderliche Turbu-
lenzgrad der Strémung im Modell erreicht werden, so dafl die unvermeidbare Unter-
schreitung der kritischen REyNoLDsschen Zahl im Bereich der Stromkenterungen mog-
lichst kurzzeitig ist. Der Maflstab fiir die Lingen und Breiten 1y fiir die Nachbildung
eines groflen Gebietes, wie z. B. der Unterweser oder der Unterelbe, im Modell mufl im
allgemeinen wegen des nur begrenzt in der Versuchshalle zur Verfiigung stehenden Platzes
mehrfach grofer sein als der erforderliche Tiefenmafistab iy

A = - Av
was eine Verzerrung des Modells von

An
Av

bedeutet.
Da aber die Komponenten des turbulenten Austausches in einem Modell nicht ver-
zerrt werden kdnnen, wird der horizontale Wirmeaustausch in einem verzerrten hydrau-
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Jisch-thermischen Modell zu grof im Vergleich zum vertikalen Wirmeaustausch. Deshalb
darf fiir hydraulisch-thermische Modelle nur eine begrenzte geringe Mafistabsverzerrung
gewihlt werden.

Nach diesen Uberlegungen wurden die hydraulisch-thermischen Tidemodelle im
Franzius-INsTITUT nur maximal 3fach verzerrt (g : Av)max = 3.

3. Warmeaustausch zwischen Wasseroberfliache und
Atmosphire der Versuchshalle

31. Allgemeines

Beim Betrieb eines hydraulisch-thermischen Modeils mufl aber noch ein weiteres
Problem beachtet werden. Die Temperaturverteilung in einem Gewisser hdngt nicht nur
von dem Turbulenzgrad der Strémung ab, sie wird auch in starkem Mafle vom Wiarme-
austausch zwischen der Wasseroberfliche und der dariiberliegenden Atmosphire beein-
fluflt. Dieser Wirmeaustausch an der Wasseroberfliche ist nicht von den hydrodynami-
schen Verhiltnissen des Gewissers oder des eingeleiteten warmen Kiihlwassers, sondern
nur von der Erhhung der Wassertemperatur an der Gewisseroberfliche gegeniiber der
Gleichgewichtstemperatur des Gewissers und von meteorologischen Bedingungen, wie
Verdunstung, Konvektion und Strahlung, abhingig.

Der Wirmeaustausch wird durch den Wirmeaustausch-Koeffizienten A gekennzeich-
net, der die sekundliche Wirmeabgabe einer Binheitsfliche bei einer TemperaturerhShung
von 1 X iiber die Gleichgewichtstemperatur angibt

cal

W
Ain——— oderin——
s-m?-K m?-K

Wie in der Natur, findet auch im Laboratorium ein Wirmeaustausch zwischen Ge-
wisseroberfliche und Atmosphire statt. Bei der Ubertragung der Modellversuchsergeb-
nisse mufl deshalb der Wirmeaustausch an der Wasseroberfliche besonders beachtet wer-
den.

Bei Verwendung von Wasser im Modell laufen die physikalischen Vorginge beim
Wairmeaustausch zwischen Wasser und Luft im Laboratorium und in der Natur gleich ab.
Es ist deshalb nicht méglich, einen Mafistab fiir den Wirmeaustausch-Koeffizienten nach
dem Froupeschen Ahnlichkeitsgesetz abzuleiten.

Dariiber hinaus lassen sich im Labor nur mit wirtschaftlich nicht vertretbarem Auf-
wand bestimmte klimatische Verhiltnisse, wie relative Luftfeuchte, Luftdruck, Lufttem-
peratur, Windgeschwindigkeit und -richtung, herstellen.

Es mufl deshalb ein Zusammenhang zwischen dem Laborklima, bei dem sich bestimm-
te Temperaturverteilungen im Modell einstellen, und den klimatischen Bedingungen in der
Natur gefunden werden, bei denen in der Natur gleiche Temperaturverteilungen wie im
Modell zu erwarten sind. Durch eine Gegeniiberstellung der Maflstibe fiir den Wirme-
eintrag in das Modell und fiir die Wirmeabgabe iiber die Gewisseroberfliche im Modell
in die Atmosphire der Versuchshalle konnte ein Umrechnungsfaktor fiir den wihrend des
Modellversuchs herrschenden Warmeaustausch-Koeffizienten abgeleitet werden.
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32. Mafistab fiir den Warmeeintrag

Die im Kraftwerk anfallende Abwirme wird mit dem Kiihlwasser in das Gewdsser
eingeleitet. Der Wirmeeintrag betrigt dabei:

Wr = Qg-dTg-c-4,18 ¢))
mit Wg = Wirmeeintrag in MW
Qx = Kiihlwasserdurchsatz in m3/s
ATx = Aufwirmspanne des Kithlwassers im Kraftwerk in K
c = spezifische Wirme des Wassers = 1 Mcal/m? - K

4,18 MW = 1 Mcal/s (elektrisches Warmedquivalent)

Unter Zugrundelegung des FrRounEschen Ahnlichkeitsgesetzes ergibt sich der Mafstab
fir den Wirmeeintrag zu

Wey _ Qv ATey | oy Qew 2
Wen Qi ATxy oy Qgx
Mit dem Mafstab fiir die Lingen und Breiten von
1
1HN — i
HM
und fiir die Tiefen von
I
1VN — Iy
VM
wird im verzerrten Modell
Wex N 32 f— 1 . N
We Am - Av*2 (= Mafistab fiir die sekundlichen Wassermengen) (2a)
I\
und im unverzerrten Modell mit Ag = lv = 1
Wey _ 152
Wen

3.3. Maflstab fiir die Wirmeabgabe

Es wird vorausgesetzt, dafl die in das Gewisser eingeleitete Wirme im wesentlichen
durch einen Wirmeaustausch zwischen Gewisseroberfliche und Atmosphire aus dem Ge-
wisser wieder abgegeben wird. Gegeniiber dem Wirmeaustausch an der Gewisserober-
fliche wird die Wiarmeabgabe an die Gerinnesohle als vernachlissigbar angenommen.

Der Wirmeaustausch zwischen der Gewiasseroberfliache und der Luft betrigt:

Wa=A 04T 3)

mit W = Wirmeabgabe in MW
A = Wirmeaustausch-Koeffizient in MW/m? - K
O = fiir den Wirmeaustausch verfiigbare Wasseroberfliche in m?
AT = Erhdhung der Wassertemperatur iiber die Gleichgewichtstemperatur
an der Wasseroberfliche in K

Fiir den Maflstab des Wirmeaustausches zwischen der Wasseroberfliche und der At-
mosphire ergibt sich demnach (Ax = Awy):
Wan Oy Ax ATy Oy

- = . . = 011 4
Wan On Ay ATy Ox )
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Mit dem Mafstab fiir die Lingen und Breiten von
low
Iy
wird im verzerrten sowie im unverzerrten Modell

Wan
Wan

= ig? (= Maflstab fiir die verfiigbare Wasseroberfldche) (42)

34. Umrechnungsfaktor

Durch die Mafistibe fiir die physikalischen Groflen, die fiir den Wirmeeintrag Wg
und fiir die Warmeabgabe Wa mafigebend sind, wird die Wirmeabgabe, d.h. die zur
Verfiigung stehende Wasseroberfliche, weniger verkleinert als der Warmeeintrag, d. h. die
sekundliche Wassermenge, mit der die Wirme in das Gewisser eingetragen wird. Es wird
also auf Grund der Mafistabe fiir die Wasseroberfliche und fiir die sekundliche Wasser-
menge im Modell mehr Wirme an der Wasseroberfliche abgegeben, als wenn Wasserober-

15
1%
13 n=Ag: Ay
b —ut "
7 -
0
9 L ]
8 d 15"
/

7 —
6 — }l—/
5 ,/
L / 3‘1-//
3 / g // — 5:1 P——
2 / //‘ —

/
7
0

0 25 50 5 100 725 750 75 200

Abb. 1. Tiefenmafistab v in Abbingigkeit vom Umrechnungsfaktor Ay : AM
bei verschiedenen Mafistabsverzerrungen x

Abzisse: Tiefenmafstab Ay, Ordinate: Umrechnungsfaktor Ay : Ay

fliche (Wirmeabgabe) und sekundliche Wassermenge (Wirmeeintrag) in gleichem Maf}-
stab nachgebildet wiren. Das Verhiltnis der Mafstibe fiir die sekundliche Wassermenge
und fiir die Wasseroberfliche gibt an, um wieviel grofer die Wirmeabgabe im Modell
nachgebildet wird als der Wirmeeintrag.

Da die Wirmeabgabe linear sowohl von der vorhandenen Wasseroberfliche als auch
vom Wiarmeaustausch-Koeffizienten abhingt (vgl. Gleichung [3]), kann bei bekanntem
(gemessenem) Warmeaustausch-Koeffizienten des Laborklimas ein der ,gréReren® Wasser-
oberfliche entsprechender Wirmeaustausch-Koeffizient, der dann andere meteorologische




Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167
129
Verhiltnisse reprisentiert als die des Labors, angegeben werden, bei dem sich die im Mo-

dell gemessenen Temperaturverteilungen einstellen werden.
Der Quotient

Wex
Wew A2 A Ay )
Wax Ag? Ag Ay
Wan
oder im unverzerrten Modell
_ /1/15;2 — 12 = ﬁ; (52)

ist ein von den geometrischen Mafistiben des Modells abhingiger Faktor (Abb. 1) fiir die
Umrechnung des Wirmeaustausch-Koeffizienten des Laborklimas auf einen Wirmeaus-
tausch-Koeffizienten, der den nach dem Froupeschen Ahnlichkeitsgesetz aus dem Modell
auf die Natur {ibertragenen hydrodynamischen und thermischen Verhdltnissen entspricht.

35. Wirmeaustausch-Koeffizientim Labor

Fiir die Beurteilung der im hydraulisch-thermischen Modell gemessenen Temperatur-
verteilungen ist der fiir die Versuchshalle charakteristische Warmeaustausch-Koeffizient
von Bedeutung. Zu seiner Ermittlung wird in einem an den Seiten und am Boden wirme-
isolierten Becken neben dem Modell die zeitliche Temperaturabnahme eines bekannten
Wasservolumens mit einer Oberfliche von 1 m? und einer den Modellverhidltnissen ent-
sprechenden Wassertiefe gemessen. Der Wirmeaustausch-Koeffizient 1d8t sich nach der
ermittelten Temperaturkurve nach folgender Gleichung bestimmen:

Wa
A= O- AT, (6)
Darin bedeuten (vgl. Abb. 2):
A = Wirmeaustausch-Koeffizient in W/m?- K
Wa = Wirmeabgabe = < \;EAT— -4,18 - 108 iIn W
c = spezifische Wirme des Wassers = 1 Mcal/m?® - K
A% = Wasservolumen des Beckens in m?
4T = Abnahme der Wassertemperatur im Zeitintervall 4t in K
At = Zeitintervall in s
4,18 - 108 W = ] Mcal/s (elektrisches Wirmeiquivalent)
O = Wasseroberfliche des Beckens in m?
AT, =T—Tgin K
T = mittlere Wassertemperatur im Zeitintervall At in © C
Te = Gleichgewichtstemperatur in ° C

In Versuchshallen des Franzius-INsTITUTs wurden im Spitsommer/Herbst Warme-
austausch-Koeffizienten von Ay = 10 bis 15 W/m? - K ermittelt.

In der Natur ist es jedoch sehr viel schwieriger, Warmeaustausch-Koeffizienten zu
bestimmen. In den deutschen Tidedstuarien werden Wirmeaustausch-Koeffizienten von
A = 50 bis 100 W/m? - K in den Sommermonaten und von A = 20 bis 50 W/m?-K in
den Wintermonaten angenommen.
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Abb. 2. Zeitliche Temperaturabnahme im Becken (schematisch)

Im Franzius-Institut werden umfangreiche systematische Naturmefprogramme ge-
plant, um sichere Werte fiir Wirmeaustausch-Koeffizienten in den deutschen Tidefliissen
und Kiistenbereichen in Abhingigkeit von unterschiedlichen meteorologischen Verhiltnis-
sen zu ermitteln.

4. Schluflbemerkung

Hydraulisch-thermische Modellversuche kdnnen nach dem erreichten Erkenntnisstand
so betrieben werden, dafl verliflliche Ergebnisse iiber die Temperaturverteilungen im Ge-
wisser im Bereich einer Kithlwassereinleitung zu erwarten sind. Die Wahl von geeigneten
Modellmafistiben, von erprobten Mefi- und Auswertemethoden und insbesondere die Ein-
beziehung des Wirmeaustausches an der Wasseroberfliche gewihrleisten die Naturihnlich-
keit der hydraulisch-thermischen Modellversuche.
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Ein dreidimensionales barotropes Modell der
kiistennahen Zirkulationen mit Anwendungen auf
die Nordsee

Von Jirgen Sindermann

Summary

Based on HaNSEN’s bhydrodynamical-numerical method a threedimensional model of
wind and tidally generated processes in a homogeneous sea is developed. The model
includes an arbitrary depth distribution and the simulation of a boundary layer near
the bottom. Some numerical examples demonstrate the applicability for practical pur-
poses.

1. Einfiuhrung

Mathematische Modelle fiir die quantitative Beschreibung der Bewegungsvorginge
in homogenen Astuarien, Kiistengewissern und Randmeeren erfreuen sich heute einer wei-
ten Verbreitung. Dabei werden durchweg die vertikal integrierten hydrodynamischen Dif-
ferentialgleichungen zugrunde gelegt, so dafl eine Berechnung der Vertikalstruktur der
Strémungen nicht erfolgt. Fiir viele Zwecke — so fiir die Untersuchung von Gezeitenvor-
gingen oder der grofirdumigen, windbedingten Zirkulation — hat sich dieses Vorgehen als
hinreichend erwiesen.

Andererseits sind vertikal gemittelte Stromgeschwindigkeiten wenig aussagefshig,
wenn es um die Betrachtung vertikal strukturierter Ausbreitungs- und Transportprozesse
geht, wie etwa den Feststofftransport am Boden. Aus den mittleren Horizontalgeschwin-
digkeiten 1afit sich nur dann eine Aussage iiber die Vertikalverteilung ableiten, wenn die
tatsichliche Geschwindigkeit nur wenig von der mittleren abweicht, wie es bei Gezeiten-
strémen hiufig der Fall ist.

In Kiistennihe kann indessen die tatsichliche Geschwindigkeitsverteilung erheblich
von einer mittleren abweichen. Man findet hiufig den typischen Stromaufbau bei einer
winderzeugten Strémung: Stromung in Windrichtung an der Oberfliche, entvevenoeuch—
teter Kompensationsstrom am Boden.

Obwohl in diesem Falle die mittlere Geschwindigkeit O ist, tritt doch eine betrdchtli-
che Zirkulation auf, die mit Transportvorgingen verbunden sein kann. Ein solcher Prozef§
kann durch die vertikal integrierten Gleichungen nicht wiedergegeben werden und erfor-
dert die Entwicklung eines dreidimensionalen Modells.

Vertikal strukturierte Modelle sind, besonders in der physikalischen Ozeanographie,
seit einigen Jahren in Gebrauch (siehe z. B. Friepricu [1]). Sie sind aber fiir die wesent-
lich anders liegenden baroklinen Verhiltnisse der Tiefsee entwickelt worden, so dafi sie
nicht ohne weiteres auf die flachen Kiistengewisser iibertragen werden kénnen. Es ist da-
her ein eigenes, dreidimensionales Modell entwickelt worden, das gegenwirtig auf die
Nordsee angewandt wird. Dieses wird im folgenden vorgestellt.
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2. Das Modell

Das mathematische Modell stiitzt sich auf die folgenden Differentialgleichungen:

au ) )

@
o
@
o
jor
@
i

E—E+u-§—£+vay+w-§;=—g§—+fv+—ﬁ(Av—a——z-)
%-\é+ug—§-+v%+w%§=—gg—;~fu+-g—z(%g-§)
%—,%+us-g—f—{+vs-g—;:7—ws = 0

Dabei ist £ der Wasserstand; u, v, w sind die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
in einem Cartesischen System mit den Koordinaten x, y, z; f ist der Coriolisparameter, g
die Erdbeschleunigung und Ay der Koeffizient des vertikalen, turbulenten Impulsaus-
tausches. Der Index s bezieht sich auf die Oberfliche.

Die ersten beiden Gleichungen ergeben sich aus den NaviersToxEesschen Bewegungs-
gleichungen bei Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung mit Hilfe der Boussi-
NESQ-Approximation fiir den turbulenten REyNoLDs-stress. Die dritte Gleichung verkdr-
pert die kinematische Grenzflichenbedingung an der Oberfliche. Die letzte Gleichung
stellt die Kontinuititsgleichung fiir ein inkompressibles Medium dar.

In einigen Fillen wurde anstelle der kinematischen Grenzflachenbedingung auch die
vertikal integrierte Kontinuititsgleichung benutzt. Der turbulente, horizontale Impulsaus-
tausch wurde nur dann berlicksichtigt, wenn dies aus Griinden der numerischen Stabilitit
und Stationaritdt ndtig war. Dieses System hyperbolischer partieller Differentialglei-
chungen ist nichtlinear und daher speziell auf die Flachwasserdynamik zugeschnitten.

Hinzugefiigt werden miissen die folgenden Randbedingungen:

ou ov

Ay 52 [s = 7 @), Ay 52 Is = 75 00 an der Oberfliche,
wo 75 ®), 75 () die Komponenten der tangentialen Schubkraft des Windes an der Wasser-
oberfliche bedeuten.

Die Normalkomponente des Geschwindigkeitsvektors verschwindet an festen Be-
randungen (Kiiste, Boden).

Die Tangentialkomponente des Geschwindigkeitsvektors verschwindet an festen Be-
randungen (Haftbedingung).

Vorgegebene Wasserstinde oder Stromungsgeschwindigkeiten an den seitlichen, offe-
nen Rindern.

Als Anfangsbedingung wird ein Ruhezustand angenommen.

Die Diskretisierung erfolgt mit Hilfe eines kubischen Gitters, das der Struktur der
zugrundeliegenden Differentialgleichungen besonders gut angepafit ist, siche Abbildung 1.
Es ist verwandt zu denjenigen von Hansen [3] und LEENDERTSE [4].
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Abb. 1. Dreidimensionales Rechengitter. Die Unbekannten werden in den folgenden Punkten
berechnet
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Die horizontalen Gitterabstinde Ax und Ay sind durchweg gleich und Fquidistant
gewihlt worden. Das ist zwar nicht prinzipiell notwendig, vereinfacht aber die diskreti-
sierten Gleichungen.

Der vertikale Gitterabstand Az mufl demgegeniiber unbedingt variabel gehalten
werden, da einerseits infolge des bei dreidimensionalen Modellen enorm steigenden Spei-
cherbedarfs eine beliebige Verfeinerung des Gitternetzes nicht mdglich ist, andererseits
aber an Grenzschichten (Oberfliche, Boden) eine relativ feine Diskretisierung erwiinscht
ist. Aus dem gleichen Grunde ist es weiterhin wiinschenswert, zur Erfassung der freien
Oberfliche und einer sehr differenzierten Tiefenstruktur die oberflichen- und bodennahen
Gitterelemente variabel zu dimensionieren.

Analytical relationship (KAGAN 1968)

+*
< v Ay
a," , if 02 22 -nea
Ay (z) = N
h B2 ak, if nea 2z 2 on
3
a

N2 K7 N7 N7 N ZANZZNZ-\\ 4

Av* Numerical realization
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K=K-1 k=g
a AV da
NN ZN AT IR

Abb. 2. Die Abhingigkeit des Austauschkoeffizienten Ay von der Wassertiefe z
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Um die in der Natur beobachteten Vertikalprofile der Geschwindigkeit zu reprodu-
zieren, ist es notwendig, bei der Modellierung des vertikalen Impulsaustausches eine
bodennahe Grenzschicht zu beriicksichtigen, in der der Austauschkoeffizient von der Tiefe
abhingt. Dabei wurde die von Kacan [5] angegebene Abhingigkeit zugrunde gelegt
(Abb. 2, oberes Bild).

Ihre numerische Realisierung liuft darauf hinaus, daf} in den bodennahen Gitter-
elementen ein geringerer Austauschkoeffizient gewihlt wird als in der dariiber tragenden
Wassersiule. Diese Bezichung 14t sich mit Hilfe einer dimensionslosen Grofle » parame-
trisieren, die Werte von 0,2 bis 0,3 annimmt (Abb. 2, unteres Bild).

Es zeigt sich, daR die beste Approximation des empirischen Potenzgesetzes fiir
den Wert » = 0,3 erreicht wird. Zum Vergleich ist auch das fiir einen konstanten Aus-
tauschkoeffizienten erhaltene Profil betrachtet worden; es zeichnet sich durch einen stirker
linearen Verlauf aus.

Die numerische Losung der Differentialgleichungen wurde mit Hilfe eines Differen-
zenverfahrens erhalten, wobei zunichst das explizite Schema von HanseN in der Hori-
zontalen und in der Vertikalen benutzt wurde. Dabei zeigte sich, dafl bei den einzuhal-
tenden Stabilititsschranken weniger das klassische Kriterium von CoURANT - FRIED-

RICHS - LEwY
1/ 4x
At £
= l/ gh

als vielmehr eine neu einzuhaltende Bedingung fiir die Wahl des vertikalen Gitterabstan-

des

A2z = 2 AV At
zu starken Einschrinkungen bei der Anwendbarkeit des Modells fiithrt. Wihlt man z. B.
Ay = 1000 cm?/sec und At = 300 sec, dann erhilt man die Bedingung, dafl der verti-
kale Gitterabstand 4z = 7,75 m gewahlt werden muff. Das ist fiir Grenzschichtbetrach-
tungen nicht akzeptabel.

Um diesen Mifistand zu beheben, ist daher fiir die Berechnung der Geschwindigkeits-
komponenten v und v in der Vertikalen die bekannte implizite Prozedur von CraNk
und NicorsoN angewandt worden, die eine beliebige Wahl des Gitterabstandes Az zu-
life. Das Verfahren besteht darin, den vertikalen Impulsaustausch so zu diskretisieren, dafl
er durch ein gemischtes Mittel aus Werten zum neuen und zum alten Zeitschritr gebildet
wird. Diese Prozedur wirkt so stabilisierend, daff auch das Courant-Kriterium gering-
figig tiberschritten werden kann. Fithrt auch diese Bedingung bei einer vorgegebenen
rdumlichen Diskretisierung zu einem unangemessenen Rechenaufwand, so miissen die Be-
wegungsgleichungen auch in der horizontalen Richtung implizit gelst werden. Das ge-
schieht am Skonomischsten durch eine Art ,alternating direction method®, indem die Be-
wegungsgleichungen und die integrierte Kontinuititsgleichung kombiniert werden.

3. Einige Ergebnisse fiir schematische Modelle

Das eben beschriebene Modell ist zunichst auf gezeiten- und windbedingte dreidimen-
sionale Bewegungsvorginge in schematischen Kanilen und Bedken angewandt worden.
Den folgenden Beispielen liegt entweder ein rund 100 km langer Kanal konstanter Tiefe
(50 m) oder ein Becken mit 100 km Linge, 50 km Breite und 50 m Tiefe zugrunde. Die
Modelle besitzen einen offenen Rand, wenn Gezeitenwellen einlaufen (Amplitude 100 cm),
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sie sind geschlossen im Falle winderzeugter Bewegungen (Windgeschwindigkeit: 20 m/
sec). Es wird mit Ay = 10% cm?/sec und f = 1,2 - 1074 sec™? gerechnet.

Die Abbildung 3 zeigt zunichst einige typische Vertikalprofile fiir einen mittleren
Punkt in einem 50 m tiefen Kanal. In der oberen Abbildung ist der Gezeitenstrom fiir
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Abb. 3. Berechnete Vertikalprofile der Geschwindigkeit in einem Kanal konstanter Tiefe

verschiedene Gezeitenphasen (ausgedriickt in Stunden) dargestellt. Man sieht deutlich, wie
das Kentern des Stromes zuerst in der Tiefe einsetzt. Die maximalen Geschwindigkeiten
liegen i. a. an der Oberflidche.

Die untere Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilung
bei stationirem Wind. Die Zahlenangaben bedeuten dabei die Zeit der Einwirkung des
Windes in Minuten. Der Gegenstrom am Boden bildet sich erst nach 40 Minuten aus. Die
Punkte markieren die analytische Losung fiir den stationdren linearen Fall.

Im weiteren wurden fiir einen konstanten Nordwind die stationiren Strémungs-
felder in verschiedenen Tiefen berechnet, nimlich an der Oberfliche und in 10, 20, 30, 40
und 50 m Wassertiefe. Es wurde angenommen, dafl auch am Boden eine von Null ver-
schiedene Geschwindigkeit moglich ist, die eine Bodenreibung, entsprechend einem quadra-
tischen Gesetz, hervorruft. Man kann deutlich eine Abnahme und eine Rechtsdrehung des
Geschwindigkeitsvektors mit der Tiefe feststellen.

Dieser Umstand legt einen Vergleich mit der Exmanschen Triftstromtheorie nahe.

Betrachtet man fiir einen Punkt in der Mitte des Beckens die Geschwindigkeitsvekto-
ren in verschiedenen Tiefen, so zeigt sich, dafl ihre Verbindungslinien die bekannte Exman-
Spirale ergeben. Die Exmansche Reibungstiefe betrigt iibrigens

D=nl/—2fi%40,7m
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Abb. 4. Gezeitenerzeugte Zirkulation in einem offenen Kanal mit einer Querschwelle fir zwei
Gezeitenphasen (Lingsschnitt)

in guter Ubereinstimmung mit der Rechnung; darin ist 40 m diejenige Tiefe, in der sich die
Richtung des Oberflichenstroms genau um 180° gedreht hat.

Die Rechnung ermdglicht schlieflich noch einen Vergleich mit der instationiren
Exmanschen Theorie. Danach spielt sich der rechtsabgelenkte Oberflichenvektor in Form
einer Cornuschen Spirale auf die 45°-Richtung ein. Die Ubereinstimmung der beiden
Hodographen ist bemerkenswert.

Wir wenden uns jetzt Gezeitenvorgingen in schematischen Seegebieten zu. Die Ab-
bildung 4 zeigt dazu einen Lingsschnitt durch das gezeitenbedingte Stromungsfeld in
einem Kanal zu zwei um eine halbe Periode getrennten Gezeitenphasen. Die Gezeit wird
durch die Randbedingung am rechten Rand in das Modell gesteuert.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dafl auch im Falle einer variablen Tiefenvertei-
lung — es handelt sich hier zunichst nur um eine submarine Schwelle — sinnvolle vertikale
Geschwindigkeitsverteilungen berechnet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daff mit den vorgelegten Ergebnissen fiir
schematische dreidimensionale Gebiete das zugrundeliegende numerische Verfahren seine
Eignung zur Behandlung hydrodynamischer Fragen hinreichend erwiesen hat. Die An-
nahme einfacher geometrischer Formen erscheint aus Griinden der leichteren Fehlererken-
nung und des geringeren Rechenaufwandes in der Testphase eines neuen Modells unbe-
dingt geboten. Andererseits bilden die Einfithrung einer variablen Tiefenverteilung und
die Einbeziehung einer bodennahen Grenzschicht bereits den Beginn des Uberganges zu
natiirlichen Gegebenheiten, wie sie im nun folgenden Nordseemodell vorliegen.

4. Das Nordseemodell

Ausgangspunkt fiir die Diskretisierung war das seit Jahren im Institut fiir Meeres-
kunde Hamburg verwendete Horizontalmodell mit 37 km Gitterabstand. Dieses Modell
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wurde nun — wie oben gezeigt — durch die Hinzunahme von weiteren 10 Rechenebenen in
der Vertikalen zu einem dreidimensionalen Modell erweitert. Die einzelnen Rechenebenen
wurden an der Oberfliche, in 3, 6, 10, 25, 50, 150, 220 und 300 m Tiefe sowie 3 und 1 m
iiber dem Boden und im Boden selbst angeordnet. Dort, wo infolge geringer Wassertiefen

Abb. 5. My-Gezeit in der Nordsee. Linien gleicher Phase, bezogen auf Greenwich ( ), und
gleicher Amplitude in cm (~—~-) fiir ein zweidimensionales (linkes) und ein dreidimensionales
Modell mit 11 Rechenebenen (rechtes Bild)

bestimmte Rechenebenen sinnlos sind, werden diese nicht betrachtet, so daf in den flachen
Gebieten der siidlichen Nordsee i. a. nur 6—7 Rechenebenen anzutreffen sind.

Das Modell, das von P. Scuirer [6] erstellt worden ist, befindet sich gegenwirtig in
der Testphase. Die nichsten 3 Abbildungen zeigen erste Ergebnisse, die fiir die Ma-Gezeit
erhalten worden sind.
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Abb. 6. Mp-Gezeit in der Nordsee. Stromfiguren in 10 m Tiefe (siidlicher Teil)
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Abb. 7. My-Gezeit in der Nordsee. Stromfiguren in 50 m Tiefe (westlicher Teil)

Abb. 5 zeigt die in diesem dreidimensionalen Modell berechneten Linien gleicher
Amplituden (in cm) und gleicher Phasen (in Stunden gegeniiber dem Monddurchgang in
Greenwich). Zum Vergleich ist das bekannte Resultat eines vertikal integrierten Modells
danebengestellt. Die Unterschiede sind kaum zu erkennen.

Demgegeniiber zeigen die Gezeitenstrome in den einzelnen Tiefen teilweise eine be-
merkenswerte Variation und damit Abweichungen von mittleren Werten. Im Bereich der
mittelenglischen Kiiste geschieht es sogar, daff mit der Tiefe der Drehsinn der Stromfigur
wechselt.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen abschlieflend fiir die siidliche Nordsee die berech-
neten Stromfiguren fiir die Tiefenhorizonte 10 m und 50 m.

Derartige Aufschliisse iiber das dreidimensionale Bewegungsfeld der Nordsee erwei-
tern unsere Kenntnisse iiber die Dynamik dieses Meeresgebietes ganz betrichtlich. Sie er-
8ffnen die Mboglichkeit zur Ankopplung von Transportmodellen, die sich mit der Aus-
breitung von eingebrachten Substanzen und der Sandwanderung beschiftigen. Es ist ge-
plant, auch die Bewegungsvorginge in natiirlichen Buchten und Astuarien auf diese Weise
zu untersuchen.
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Quantitative Erfassung der Sandwanderung

(Kurzfassung)

Von R.Reinhard

Summary

One of the most advantageons methods in studying the sand movement is the use of
radioactive tracers. Radioactive sand, however, is inevitably burried by a natwral sand
layer causing absorption of the y-rays, A way of correcting the measured count rate for
absorption is presented. Other problems, such as divectly measuring the distribution func-
tion of radicactive sand, the natural background radiation and the activation procedure
are treated as well.

Eine ausfiihrliche Studie, in der die verschiedenen Mdglichkeiten der Erfassung des
Sedimenttransports miteinander verglichen werden (Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Schiffbau Berlin, 1970), kommt zu dem Ergebnis, daf} die Anwendung von Radioisotopen
als Tracer das vorteilhafteste Verfahren ist, da

1. die Messungen ohne Eingriff in die Versuchsbedingungen durchgefiihrt werden konnen,
2. die Meflergebnisse unmittelbar vorliegen,
3. das Mefiverfahren das genaueste ist.

Dieselben Vorginge, die den radioaktiven Sand zur Wanderung veranlassen, bewir-
ken auch unvermeidlich eine Vergrabung des Sandes, so dafl die gemessene Zihlrate von
zwel Variablen abhingt, der Menge des radioaktiven Sandes am Ort der Messung und der
absorbierenden Schichtdicke des natiirlichen Sandes, die dariiber liegt. Genauer gesagt,
hingt die Zzhlrate von der unbekannten Verteilungsfunktion des radioaktiven Sandes mit
der Tiefe ab.

Korrekte qualitative Ergebnisse sind nur mdglich, wenn die Verteilungsfunktion in
dem gesamten Untersuchungsgebiet (mehrere Quadratkilometer) konstant ist, ein sehr un-
wahrscheinlicher Fall. Korrekte quantitative Ergebnisse sind nur méglich, wenn das
Tracermaterial unvergraben ist (dann gibt es aber auch keine Wanderung).

Es gibt jedoch einen Effekt, mit dem die mittlere Vergrabungstiefe des Tracers gleich-
zeitig mit der Messung der Zihlrate festgestellt werden kann. Dieser , Aufbaueffekt®
(engl. build-up-effect) kommt dadurch zustande, daf} die Compton-gestreuten y-Quan-
ten nur einen Teil ihrer Energie abgeben, nach dem Stofl also erhalten bleiben, wihrend
die y-Quanten im Photopeak vollstindig absorbiert werden. Dies fithrt zu einer An-
derung des y-Spektrums, die um so ausgeprigter ist, je dicker die absorbierende Ma-
terieschicht ist. Die einfachste Anwendung dieses Effektes ist gegeben durch das Verhiltnis
der y-Quanten im Bereich des Compton-Plateaus und des Photopeaks. Dieses Verhiltnis
ist eine monoton wachsende (und damit eindeutige) Funktion der Absorberschichtdicke.
Der Verlauf der Funktion hingt jedoch in gewissen Grenzen auch noch von der Art der
Verteilungsfunktion ab. Bei der Fehlerabschitzung geht diese Unsicherheit mit etwa 10 %/
ein, wie durch Berechnungen gezeigt werden kann.

Die gemessene Zihlrate 138t sich dann nach Beriicksichtigung des Nulleffektes und
der Abnahme der Aktivitit mit der Halbwertszeit durch eine Eichung in eine Sandmenge
umrechnen, die in einer bestimmten Zeit vom Punkt des Einbringens bis zum Ort der Mes-
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sung gewandert ist. Integriert man uber das gesamte Untersuchungsgebiet, so mufl die
urspriinglich ausgebrachte radioaktive Sandmenge herauskommen, mit anderen Worten,
das quantitative Meflverfahren bietet eine echte Uberpriifungsmdglichkeit.

Die Ergebnisse der theoretischen Arbeiten konnten bei Feldmessungen im Mai/Juni
1971 vor Sylt iiberpriift werden. Um ein Beispiel zu geben: Von insgesamt 100 kg Sand
wurden 9 Monate nach dem Einbringen 24,2 * 4,3 kg in unmittelbarer Nihe des Ein-
bringepunktes (200 X 200 m) wiedergefunden.

Eine ausfithrliche Darstellung der theoretischen Grundlagen, der verwendeten Gerite
und der ersten quantitativen Mefergebnisse ist in der ,KUSTE®, Heft 26, enthalten.

Z. Z. wird ein nach dem Spiilrohrprinzip arbeitendes Gerit fertiggestellt, mit dem
die Verteilungsfunktion des radioaktiven Sandes in situ gemessen werden kann. Zum
einen erhilt man dadurch véllig neue Einblicke in die Uberlagerungsvorginge bei der
Sandwanderung, zum anderen liflt sich durch die Verteilungsfunktion die Absorption
der y-Strahlung genau beriicksichtigen.

Zwel weitere Probleme bei Sandwanderungsmessungen mit radioaktiven Tracern
wurden bereits geldst:

1. Bei der Radioaktivmarkierung mufl die Akrtivitit proportional zur Masse der einzelnen
Sandkdrner (und nicht wie bisher {iblich proportional zur Oberfliche) aufgebracht wer-
den. Das 148t sich am einfachsten dadurch erreichen, daff die verwendete Sandmenge vor
der Aktivierung in einzelne Kornfraktionen zerlegt wird. Gleiche Massen werden dann
gleich stark aktiviert.

2. Der Nulleffekt setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

a) Seewasser,
b) natiirlicher Seesand,
¢) Aktivitit des Materials, aus dem die Sonde gebaut ist,
d) kosmische Strahlung.
Wihrend die ersten 3 Komponenten von Mefort zu Mefort (zumindest vor Sylt) in
etwa konstant sind, wird die 4. Komponente durch das Seewasser teilweise absorbiert.
N = Ng exp (—uz) + K
Die Konstanten Ny, ¢, K lassen sich leicht bestimmen, so daf} eine recht genaue Berlick-
sichtigung des Nulleffekts méglich ist.

Die quantitative Auswertung der Meflergebnisse in der beschriebenen Art bei iiber
1000 Mefipunkten macht den Einsatz eines Computers erforderlich. Fiir die von April bis
Oktober 1974 vor Sylt durchgefiihrten Messungen wurde daher ein Computerprogramm
entwidkelt, so dafl die Auswertung sofort nach jeder Messung erfolgen konnte und die Er-
gebnisse vor Beginn der nichsten Messung vorlagen. Eine Verdffentlichung dariiber ist fiir
eines der nichsten Hefte der ,KUSTE® vorgesehen.
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Neues Verfahren zur Beschickung von Lotungen im
Tidegebiet

Von Bernhard Gerkent und Laszlo Kdves

Summary

The accuracy of the comventional methods used to reduce soundings in the Outer
Elbe region does not meet present and future requirements. Therefore a new method bas
been developed. Basically, the difference of high and low water travel times between
two ganges, as well as the gradient of the line connecting highllow water heights at those
gauges, are used to calculate the necessary correction. As main advantage, the character
of the derived local tide curve as required for the reduction could be retained, inspite
of meteorologic and morphologic influences. The mean error could thus be reduced. For
practical use, reduction tables have been computed. Further improvement might be
achieved by greater density and more suitable location of reference ganges.

1. Einleitung

In der Arbeit der an der deutschen Nordseekiiste titigen Ingenieure und Wissen-
schaftler nimmzt die topographische Vermessung durch Lotungen der Gewissersohle einen
immer breiter werdenden Raum ein.

Zur Ldsung der verschiedenartigsten Aufgabenstellungen in den Miindungsgebieten
der Tidestrdme und dem Kiistenvorfeld werden Karten mit méglichst genauen Tiefen-
angaben bendtigt. Hier nun liegt das Problem, da zwischen der auf den Watten vielfach
durchgefiihrten nivellitischen Vermessung oder der Vermessung mit Hilfe des Wasser-
linienverfahrens erreichbaren Genauigkeit von etwa /4 dm bis zu 1 dm (Lit. [1], [3], [4],
[6]) und der mit Schiffen durchgefiihrten Tiefenmessungen durch Lotungen im angrenzen-
den Seegebiet eine qualitativ grofie Liicke klafft.

Nach allem, was bisher an Untersuchungen iber die Genauigkeit der kiistennahen
Seevermessung bekannt ist, mufy mit bis zu dem Zehnfachen an Fehlern gerechnet werden.
Wissenschaftliche Untersuchungen iiber die Naturvorginge im Kiistenvorfeld, genannt sei
hier als Beispiel das Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft ,,Sand-
bewegung im deutschen Kistenraum®, miissen — soweit sie sich an Tiefenkarten orien-
tieren — an Aussagekraft verlieren, solange nicht annihernd gleiche Begrenzungen der
Fehler wie in der Wattvermessung erreicht werden kdnnen.

Hinzu kommt, dafl die mit der Seevermessung betrauten Dienststellen des Bundes
und der Linder nach eigenem, oft historisch gewachsenem Verfahren arbeiten, wobei
zwangsldufig durch die hiufige Uberlappung der Vermessungsbereiche zusiitzliche Schwie-
rigkeiten entstehen.

Vergleichende Untersuchungen, z. B. Errechnung von Sandbilanzen aus Tiefeninde-
rungsplinen u. 4., miissen zwangsldufig Kritik nach sich ziehen, solange nicht nach einheit-
lichen Verfahren gearbeitet wird.

Das Problem der Seevermessung liegt darin, die zum Zeitpunkt der Lotung vorhan-
dene Wasserstandshdhe genau bestimmen zu kénnen. Durch die Gezeiten mit stindig sich
indernden Wasserstinden erhilt die Reduzierung des jeweils angetroffenen Wasserstandes
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auf ein einheitliches Bezugsniveau, allgemein als ,Beschickung® bezeichnet, ihr besonderes
Gewicht.

2. Allgemeines

21. Beschickungsverfahren im Miindungsgebiet
der Auflenelbe

Zur Errechnung der Wasserstinde fiir die Herstellung von Tiefenkarten werden ver-
schiedene Verfahren verwendet, die mehrfach in der Literatur behandelt worden sind.

In einer zusammenfassenden Untersuchung fiir die speziell in der Auflenelbe ver-
wendeten Verfahren hat GOHREN (2) 1968 berichtet. Er hat vier Beschidtungsverfahren
untersucht und gegeniibergestellt.

Es sind dies im einzelnen:

a) Beschickung nach der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle

b) Beschickung nach der Fortschrittsgeschwindigkeit wie unter a) und Hohenreduzierung
nach dem Thw-Gefille

¢) Beschickung nach mittleren Tidekurven

d) Beschickung nach der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle wie unter a) und
Hohenreduzierung nach den Tidehubverinderungen

Im Auflenelbebereich wird das Verfahren b) von der Forschungsgruppe Neuwerk, c)
vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven und d) vom Deutschen Hydrographischen
Institut praktiziert.

Als Ergebnis hat Gonren gefunden, daff das Verfahren b) die besten Werte um die
Hochwasserzeit und das Verfahren c) die beste Ubereinstimmung zwischen beschickten und
gemessenen Wasserstinden wihrend der iibrigen Tidezeiten erbringt. Das Verfahren d)
wird iiberwiegend im Seegebiet mit gutem Erfolg fiir die Herstellung von Wasserstands-
errechnungskarten angewendet, dagegen ist es in den Miindungsgebieten den Verfahren
b) und ¢) unterlegen.

Durch die besondere Aufgabenstellung des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven
kdnnen die durchzufithrenden Peilungen des Schiffahrtsweges nicht auf die Hochwasserzeit
beschrinkt werden, sondern miissen wihrend des gesamten Arbeitstages bei den verschie-
densten Tidephasen durchgefiibrt werden.

Dariiber hinaus bendtigt das Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven, im Gegensatz zur
Forschungsgruppe Neuwerk, die fiir die Beschickung mehrere Hilfspegel heranzieht, nur
den Pegel 1. Ordnung Cuxhaven Steubenhsft.

Das Verfahren ¢) wird seit ca. 50 Jahren mit zwischenzeitlichen Verbesserungen im
Elbmiindungsgebiet mit recht gutem Erfolg angewendet. Durch das im Laufe der Zeit ver-
dichtete Hilfspegelnetz im Astuar der Elbe war nun Gelegenheit gegeben, sich kritischer
mit dem Verfahren auseinanderzusetzen.

Umfangreiche Voruntersuchungen vieler Einzelheiten haben ergeben, dafi Beschik-
kungsfehler nach dem bisher beim Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven durchgefithrten
Verfahren c) in Groflenordnungen zwischen 3—4 dm, in Ausnahmefillen zwischen 5 und
6 dm und im Mittel zwischen 1 bis 2 dm auftraten. Gefunden wurden diese Fehler, indem
man tatsichlich gelaufene Tiden von dem Bezugspegel auf die in der Auflenelbe aufgestell-
ten Hilfspegel ,,beschickt® und mit den dort gemessenen Wasserstdnden vergleicht.
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22. Beschreibung des bisher verwendeten Verfahrens ¢)

Das derzeit noch vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven verwendete Beschik-
kungsverfahren bezieht die geloteten Wassertiefen auf die mittleren Tideverhiltnisse im
MeRgebiet. Der Auflenelbebereich ist in einzelne Zonen eingeteilt, fiir die je nach Tide-
phase an. Hand von Tabellen Korrekturwerte des Wasserstandes gegen den Bezugspegel
Cuxhaven-Steubenh6ft entnommen werden. So ergibt sich der Wasserstand am Peilort aus
dem gleichzeitig beobachteten Wasserstand am Bezugspegel, verbessert um den
vorgenannten Korrekturwert.

Fiir Peilungen im Auflenelbebereich sind Tabellen aufgestellt worden, die fiir be-
stimmte Zonen des Peilbereiches die erforderlichen Beschickungswerte enthalten. Als Un-
terlage fiir die Tabellen sind Aufzeichnungen von Behelfspegeln oder anderen Pegeln 3.
Ordnung verwendet und daraus mittlere Tidekurven konstruiert worden.

In Heft 4, Abschn. 4 des Untersuchungsberichtes iiber ,Die Beschickung von Lotungen
im Kiistengebiet der Deutschen Bucht und im Wattenmeer” wird das Verfahren eingehen-
der beschrieben.

Treten wihrend der Ausfilhrung von Peilungen etwa mittlere Verhiltnisse ein, finden
sich gute Ubereinstimmungen zwischen beschickten und gemessenen Wasserstinden. Mit
Zunahme der Abweichungen von den mittleren Verhiltnissen nimmt die Gréfle der Be-
schickungsfehler zu.

Die unter Ziff. 2.1. genannten Beschickungsergebnisse entsprechen nicht mehr den ein-
leitend beschriebenen Anforderungen an die Genauigkeit von Tiefenkarten. Dies gab An-
[afl, ein Verfahren zu entwidkeln, bei dem die maximalen Fehler 2 dm und im Mittel 0,5
bis 1 dm nicht iiberschreiten durften. Im folgenden wird das Untersuchungsergebnis des
neuen Verfahrens erldutert, das grundsitzlich abweicht von allen bisher bekannten
Verfahren.

3. Beschickungsverfahren nach der Laufzeitinderung
der Tidewelle und Héhenreduzierung nach dem
MThw/MTnw-Gefille

31. Theoretische Grundlagen

MThw/MTnw-Gefille

Wird die Tidekurve eines Aufenpegels mit einer zugehdrigen Tidekurve des Bezugs-
pegels verglichen, stellen sich im Regelfall unterschiedliche Thw- und Tnw-Scheitelhdhen-
werte ein. Aus dem Abstand des Auflenpegels zum Bezugspegel und den vorbeschriebenen
ScheitelhShenwerten bestimmt sich das Thw/Tnw-Gefille.

Die Differenz der zugehdrigen ScheitelhShenwerte wird im folgenden als 4 h-Wert
bezeichnet.

Beim Vergleich vieler Tiden wird im allgemeinen eine gute Ubereinstimmung der
4h-Werte in sich und untereinander gefunden.

Aus dem statistischen Mittel, nach den spiter unter Ziff. 3.2. noch festgelegten Be-
dingungen, lafit sich das MThw- bzw. MTnw-Gefille fiir jeden AuRenpegel bestimmen.

Laufzeitanderung

Unter Laufzeit soll hier die zeitliche Bewegung der Tidescheitel zwischen dem
A_ufSen— .und Bezugspegel verstanden werden. Die Laufzeiten der Thw-Scheitel mehrerer
Tiden sind annihernd gleich. Ebenso die Laufzeiten der Tnw-Scheitel. Bei Gegeniiber-
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stellung der Laufzeiten beider Scheitel treten gréfiere, von der Entfernung abhingige
Differenzen auf. Die direkt nicht mefbare Anderung der Laufzeiten zwischen den Schei-
teln ist wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Untersuchung.

Um die Anderung der Laufzeiten mefbar zu machen, mufite der Ah-Wert als kon-
stant angenommen werden. Dies konnte deshalb geschehen, weil der Ah-Wert bei einer
Reihe von untersuchten Tiden nur unwesentlichen Schwankungen unterworfen war. (Die
Abweichungen der Ah-Werte vom statistischen Mittel betrugen maximal lediglich 5 cm.)

Beschickung nach der Laufzeitverinderung und
Hohenreduzierung nach'dc\m MThw -MTnw_ Gefalle
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Abb. 1

Unter Benutzung des gemittelten A h-Wertes [d88t sich dann die Laufzeit in ge-
wiinschten Intervallen bestimmen (nach Abb. 1 als Beispiel fiir jede Stunde, fiir den Auf-
bau der Beschickungstabellen in Abstinden von 10 Minuten).

Neben den gesetzmifligen Einfliissen kénnen stirkere meteorologische Einfliisse so-
wohl die Laufzeit als auch die Ah-Werte in erheblichem Mafle beeinflussen, so daf} fiir
die Untersuchungen nur weitgehend ungestdrte Tiden, sogen. ,Schonwettertiden®, heran-
gezogen worden sind. Da die Lotungen mit Schiffen im Aufenelbebereich im allgemeinen
nur bis etwa Windstirke 5 Bft durchfiihrbar sind, wurden nur Tiden bis zu dieser Grenze
ausgewertet.

Zur Bestimmung der mittleren 4 h- und damit der Laufzeitwerte sei angemerkt, dafl
hierfir nicht die statistischen mittleren Tidekurven (5) des betreffenden Auflenpegels be-
nutzt werden konnten, sondern eigene, in zeitlicher Beziehung zum Bezugspegel stehende
mittlere Tidekurven errechnet werden mufiten (hierzu Abb. 2). Als zusitzliche Fehler-
quellenbegrenzung wurde auflerdem, wie bei dem bisher praktizierten Verfahren, die Tide
aufgeteilt nach Tnw- und Thw-Bereichen (Abb. 1).

Durch die Einfithrung der Laufzeitverinderungen konnte eine zeitgleiche Beschickung
mit den ihr anhaftenden Fehlern entfallen. In Abb. 3 sind die unterschiedlichen Auswir-
kungen beider Beschidkungsmethoden im System verdeutlicht. Es sind zwei Tidepaare mit
unterschiedlichen Tidestiegen gegeniibergestellt. Die Tide 2 stellt mittlere Verhiltnisse am
Lotungs- und Bezugspegelort dar. Das Ergebriis der Beschickung nach dem bisherigen Ver-
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Abb. 5. Auswirkung der Beschickung anhand von zwei Beispielen



Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 1-167

148

fahren gleicht dem des neuen Verfahrens. Bei der Tide 1 dagegen wird durch den steileren

Tidestieg ein grofer Beschickungsfehler durch die im alten Verfahren eingefithrten kon-

stanten und zeitgleichen Wasserstandsdifferenzwerte auftreten miissen. Durch Einfithrung

der Laufzeiten nach dem neuen Verfahren lifit sich ein solcher Fehler weitgehend ver-
meiden.

Aus Abb. 4 geht hervor, daff die Charakteristik der durch Beschickung gefundenen
Tidekurve trotz morphologisch und meteorologisch bedingter Umformungen erhalten
bleibt. Dies trifft nach Wissen der Verfasser bislang bei keinem der bekannten Verfahren
iiber den gesamten Verlauf der Tide zu.

Zum besseren Verstindnis der unterschiedlichen Auswirkungen beider Beschickungs-
verfahren sind in Abb. 5 zwei gelaufene Tiden nach beiden Verfahren beschickt und die
daraus resultierenden Wasserstandsdifferenzen mit den am Auflenpegel abgelesenen Wer-
ten verglichen worden. Es zeigt sich, dafl bei der Beschickung nach dem bisherigen Ver-
fahren nur eine konstante Wasserspiegeldifferenzlinie in Abhidngigkeit von der jeweiligen
Tide des Bezugspegels zu crreichen ist. Hier bietet das neue Verfahren Vorteile, da die
Wasserstandsdifferenzen variabel bleiben und sich den gemessenen Wasserstands-
differenzen weitgehend anpassen.

Nach den vorstehend beschriebenen allgemeinen Erkenntnissen konnen fiir die Auf-
stellung eines tabellarischen Beschickungsverfahrens folgende Grundlagen aufgestellt
werden:

a) Aus statistischen Daten kann die Steigung der MThw- und MTnw-Linien zum Be-
zugspegel ermittelt und als vom Beschickungsort abhingiger, konstanter Mittelwert
errechnet werden. Dies ist der 4 h-Wert.

Deckt sich der 4 h-Wert nicht mit dem zur Zeit der Lotung tatsichlich eingetre-
tenen Differenzwert, so geht dieser als Fehler direkt in die Beschickung ein. Nach
Uberpriifung kann es sich dabei nur um wenige cm handeln. Hierzu siehe Abb. 6.

b) Durch die Einfthrung des konstanten Differenzwertes 4 h 138}t sich die Anderung der
Laufzeit wihrend des Ablaufes der Tide in jeder Phase feststellen.

Stimmt die so ermittelte Laufzeitinderung nicht mit den zur Zeit der Lotung
tatsdchlich eingetretenen Werten iiberein, so ergeben sich aus der Minutenabweichung

Maximale Beschickungsfehler
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resultierende cm-Differenzen (Abb. 6). Je nach Steigung der Tidekurve am Meftage
gehen diese Differenzen zusitzlich direkt als Fehler in die Beschickung ein. Sie kénnen
das Gesamtfehlerresultat allerdings ebenso verringern oder aufheben.

Aus den vorangegangenen theoretischen Uberlegungen lifit sich die Beschickung
nach Abb. 7 wie folgt formulieren:

Der Wasserstand am Lotungsort zum Zeitpunkt t ist gleich dem Wasserstand am
Bezugspegel im Zeitabstand T’ (theoretischer Zeitabstand zwischen Thw- bzw. Tnw-
Scheitel des Bezugspegels und der Lotungszeit) = A T (Laufzeit im Zeitabstand T)
t4h

Hieraus ergibt sich, bezogen auf die Eintrittszeiten der Scheitel

H' o, = Hg = An

oder HTI —_ HT| _i_ . +Ah

oder bezogen auf die Lotungszeit:

+
H ., H, - Ah
Es bedeuten:
H' = Wasserstand am Lotungsort (cm)
H = Woasserstand am Bezugspegel (cm)
T == Zeitabstand zwischen dem vorangegangenen Scheitel und der Lotungszeit (Stun-
den — Minuten)
T = Zeitabstand zwischen dem vorangegangenen Scheitel und der Lotungszeit zu-
ziiglich der Laufzeit: T’ + 4 T (Stunden — Minuten)
AT = Laufzeit (Stunden — Minuten)
Ah = Hbhendifferenz nach dem MThw/MTnw-Gefille (cm)
t’ = Lotungszeit (Uhrzeit)
t = Lotungszeit zuziiglich Laufzeit: t' + 4T (Uhrzeir)

Wasserstandsermittlung am Lotungsort

L . ... . pach Tnw- Bereich - nach Thw- Bereich - c 4

H'z Wasserstinde am Lotungsor!

H = Wasserstinde Pgl Steubenhift K

Ah = Héhendifferenz nach dem mittleren Thw/Tow - "%
Gefille

¥z Zelt am Lotungsort R
T'= tatsichlicher Zeitabstand zwischen Tnw/Thw- Cuxhaven

u. Peilzeit am Lotungsort ~

- = = theoretischer Zsitabstand (konstizwischen Tnw/Thw-Cuxhaven
Trw’ u. Peilzeit am Lofungsort

Abb. 7
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Nach den aufgezeigten Kriterien kann das hieraus entwickelte Beschickungsverfahren
als '
,Beschidkung nach der Laufzeitverinderung der Tidewelle und Hohenreduzie-

rung nach dem MThw/MTnw-Gefille®

bezeichnet werden.

32. Aufstellung von Beschickungstabellen

Fiir die Anwendung in der Praxis lassen sich aus diesen Beschickungsformeln Tabellen
zusammenstellen, die mit geringem Mehraufwand an Zeit gegeniiber den bisherigen Ver-
fahren Beschickungen im Untersuchungsgebiet ermdglichen.

Hierzu waren die im folgenden aufgefiihrten Arbeiten erforderlich:

a) Von den fiir die Untersuchung erforderlichen Aufienpegeln sowie dem Bezugspegel
Cuxhaven/Steubenhdft sind 20 einwandfrei beziiglich Hohe und
Zeit geschriebene Tidekurven ausgewdahlt worden. Tiden, die
durch Wind iber Stirke 5 Bft beeinfluflt wurden, sind fiir die weitere Untersuchung
ausgeschlossen worden.

b) Fiir jeden der fiir das Untersuchungsgebiet zur Verfigung stehenden insgesamt 10
Pegeln wurden die Tnw- und Thw-Gefille zum Bezugspegel in cm als 4h-Werte
ermittelt. Dabei lieR sich feststellen, daf das Thw-Gefille annihernd dem
Tow-Gefille glich. Nur im Neuwerker Fahrwasser, das vom Hauptfahrwasser durch
den Leitdamm Kugelbake getrennt verliuft, traten groflere Abweichungen zwischen
beiden Gefillen auf. Wihrend im Hauptfahrwasser maximale Differenzen bis zu 5 cm
nachgewiesen wurden, sind im Neuwerker Fahrwasser solche von 15 cm festgestellt
worden. Zur Vermeidung groferer Beschickungsfehler mufite deshalb in den Tabellen
fiir das Neuwerker Fahrwasser eine lineare Interpolation durchgefiithrt werden.

c) Fiir jeden Pegel (Auflen- und Bezugspegel) sind, bezogen auf die Eintrittszeit des Tnw
bzw. Thw am Bezugspegel, die mittleren Tidekurven (Abb. 2) er-
rechnet worden. Mit den so gefundenen mittleren Tidekurven eines jeden Pegels
sind die Zeitabstdnde (in Stunden und Minuten), bezogen auf die mittleren Eintritts-
zeiten der Tnw bzw. Thw des Bezugspegels, unter Beriicksichtigung der vorher ermit-
telten Hohendifferenzwerte 4h in Abstinden von 10 Minuten (bezogen auf den
Bezugspegel) festgestellt und in Tabellen zusammengestellt worden.

d) Da im gesamten Untersuchungsgebiet nur 10 Hilfspegel zur Verfiigung standen, mufite
zur Reduzierung der Beschickungsfehler eine Aufteilung in eine gréflere
Anzahl von Beschickungsfeldern vorgenommen werden. Die Felder
sollten Seitenlingen von 2-3 km nicht iiberschreiten.

Als Begrenzung der einzelnen Felder sind die Hyperbelhauptlinien nach dem Hi-
Fix-Ortungsverfahren ausgewihlt worden (sieche Abb. 8). Dies hat seinen Grund in
der Aufbereitung der Lotungsdaten fiir die manuelle und elektrische Datenverarbei-
tung, besonders, um die Umrechnung in das Gau-Kriigersche Koordinatensystem zu
vereinfachen.

Sind die so bestimmten Felder nicht direkt durch einen Hilfspegel besetzt — und
das ist bei der Mehrzahl der Fall — miissen die Tabellenwerte durch Interpolation
ermittelt werden.

Im Gegensatz zum bisherigen Verfahren, bei dem eine Aufteilung in Zonen quer
zur Stromachse erfolgte, wird durch die neue Feldaufteilung das z. T. in erheblichem
Mafle auftretende Quergefille beriicksichtigt.
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Abb. 8. Beschickungskarte fiir die Elbe
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33. Anleitung zur Benutzung der Tabellen

Mit den Tabellen 158t sich die Beschickung in folgenden Schritten durchfiihren:

2)

b)
<)

d)
e)

Pegeldaten des Bezugspegels feststellen. Hierzu ist die vor der Lotungszeit lie-
gende Eintrittszeit des Scheitels am Bezugspegel festzuhalten.

Feststellung des Lotungsortes fiir die Auswahl der Beschickungstabelle.

An Hand der gewihlten Tabelle und der zugehérigen Feldnummer ist die zuge-
horige Héhendifferenz 4h abzulesen.

Mit der Lotungszeit v den Zeitabstand T” berechnen.

Mit dem Zeitabstand T® und der zugehorigen Feldnummer den theoretischen Zeit-
abstand T nach der Tabelle ermitteln.

Abweichungen
beschickter u. beobachteter Wasserstinde
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f) Theoretische Peilzeit t fiir den Bezugspegel berechnen und den Wasserstand am Tide-
schrieb iiber Pegelnull ablesen.

g) Die Wasserstandshthe am Bezugspegel mit dem 4h-Wert reduzieren.

Damit ist die WasserstandshShe am Lotungsort iiber Pegelnull bestimmt.
In Abb. 9 sind Berechnungsbeispiele nach dem vorstehenden Schema durchgefiihrt.

beschickter

Abweichungen

u. beobachteter Wasserstinde

Beschickung aut Pegel CUXHAVEN — Steubenhdtt
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Abb. 11

Der zuerst fiir den ungeiibten Bearbeiter méglicherweise kompliziert erscheinende Rechen-
gang wird nach einer kurzen Einarbeitungszeit als einfach und praktikabel betrachtet.

Der erforderliche Zeitaufwand fiir die manuelle Beschidkung einer 8stiindigen Peilung
liegt bei ca. 40 bis 45 Minuten, die fiir die Beschickung nach dem bisherigen Verfahren bei

etwa 30 Minuten.
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34. Beschickungsfehler

Die Beschickungsfehler halten sich in den unter Ziff. 2.2. geforderten Grenzen.

In den Abb. 10 und 11 sind die Abweichungen der beschickten und an den Pegeln
beobachteten Wasserstinde fiir 20 Tiden als Hiufigkeir, mittlere und maximale Fehler
nachgewiesen. Die Abb. 12 und 13 weisen die mittleren und maximalen Abweichungen in
Abhingigkeit von der Entfernung zum Bezugspegel nach. Die zunichst nicht erwarteten
grofleren Fehler bei den zum Bezugspegel nihergelegenen Pegeln Zehnerloch, Mittelgrund
West und Buchtloch haben vermutlich ihre Ursache in den an diesen Stellen einmiindenden
Nebenfahrwassern oder Groflprielen.

4. Weitere Verbesserungen der Beschickung

Wird an eine weitere Eingrenzung der Beschickungsfehler gedacht, stellt sich zundchst
die Forderung nach einem wesentlich dichteren Pegelnetz. Diese Forderung besteht in er-
ster Annahme zu Recht, da von Pegeln mit geringem Abstand zueinander der Wasserstand
zur Lotungszeit direkt ohne Umrechnung oder durch einfache Interpolation mit einer
Genauigkeit im dm-Bereich gewonnen werden kann.
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Abb. 12. Abweichung beschickter und beobachteter Wasserstinde nach Tnw
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Abb. 13. Abweichung beschickter und beobachteter Wasserstinde nach Thw

Dies setzt aber voraus, dafl alle Pegel absolut sicher beziiglich Hohe und Zeit laufen;
zumindest miifiten Kontrollen vor und nach der Peilung der angesprochenen Pegel vor-
genommen werden. Abgesehen davon, dafl hierdurch unwirtschaftliche Zeitverluste hin-
genommen werden miissen, ist an eine Realisierung hierfiir weder heute noch in absehbarer
Zeit zu denken. Immerhin miifften unter Beriicksichtigung eines Maximalabstandes der
Pegel untereinander von etwa 4-5 km fiir den Untersuchungsbereich der Auflenelbe etwa
25 Pegel zur Verfiigung stehen.

Da mit dem neuen Beschickungsverfahren gréflere Fehler als 1,5 bis 2 dm nicht zu
erwarten sind (im Mittel unter 1 dm), andererseits aus der Sicht kiinfliger Kiistenfor-
schung und -technik eine Genauigkeit von £ 1 dm zu fordern sein wird, wire ein sicherer,
stindiger Pegel 1. Ordnung am unteren Ende des Peilgebietes, also etwa in Hohe der
Position des Feuerschiffes ,,Elbe 1¢ auf dem Grofivogelsand-West zu fordern.

Dieser neue Pegel kdnnte als stindig abzurufender Funkpegel wertvolle Hilfe bei der
Reduzierung des auch mit dem vorliegenden neuen Beschickungsverfahren noch verblie-
benen Restfehlers leisten.

Verbesserungen des vorliegenden Verfahrens scheinen méglich, da hier die Laufzeit
der Tidescheitel des zuvor geforderten ,Auflenpegels® zum Bezugspegel wie auch der
Hohendifferenzwert 4 h bekannt werden. Aus den Daten beider Pegel, deren Entfernung
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Abb. 14 und 15. Auswirkung des Pegelstandortes

etwa 45 km betragen kdnnte, lieflen sich gréflere Abweichungen von den in den Berech-
nungstabellen eingearbeiteten 4 h- und Laufzeitwerten erkennen und eliminieren. Aufier-
dem wire denkbar, den Auflenpegel als Bezugspegel zu benutzen, wodurch Wartezeiten
bei der Beschidkung entfallen wiirden und damit eine Beschickung an Bord mit ent-
sprechend zusitzlicher elektronischer Ausriistung moglich wird. Die Auswirkung des Be-
zugspegelstandortes ist in Abb. 14 und 15 dargestellt.

5. Schluflbemerkungen

Ausgang fiir die Untersuchungen waren die stindig gestiegenen Anforderungen an
die Genauigkeit der Tiefenkarten im Astuar der Elbe. Das Tidegebiet der Auflenelbe mit
dem Ubergang in das offene Seegebiet und den anschlieffenden Wattenmeeren und seinen
vielschichtigen hydraulischen und morphologischen Problemen boten umfassende Ge-
legenheit, sich eingehend mit den Fragen der Beschickung auseinanderzusetzen.

Die bestehende Liicke zwischen der mit hoher Genauigkeit durchzufiihrenden nivel-
litischen Vermessung der Wattgebiete und der bisher oft unzureichend gel8sten Seevermes-
sung soll durch diesen Beitrag eingeengt werden. Durch Verfeinerung der technischen Ein-
richtungen von Ortungs- und Tiefenmefigeriten sind Verbesserungen der Ergebnisse noch
méglich und wiinschenswert.

Unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten kann das neue Verfahren nach
Ansicht der Verfasser in anderen Revieren des deutschen Kiistenraumes Eingang finden.
Zweifellos bedarf es dazu kritischer Uberpriifungen fiir andere Tidegebiete. Im Bereich des
Wasser- und Schiffahrtsamtes Tonning hat Ricurer nach dem neuen Verfahren erste

Untersuchungen durchgefiihrt und als Ergebnis hohe Genauigkeiten in der Beschidkung
gefunden.
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