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Hydrodynamisch-numerische Modelle
des Kuratoriums fiir Forschung
im Kiisteningenieurwesen (KFKI)

Von Ginter Luck und Peter Schifer

Zusammenfassung

In den Jahren 1977 bis 1979 wurde fiir die Kiisten der Deutschen Bucht ein System von HN-
Modellen entwickelt. Nachdem zwei Modelle fertiggestellt und zwei weitere in Arbeit sind, wird
hier iiber erste Resultate und daneben iiber die organisatorischen Voraussetzungen des Vorhabens
berichtet. Fiir eine Normaltide kénnen Wasserstinde sowie Strémungsgeschwindigkeiten und
-richtungen im Modell voll befriedigend wiedergegeben werden.

Es ist beabsichtigt, diese Modelle fiir zukiinftige Aufgaben des See- und Kiistenwasserbaues
wie auch im Zusammenhang mit Untersuchungen natiirlicher Prozesse zu nutzen. Das Modellsy-
stem ist so angelegt, dafl solche Aufgaben in feinstméglichen Gittern behandelt werden konnen.
Die Integration spezieller Modelle in das Gesamtsystem gewihrleistet vor allem eine optimale
Sicherheit bei der Randwertbeschickung,

Summary

In the years 1977 through 1979 for the coasts of the German Bay a system of HN-models has
been elaborated. After two models being completed and two in preparation, besides organisatory
conditions first results are reported. For normal tides the natural conditions concerning water levels
and currents can be reproduced in the model with satisfactory to excellent results.

It is intended later to utilize these models for projects of the water management as well as for
the judgement of natural phenomena. The model system will permit then to handle such problems
in a very fine grid. The integration of special models into the system gives an optimal security of the
boundary values.
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1. Vorbemerkung

In den Jahren 1977, 1978 und 1979 wurden fiir die Kiisten der Deutschen Bucht
hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle) entwickelt, von welchen zwei inzwi-
schen fertiggestellt sind. Zwei weitere werden zur Zeit vorbereitet. Triger dieses Vorhabens,
das durch den Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefordert
wird, ist das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (RoHpE, 1979).

Nachdem die Arbeiten nunmehr so weit gediehen sind, daff auch erste Ergebnisse
mitgeteilt werden kénnen, erscheint es angebracht, iiber die mit der Herstellung der Modelle
verbundenen Absichten des KFKI, die organisatorische Abwicklung der Untersuchungen und
nicht zuletzt iiber die HN-Modelle selbst sowie die zu ihrer Entwicklung gewihlten Verfah-
ren zu berichten.

2. Vorgeschichte und Beginn der Untersuchungen

Bereits Ende 1973 wurde dem KFKI vorgeschlagen, die Erstellung eines Systems von
HN-Modellen zur Berechnung von Bewegungsvorgingen in den Kiistengewissern der Deut-
schen Bucht in Erwigung zu ziehen. Grundlage der hierzu entwickelten Vorstellungen war
eine durch den Forschungsleiter Kiiste und den damaligen Ordinarius fiir Meereskunde an der
Universitit Hamburg ausgearbeitete Denkschrift, die fiir die spiter einsetzenden Arbeiten
richtungsweisend blieb. In der Sitzung des KFKI vom 23. Mirz 1976 wurde dann beschlossen,
im Sinne dieser Denkschrift titig zu werden. Zur Vorbereitung des Vorhabens, dessen Beginn
auf den 1. Januar 1977 festgelegt wurde, sollte eine Projektgruppe in folgender Zusammenset-
zung titig zu sein:

Dr. Luck, Land Niedersachsen (Obmann)

Baudirektor Dr. VoLLMERS, Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV)
Regierungsbaudirektor Carow, Land Schleswig-Holstein

Dr. SiererT, Freie und Hansestadt Hamburg

Bauoberrat WoHLLEBEN, Freie Hansestadt Bremen

Die ,,Projektgruppe HN-Modelle trat erstmals am 14. April 1976 zusammen, um
insbesondere die Zielsetzung des Vorhabens zu beraten. Grundlage der Beratung war die
bereits erwihnte Denkschrift. Folgende, fiir die Vornahme der Arbeiten unerlifiliche Voraus-
setzungen waren damals durch das KFKI bereits geschaffen worden:

1. Die verwaltungsmiflige Abwicklung (Personal, Mittelbewirtschaftung u. 4.) der Arbeiten
durch die Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz des Landes Niedersachsen, Nor-
derney,

2. Bereitstellung von Riumen mit Inventar und Biirobedarf durch die Bundesanstalt fiir
Wasserbau — Auflenstelle Kiiste (BAW-AK),

3. Zusage des BMFT, das Vorhaben zunichst tiber drei Jahre zu fordern (1977 bis 1979).

Auf Wunsch des KFKI iibernahm Prof. Dr. W. Hansen, Hamburg, die wissenschaftliche
Betreuung der Untersuchungen. — Auf der Grundlage der Besprechungsergebnisse vom 14.
April 1976, die von den Mitgliedern der Projektgruppe anschliefend nochmals schriftlich
prizisiert worden waren, erarbeitete dann der Obmann ein Programm, das am 26. Mai 1976
beraten wurde und dann endgiiltig fertiggestellt werden konnte, so dafl es zur Sitzung des
KFKI am 8. September 1976 vorlag. Nachdem das KFKI dem Programm zugestimmt hatte,
wurden die vorbereitenden Arbeiten wie Finanzierung, Personalanwerbung, Beschaffung
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sowie Anmietung von Geriten usw. betrieben, so dafl die Untersuchungen planmiflig am 1.
Januar 1977 anlaufen konnten.

3. Organisatorische Abwicklung der Arbeiten

Da in den im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen entsprechende Fachkrifte nicht
vorhanden waren oder fiir die HN-Untersuchungen nicht freigemacht werden konnten, war
vorgesehen worden, eine Arbeitsgruppe mit je zwei Wissenschaftlern und wissenschaftlichen
Mitarbeitern ins Leben zu rufen. Die Gruppe nahm ihre Arbeit am 1. Januar 1977 auf. Auch
aus fachlichen Griinden (Rechenzentrum Nihe DHI, wissenschaftliche Kontakte) wurde sie
in Hamburg titig.

Zur Vornahme der Rechnungen wurde eine Terminalstation mit den entsprechenden
Peripheriegeriten beschafft und eine Postleitung zum Rechenzentrum der BAW in Karlsruhe
angemietet, wo die Rechenarbeiten ausgefithrt werden (Kr6Ger und Zierz, 1980).

Fir die Gesamtarbeiten war urspriinglich ein Zeitraum von fiinf Jahren veranschlagt
worden. Um das Vorhaben hinsichtlich des endgiiltigen Erfolges abschitzen zu konnen,
wurden zunichst drei Jahre vorgesehen (1977 bis 1979). Nachdem sich schon Mitte 1979
iibersehen liefl, daff die anfangs gesteckten Ziele bis Ende des Jahres nicht erreichbar sein
wiirden, andererseits die vorliegenden Ergebnisse eine Weiterfiihrung der Arbeiten gerechtfer-
tigt erscheinen lieflen, wurden dann zwei weitere Jahre (1980 bis 1981) fiir die Fortsetzung der
Untersuchungen vorgesehen.

Die ,,Projektgruppe HN-Modelle* des KFKI blieb auch nach Fertigstellung des Unter-
suchungsprogramms titig. Thr oblag es, den Fortschritt der Arbeiten laufend zu beurteilen
und die Erfahrungen aus den Naturmessungen im Kiistenvorfeld in die Modellentwicklung
einflieflen zu lassen. Sie traf sich seit Beginn des Vorhabens zweimal im Jahr, um mit der
Arbeitsgruppe deren Ergebnisse zu erdrtern. Zu diesen Sitzungen wurden auch interessierte
Giiste und Fachleute aus dem numerischen Modellwesen eingeladen. Infolge anderer dienstli-
cher Verwendung mufiten Baudirektor Dr. VoLLMERs und Regierungsbaudirektor Carow die
Projektgruppe verlassen. Sie wurden ersetzt durch Dr. Wismer (WSV) und Dr. RENGER
(Schleswig-Holstein). Der Forschungsleiter Kiiste, Dr. ROHDE, war bei den meisten Sitzungen
zugegen.

4. Zielsetzung des Vorhabens

In dem vom KFKI gebilligten Programm der ,,Projektgruppe HN-Modelle* ist vorgese-
hen, aus einem vorhandenen Nordseemodell (Hansen, 1977) ein Basismodell ,,Deut-
sche Bucht* zu entwickeln, dessen westlicher Rand etwa mit einem durch Schiermonikoog
verlaufenden Meridian identisch ist und dessen nérdlicher siidlich Blaavandshuk von Ost nach
West verlduft. Aus diesem Basismodell waren dann folgende Regionalmodelle zu
entwickeln (Abb. 1):

1. Nordfriesisches Wattenmeer,

2. Innere Deutsche Bucht von der Eider bis Wangerooge mit den Astuaren von Elbe, Weser
und Jade,

3. Ostiriesische Kiiste mit vorgelagerten Inseln und Emsistuar.

Die Regionalmodelle wiederum sollten die Grundlage engmaschiger Lokalmo -
delle sein, die fiir konkrete Fragestellungen oder Bauvorhaben des See- und Kiistenwasser-
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baues gesondert zu entwickeln sind. In diesen Fillen koénnten auch kombinierte Studien von
hydraulischen und mathematischen Modellen (Hybridmodelle) empfehlenswert sein.

Im Programm der ,,Projektgruppe HN-Modelle* sind die Anwendungsmoglichkeiten
der Modelle in allgemeiner Form wie folgt gefafit worden:

1. Ablauf von Sturmtiden an den Kiisten mit den Stromen Elbe, Weser und Ems,

2. Einfluf wasserbaulicher Eingriffe auf Sturmtiden und Normaltiden vor den Kiisten und in
den Astuaren,

3. Einflufl und Entwicklung natiirlicher sowie kiinstlicher morphologischer Anderungen auf
das Tidegeschehen in den Strémen,

4. Einfluff von Tideinderungen in der Nordsee auf den Ablauf von Normaltiden in den
Astuaren und Unterliufen der Stréme,

5. Ausbreitungsvorginge (Kiihlwasser, Abwasser, Ol aus Havarien u. i.).

Dariiber hinaus kénnen die Modelle im Rahmen von Untersuchungen zu Transportvor-
gingen der Feststoffe, fiir ortlich verbesserte Sturmflutvorhersagen, Verursacherfeststellungen
bei unerlaubten Einleitungen von Ol oder Abwasser usw. eingesetzt werden.

Vorausschauend wurde - iiber die eigentliche Erstellung der Basis- und Regionalmodelle
hinausgehend - gefordert:

1. Die stindige Weiterentwicklung der HN-Modelle mufl — dem wissenschaftlichen Fort-
schritt im nationalen wie internationalen Bereich folgend — sichergestellt sein.

2. Die Naturihnlichkeit der Modelle ist im Rahmen der gestellten Untersuchungen laufend zu
tiberpriifen.

3. Die Untersuchungen miissen in engem Kontakt mit den im Kiisteningenieurwesen titigen
Fachleuten vorgenommen werden.

Diese Forderungen wurden in der Erkenntnis gestellt, dafl die Entwicklung der HN-
Modelle im Hinblick auf deren Nutzanwendung eine iiber den Zeitraum der Modellerstellung
verbleibende Aufgabe sein wird, da sowohl natiirliche Vorginge als auch kiinstliche Eingriffe
ortlich Anderungen des Tidegeschehens oder des morphologischen Formeninventars bewir-
ken konnen, die weit iiber deren unmittelbaren Wirkungsbereich hinausreichen. Insofern
miissen die Modelle im Sinne fortdauernder Aktualitit und unter Einbeziehung jeweils neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse stindig unter Kontrolle gehalten werden. Auch in der Erwar-
tung, daf} insbesondere die Regionalmodelle Grundlage der in naher und weiterer Zukunft zu
erstellenden Lokalmodelle sein werden, ist auf die so umrissenen Forderungen nicht zu
verzichten.

5. HN-Modelle im Kiisteningenieurwesen

Numerische Modelle haben sich bisher im Gegensatz zur Ozeanographie im Kiisteninge-
nieurwesen nicht voll durchsetzen konnen. Ursichlich scheinen folgende Griinde diese
Entwicklung bewirkt zu haben:

1. Dem Ingenieur erscheint im Verhiltnis zum hydraulischen das numerische Modell
zunichst zu abstrake, und er bevorzugt daher im Rahmen seiner Planungen das erstere.
Weiterhin ist ihm die rein mathematische Behandlung von Strémungs- und Tidevorgingen
erfahrungsgemifl wesensfremd. So werden z. B. fiir die &rtlichen Sturmflutvorhersagen bei
den Nordseeanrainern numerische Modelle nicht verwendet (SiererT, 1980).

2. Fir die Herstellung numerischer Modelle — insbesondere im amphibischen Flachwasserbe-
reich des Kiistenvorfeldes — sind oftmals Voraussetzungen zu schaffen (Pegel- und Stro-
mungsmefigerite auf den Rindern), die die Leistungsfihigkeit der im Kiistenwasserbau
tatigen Dienststellen iiberschreiten.
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3. Die Naturdhnlichkeit vorhandener Modelle geniigt nicht immer den zu stellenden Forde-
rungen.

4. Das Modell befriedigt nur im Rahmen der gewihlten Gitterabstinde. Beispielsweise kann
ein durch Gitterpunkte nicht erfaiter Priel modellmiflig auch nicht nachgebildet werden.

Insgesamt scheinen hier einige Mifverstindnisse dessen, was ein numerisches Modell
leisten kann und was nicht, zugrunde zu liegen. Zunichst ist festzustellen, dafl das numerische
Modell ebenso wie das hydraulische lediglich eine Planungs- oder Entscheidungshilfe ist und
weiterfiihrender Arbeiten nicht enthebt. Weiterhin ihneln sich hydraulische und numerische
Modelle insbesondere in den nur schwer zu meisternden Reibungsproblemen, die im ersteren
durch Einbauten (Stacheldraht, Betonwiirfel u. 4.) und im letzteren durch entsprechende Wahl
von Reibungskoeffizienten einer Losung zugefiihrt werden. Der Nachteil beider Modelltech-
niken beruht auch darauf, daf} sie mit unverinderlichen bzw. nicht vorausschaubaren Ande-
rungen (z. B. Morphologie) der Randbedingungen zu arbeiten haben.

Unter Beriicksichtigung dieser im hydraulischen wie im numerischen Modell gleichgear-
teten Ausgangssituation sind die Modellergebnisse gleichermaflen zu bewerten. Der Vorteil
des numerischen Modells ist vor allem dadurch gegeben, daf es iiber Riume ausgeweitet
werden kann, in denen der Einsatz eines hydraulischen Modells hiufig nicht mehr sinnvoll
erscheint.

Die gerdtemifligen Anspriiche fiir die Herstellung numerischer Modelle scheinen in der
Tat vielfach iiberhoht zu sein. Oftmals wird hier von der Modellseite her eine Genauigkeit
angestrebt, die nicht mehr in gesundem Verhiltnis zur Wirklichkeit steht, zumal das Modell in
der Mehrzahl der Fille der prognostischen Beurteilung unter dann geinderten Randbedingun-
gen dient. In diesem Zusammenhang sollte auch bedacht werden, dafl die Natur im amphibi-
schen Bereich — insbesondere fiir die Reproduktion der Strémungsvorginge — zahlreiche
Hinweise (Formeninventar, Bodenverhiltnisse, pflanzliche und tierische Besiedlung u. i.) auf
die Grenzen des Moglichen gibt, die bei der Erstellung von Modellen berticksichtigt werden
konnen.

Eng verbunden hiermit ist die Herstellung des Naturzustandes im numerischen Modell.
Im allgemeinen wird der Sonderfall (z. B. Sturmtidewasserstinde oder Bauwerkseinfliisse) aus
einer Normaltide entwickelt, fiir welche die Naturihnlichkeit unerlifiliche Voraussetzung ist.
Hierbei ist es nicht wesentlich, dafi Wasserstinde oder Stréomungsgeschwindigkeiten und
-richtungen in Natur und Modell véllig iibereinstimmen. Wesentlich ist vielmehr, daff der
allgemeine Verlauf des Geschehens richtig erfaflt ist. Auch hierfiir gibt die Natur zahlreiche
Hinweise. So wird die Stromungsgeschwindigkeit in Richtung auf die Wattwasserscheiden
verzogert, in Wattbereichen mit stark schlickigem Sediment sind die Geschwindigkeiten
geringer als in sandigem, in Wattgebieten mit z. B. Seegrasbestinden werden die geringsten
Stromungsgeschwindigkeiten erreicht usf. Die richtige Wiedergabe dieser Vorginge, die auch
in zahlreichen Naturmeflidaten dokumentiert sind, die aber nur in den Gitterpunkten zum
Ausdruck kommen kénnen, macht das Modell bereits anwendungsfahig, auch wenn Natur-
und Modellwerte voneinander abweichen. Das Maff der tolerierbaren Abweichungen ist dabei
jeweils im einzelnen zu beurteilen.

Es liegt in der Natur der numerischen Verfahren, dafl Rechenergebnisse nur in den
Gitterpunkten gegeben werden konnen. Entsprechend miissen die Gitternetze der Aufgabe
angepafit werden. Eine derartige Anpassung erfordert eine eingehende Kenntnis des Gesche-
hens im Kiistenvorfeld und kann daher nur in gemeinsamer Arbeit von Numerikern und
kiistenerfahrenen Ingenieuren betrieben werden.

Mit der Bildung der ,,Projektgruppe HN-Modelle” durch das KFKI ist im Rahmen der
hier geschilderten Untersuchungen die Zusammenarbeit von Modellfachleuten und Kiistenin-
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genieuren gewihrleistet. Entsprechend sind die vorstehend gegebenen Hinweise in die nume-
rischen Modelle eingearbeitet worden. Die erzielten Ergebnisse sind fiir den Kiistennahbe-
reich — soweit es bei den bisher gewihlten Gitterabstinden méglich ist - vollbefriedigend.
Konkret hitten die numerischen Modelle des KFKI — wiren sie anwendungsreif gewesen
—in jiingerer Vergangenheit z. B. bei folgenden Planungen sinnvoll eingesetzt werden konnen:
1. Abschitzung der Anderungen der Strémungsverhiltnisse auf dem Juister Watt in Zusam-
menhang mit der Verlegung der Gasrohrleitung aus dem Ekofisk-Feld,

. Berechnung der Tidewasserstinde in der Ems nach Eindeichung der Leybucht,

. Ermittlung des Einflusses kiinstlicher Rinnen auf Strémung und Sedimentation im Rahmen
der Hafenplanungen auf Juist und Spiekeroog,

. Bearbeitung von hydrologisch/morphologischen Entwicklungen im Zusammenhang mit
den Planungen zum Dollarthafen,

. Beurteilung von Ausbreitungsvorgingen bei Abwassereinleitungen (z. B. veenkoloniale
Abwisser im Emsistuar und neuerdings Kaliabwisser in der Auflenweser),

. Abschitzung hydrologisch/morphologischer Vorginge im Rahmen gréflerer Planungen
des Hafenbaues (z. B. Neuwerk/Scharhérn), der Binnenentwisserung (z. B. Eidersperr-
werk) oder des Kiistenschutzes (z. B. Abdeichung der Nordstrander Bucht),

. Vertriftung von Ol bei Tankerunfillen.

Die angefiihrten Beispiele zeigen ein breites Anwendungsspektrum von HN-Modellen
im Rahmen der Aufgaben des Kiisteningenieurwesens, und es ist davon auszugehen, dafl sie
auch in Zukunft in vielfacher Hinsicht nutzbringend angewandt werden konnen. Es sei aber
nochmals darauf hingewiesen, daff das HN-Modell ebenso wie das hydraulische lediglich eine
Planungshilfe ist und die Eigenarbeit der Ingenieure in den Wasserbauverwaltungen nicht
tiberfliissig werden lifit.

6. Theorie der HN-Modelle
6.1 Einfiihrung

Schon seit NewTon sind Physiker, Mathematiker und Ingenieure bemiiht, Verfahren zu
entwickeln, die es gestatten, die Gezeitenerscheinungen im Weltmeer, in den Rand- und
Nebenmeeren und den Tidefliissen qualitativ und quantitativ zu erfassen. Trotz aller Fort-
schritte ist es bisher nicht gelungen, die Ergebnisse der Gezeitentheorie mit den an den Kiisten
der Ozeane und Inseln gemessenen Wasserstinden in Einklang zu bringen.

Begriindet ist diese unbefriedigende Entwicklung in dem Versuch, mathematische Losun-
gen von idealisierten Ozeanen herzuleiten. Letztere weichen vor allem in der Morphologie
und der Kiistengestalt entscheidend von den natiirlichen Meeren ab. Es hat sich aber gezeigt,
dafl gerade Tiefenverteilung und Kiistenkonfiguration eines Meeres die Bewegungsvorginge
wesentlich beeinflussen. Erst durch den Einsatz numerischer Methoden wurde dieses Problem
einer, wenn auch nur niherungsweisen Losung zuginglich. Noch bevor Computer zur
Verfiigung standen, berechnete DeranT (1925) so die Gezeiten in der Adria. Er behandelte das
Gebiet als kanalartiges Meer (eindimensional), indem die Bewegungen in Querrichtung
gegeniiber denen in Lingsrichtung vernachlissigt werden. In groflem Ausmafl verwendete
LorenTz (1926) die numerische Mathematik im Planungsstadium fiir die Abdeichung der
Zuiderzee. Spiter wurde dann das Randwertverfahren (HaNsEN, 1948) entwickelt, das wegen
seiner Linearitdt getrennt auf die Partialtiden angewendet werden mufl,

Da aber in kiistennahen Gezeitenregionen eine enge Wechselwirkung zwischen den
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Bewegungen in den Prielen und auf den Watten besteht, wurde es erforderlich, ein Verfahren
zu entwickeln, das in Flachwasser- und Wattgebieten anwendbar ist und somit auch nichtli-
neare Effekte berticksichtigt.

62 Numerische Verfahren

Alle mathematischen Tidemodelle basieren auf den hydrodynamischen Differentialglei-
chungen von Navier und Stoxes sowie der Kontinuititsgleichung. Es sind grundsitzlich
ein-, zwei- und dreidimensionale Modelle moglich. In den meisten Anwendungsfillen wird
dieses Gleichungssystem so umgeformt, dafl es fiir den Wasserstand € und die zwei Geschwin-
digkeitskomponenten u und v in einem karthesischen Koordinatensystem gilt (zweidimensio-
nal). Die Gleichungen lauten dann in der Form von EULER:

du du du ru 3t
—tu—+v—- — -+ —_— 2 2 e =
= Tty 3y AAu —fv o Vuit+vi +g e K,

(Bewegungsgleichungen)

Y

av ov v _ N 5 S S ST ot _
a +u8x +vay AAv—fu-l-H Vui+v +g3y =K

a—C+iHu+ g

L iwm = e ;
at ax 3y v = 0 (Kontinuititsgleichung)

mit H = h+¢

Tiefe unter NN

Austauschkoeffizient

Coriolisparameter

Reibungskoeffizient

Erdbeschleunigung

K, = Komponenten der dufleren Beschleunigung

Il

Il

h
A
f

r

8
Ko

Der Reibungsterm entspricht einem Ansatz von TayLor. In den Termen fiir die duflere
Beschleunigung sind die Druckgradienten und Schubspannungen an der Oberfliche des
Woassers enthalten.

Der Ubergang von den Differentialgleichungen zu den einer numerischen Behandlung
zuginglichen Differenzengleichungen ist abhingig von dem verwendeten Gitternetz. Die Be-
nutzung eines regelmifiigen, im allgemeinen viereckigen Netzes fithrt zu der ,finiten Diffe-
renzen-Methode®. Die unregelmifligen Netze, meist dreieckig gestaltet, werden durch die
finite Elemente-Methode® reprisentiert.

In den Differenzengleichungen sind die gesuchten Gréflen €, u und v fiir aufeinanderfol-
gende Zeiten so miteinander verkniipft, dafl aus bekannten die unbekannten Werte bestimmt
werden konnen. Jede Losung eines Differenzengleichungssystems, das sowohl raumliche als
auch zeitliche Inkremente enthilt, unterliegt einem Stabilititskriterium. Dieses sagt aus, wie
grof} das Verhiltnis zwischen Zeitschritt und Ortsschritt in Abhingigkeit von den Koeffizien-
ten des Gleichungssystems sein darf, damit seine Losung konvergiert. Je nach Formulierung
der Differenzen kann dasselbe Gleichungssystem gar nicht oder immer stabil sein. Bei
Verwendung von einfachen zeitlichen und zentralen raumlichen Differenzen ist das Glei-
chungssystem als explizites Verfahren instabil, als implizites Verfahren dagegen immer stabil.
Durch zeitliche Trennung der Bewegungsgleichungen von der Kontinuititsgleichung — bei der
Berechnung des Wasserstandes werden schon die Geschwindigkeitskomponenten des nich-
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sten Zeitschritts verwendet — ergibt sich die Stabilititsbedingung von Courant, FriEDRICHS

und Lewy (1928): A
At = E

 V2gh
mit At = Zeitschritt, As = Ortsschritt. Dieses Kriterium muf fiir alle Gitterpunkte gelten.
Das Verfahren ist aber nach wie vor explizit.

Gelegentlich kann es von Nutzen sein, im- und explizites Verfahren zu verkniipfen. Das
geschieht mit Vorteil, wenn die Ortsschritte in x- bzw. y-Richtung verschiedene Grifenord-
nung haben, wie z. B. bei einem Fluf}. Dann wird in Richtung des kleineren Gitterabstandes
implizit, in der anderen Richtung explizit gerechnet.

Vervollstindigt wird das Gleichungssystem durch die Bestimmung und Formulierung der
Randbedingungen. Es werden zwei Arten von Rindern unterschieden. Offene Rinder sind
Begrenzungen des Modells, die aber keine Grenzen des Bewegungssystems darstellen. Die
Vorgabe des Wasserstandes und des Gradienten einer Geschwindigkeitskomponente als
Funktion der Zeit ist hier eine vollstindige Randbedingung. Wird der Rand so gelegt, dafl der
Gradient der Tangential- oder der Normalkomponente der Geschwindigkeit identisch Null
gesetzt werden kann, ist die Bedingung numerisch besonders einfach. Geschlossene Rinder
sind absolute Grenzen des Bewegungssystems, die durch die Forderung einer verschwinden-
den Normalkomponente der Geschwindigkeit an diesen Stellen realisiert werden.

7. Anwendung von HN-Modellen

In der Praxis des Kiisteningenieurwesens und der Kiistenforschung ist hiufig zu beurtei-
len, welchen Einflufi Bauwerke nach ihrer Fertigstellung auf ihre Umgebung ausiiben werden.
Hier interessiert vor allem das Ausmaf des Eingriffes in die Bewegungsvorginge — also auf
Wasserstinde und Stromungen - in deren Wirkungsbereich.

Wesentliche Grundlage fiir die Feststellung méglicher Anderungen des Geschehens sind
in solchen Fillen Naturmessungen zur Erfassung ungestérter Vorginge. Sie lassen sich auf der
Grundlage von Messungen unter Einfihrung von Analogieschliissen und Indizien zwar
qualifizieren, aber nur in weiten Grenzen quantifizieren. Einen Ausweg bietet hier unter
anderem die Befragung der Natur durch das Experiment, z. B. in hydraulischen Modellen.
Grundsitzlich st6fit die Anwendung dieser Modelle im Bereich grofier Mafistibe auf Schwie-
rigkeiten, die etwa durch die ablenkende Kraft der Erdrotation oder die Gestaltung der
Steuereinrichtungen auf dem Rand zu einem Gezeitenmeer bedingt sind. Auch ist die
Einbeziehung des Windes in das Modell dhnlichkeitsmechanisch noch nicht befriedigend
gelost. Hier bieten sich mathematische Modelle an. Der Einflufl der Corioliskraft und eines
natiirlichen Windfeldes sind simulierbar. Kénnen die dufieren Krifte vernachlassigt werden,
so hingt die Lésung nur von der in das Modell eingegebenen Tiefenverteilung und den
Randbedingungen ab. Besondere Probleme treten allerdings auf, wenn der Rand zeitlich
verdnderlich ist, wie im Watt. Durch eine geeignete Rechentechnik kénnen aber auch das
Trockenfallen und Uberfluten im Modell erfafit werden. Das HN-Verfahren ist sowohl fiir
Fliisse als auch fiir Meere und sogar fiir den Weltozean anwendbar. Untersuchungsobjekte
sind Gezeitenwasserstinde, Gezeitenstrome, allgemeine Zirkulation und windbedingte Bewe-
gungen. Bei Erweiterung des Modells auf drei Dimensionen lassen sich auch vertikale
Strémungsgradienten beriicksichtigen.

Auch fiir Untersuchungen, die sich auf den Einflufl duflerer Eingriffe in Teilbereichen des
Anwendungsgebietes bezichen, ist ein numerisches Modell geeignet. So lassen sich etwa als
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» Wirkungspunkte® bezeichnete Bereiche bestimmen, in denen eine natiirliche oder willkiirli-
che Anderung der natiirlichen Verhiltnisse eine Wirkung auf weit entfernte Orte hat. In der
Natur kommt das z. B. in Form einer Fernwelle vor.

Weniger naturnah, aber ebenso aufschlufireich ist der Ansatz eines ortlich begrenzten
Windes, dessen Stau dann im gesamten Modellgebiet analysiert wird. Es ergeben sich hieraus
die fiir jeden Bereich ,,stauwirksamsten Windfelder*“. Durch Hinzunahme weiterer Ansitze —
etwa Zustandsgleichungen fiir Dichte, Temperatur und Salzgehalt - lassen sich auch Vermi-
schungs- und Transporterscheinungen darstellen. Die Unsicherheit bei der Parametrisierung
von Ausbreitungs- und Diffusionsvorgingen ist aber noch erheblich.

8. Die HN-Modelle des KFKI
81 Beschreibung

Fiir die HN-Modelle des KFKI wurde die Verwendung eines regelmifigen Gitternetzes
(Abb. 2) in einem expliziten Differenzenverfahren vorgesehen. Die verfahrensmiflige Hand-
habung eines solchen Modells ist besonders einfach. Alle Rechnungen werden mit einem
riumlich und zeitlich konstanten Reibungskoeffizienten r = 0,003 vorgenommen, wodurch
die Energiedissipation an einem Punkt allein von der augenblicklichen Wassertiefe und
Geschwindigkeit abhingt. Auf die Beriicksichtigung der konvektiven Terme und des Terms
des horizontalen Impulsaustausches wird verzichtet.

Das Gitternetz des Basismodells ,,Deutsche Bucht ist parallel zur geographischen Breite
angelegt. Der meridionale Abstand der Gitterpunkte betrigt 3’ bzw. 3 Seemeilen (5556 m).
Die Lage des Modells zwischen etwa 53° N und 55° N erlaubt noch einen konstanten zonalen
Gitterabstand, der mit 5" (etwa 5382 m) wenig kleiner als 3 Seemeilen ist, so dafl ein nahezu
quadratisches Netz entsteht. Der West- und der Nordrand sind so gelegt, dal sie mit den
Gitterpunkten eines bereits existierenden Nordseemodells zusammentfallen (Abb. 1).

In den so fixierten Gitterpunkten wurden dann aus den topographischen Karten des
KFKI und der Forschungsstelle Norderney, die einheitlich auf NN bezogen sind, und den
Seekarten des DHI die Tiefen und die Kiistenkonfiguration bestimmt. Auf den Gitterlinien
benétigt das Modell noch je eine Tiefe zwischen den Kreuzungspunkten. So ist eine maglichst
genaue Erfassung der Topographie gewihrleistet. Dabei mufl sehr genau auf das Verhiltnis
zwischen Gitterabstand und Strémungsquerschnitt geachtet werden. Auch die Nord- und
Ostfriesischen Inseln, jedoch keine ausgedehnten Wattflichen, werden so erfafit. Fiir eine
moglichst genaue Wiedergabe des Naturzustandes bzw. die Herstellung der Naturihnlichkeit
wurde ein Zeitraum ausgewihlt, in dem méglichst geringe meteorologische Stérungen auftra-
ten und in dem angenihert mittlere Gezeitenverhiltnisse herrschten (Normaltide). Die
zugehorigen Wasserstinde der in der Nihe von Pegelorten gelegenen Gitterpunkte wurden
ermittelt, um dort die Differenzen zwischen gemessenen und aus dem HN-Modell errechne-
ten Wasserstinden zu bilden. Das gewihlte Zeitintervall reicht vom 8. Juli 1976, 15.00", bis
zum 9. Juli 1976, 3.25". Wie es auch bei hydraulischen Modellversuchen iiblich ist, wurde
diese Tide periodisch weitergefiihrt.

Als Randwerte wurden fiir das Modell Wasserstinde an den seeseitigen Offnungen
(Nordseerinder) und in den Flufmiindungen benétigt. Die Astuare sind durch Pegelaufzeich-
nungen hinreichend abgedeckt. An den Seerindern liegen aber keine Messungen fiir diesen
Zeitraum vor. Aushilfsweise stehen zwei Wege offen:

1. Fiir ein HN-Modell der Nordsee werden auf den offenen Rindern z. B. Partialtiden
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Regionalmodell
Basismodell Nordfriesisch
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Abb. 1. Deutsche Bucht mit Grenzen der KFKI-Modelle

vorgegeben, die aus Messungen bekannt sind, und dann die Wasserstinde an den Punkten
bestimmt, die den Rindern des Basismodells entsprechen.

2. Die harmonischen Konstanten derselben Partialtiden auf dem Basismodellrand werden den
Karten der harmonischen Gezeitenkonstanten entnommen. Da die Karten aber fast 40
Jahre alt sind, miissen Korrekturen angebracht werden.

Dieser zweite Ansatz ist angewandt worden. Die Korrektur erfolgte durch den Vergleich
gemessener und errechneter Wasserstinde an den im Tiefwasser gelegenen Pegeln nach der
Methode der Wirkungspunkte. Da der Wirkungsbereich fiir die Deutsche Bucht in der
westlichen Nordsee liegt, sind die Korrekturwerte fiir den Westrand hinreichend genau. Der
Nordrand lift sich auf diese Weise nicht mit entsprechender Genauigkeit erfassen. Allerdings
ist sein Einfluf auf die Vorginge innerhalb des Basismodells verhiltnismiflig gering.
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Abb. 2. Basismodell ,,Deutsche Bucht'** und Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht® mit Gitternetzen

Aus dem Basismodell war das HN-Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* zu entwik-
keln. Es hat ein Gitternetz, dessen Abstinde gegeniiber denen des Basismodells auf ein Drittel
verkleinert sind. Sie betragen somit etwa eine Seemeile. Dadurch ist die Topographie mit den
ausgedehnten Wattflichen um Hohe Weg, den Knechtsand und Trischen wesentlich besser
erfaflt worden als im Basismodell. Da die Arbeiten am Basismodell und an dem Regionalmo-
dell etwa gleichzeitig anliefen und Randwerte aus dem Basismodell zunichst nicht iibernom-
men werden konnten, wurde der Seerand auf eine Diagonale von Wangerooge nach Eiderstedt
gelegt, um die Nihe der Pegel Wangerooge Nord, Alte Weser, Grofler Vogelsand, Trischen
West und Linnenplate fiir die Bestimmung der Randwerte ausnutzen zu kénnen. Diese Werte
wurden laufend mit den Ergebnissen des Basismodells verglichen und in Ubereinstimmung zu
bringen versucht, was in groflen Teilen gelang. Spiter soll das Regionalmodell mit einem
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rechteckigen Rand, dessen Nordwestecke etwa Nordnordwest von Helgoland liegt, betrieben
werden und seine Randwerte endgiiltig aus dem Basismodell erhalten.

Da die Gezeiten aber bis weit in die Flufmiindungen hineinwirken, ist mit Erfolg ein
vorhandenes Fluffmodell der Elbe an das Regionalmodell angekoppelt worden. So ist ein
Randwert iiberfliissig geworden. Insofern wurde hier der Randwert des Elbeistuars durch das
Elbemodell ersetzt. Da ein Modell fiir die Weser bisher nicht zur Verfiigung stand, konnte
dort nicht entsprechend verfahren werden.

Die in Arbeit befindlichen Regionalmodelle ,,Nordfriesland*“ und ,,Ostfriesland* sind
hinsichtlich der Gitterabstinde, Tiefenverteilung und Randwertermittlung gleichermaflen
behandelt worden. Da die offenen Rinder hierbei aber verhiltnismifig lang sind und sich tiber
drei Seiten erstrecken, sind die Randwerte von noch grofierer Bedeutung als beim Basismodell
oder Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht*.

82 Ergebnisse

In den Abbildungen 3 bis 19 sind fiir ausgewihlte Pegel die gemessenen und errechneten
Wasserstinde aus dem Basismodell und dem Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht™ in
Ganglinienformen dargestellt. Dariiber hinaus sind die Differenzen zwischen Messung und
Rechnung bei Hoch- und Niedrigwasser sowie die zugehérigen quadratischen Fehler in
Tabelle 1 zusammengestellt worden. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen beispielhaft die
errechnete flichenmifige Strémungsverteilung im Bereich des Regionalmodells ,,Innere
Deutsche Bucht*.

Tabelle 1
Differenzen aus Natur und Modell fiir Thw und Tnw
sowie mittlerer quadratischer Fehler fiir die gesamte Tide (8./9. Juli 1976)

Basismodell Hohendifferenzen mittl. quadr.
Thw Tnw Fehler
(cm) (cm) (cm)

|
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Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Hochwasserdifferenzen aus dem Basismodell sind simtlich
kleiner als 8 cm. Kiistenwirts, vor allem im Watt, steigen die Differenzen dann an, bleiben
aber unter 10 cm. Die Niedrigwasserdifferenzen sind von der Ems bis zur Alten Weser kleiner
als 5 cm. Von der Elbe bis siidlich Sylt ergeben sich Werte bis zu 7 cm, und in List wird eine
Differenz von 19 cm erreicht. Insgesamt gesehen werden die Hochwasserstinde durch das
HN-Basismodell etwas besser als diejenigen des Niedrigwassers dargestellt.

Tabelle 1 enthilt auch die entsprechenden Werte fiir das Regionalmodell ,,Innere
Deutsche Bucht“. Von Wangerooge bis Trischen iiberschreiten die Differenzen der Hochwas-
serstinde nicht 5 cm. Die Differenzen der Niedrigwasserstinde werden nicht grofier als 7 cm.

Weiterhin sind in Tabelle 1 die mittleren quadratischen Fehler fiir die Wasserstandsgang-
linien der Pegelorte angegeben. Dafiir sind 298 Werte einer Periode benutzt worden. Dies
entspricht mit einem zeitlichen Abstand von 2,5 min dem Zeitschritt des Basismodells.

Von Borkum bis List liegen die Fehler des Basismodells unter 13 cm. Die Fehler des
Regionalmodells iiberschreiten 6 cm nicht. Insgesamt lifit sich daher feststellen: Das HN-
Regionalmodell stellt mit seinem kleineren Gitterabstand die an den Kiistenpegeln gemessenen
Wasserstinde durchweg besser dar. Dies gilt vor allem in Wattgebieten. Aus den Abbildungen
3 bis 19, die den Vergleich zwischen gemessenen und errechneten Wasserstandskurven zeigen,
ist auch zu erkennen, welchen Einfluf} die verbesserte Auflosung der Topographie durch das
Regionalmodell hat.

Die Wasserstinde, die das Basismodell liefert, entsprechen im tiefen Wasser (bis ungefihr
10 m unter NN) etwa den gemessenen. Gebietsweise, z. B. bei Wangerooge und Alte Weser,
sind gute Ubereinstimmungen festzustellen. Aber auch gréflere Abweichungen bis zu 19 cm
(List) traten stellenweise auf. — Besondere Untersuchungen haben gezeigt, dafl eine noch
grofiere Naturnihe erzielt wird, wenn das Basismodell flichenmiflig — etwa durch einen
diagonal verlaufenden offenen Rand - verkleinert wird. Hierdurch kann nimlich die Giite der
Randwerte und damit diejenige der Modellergebnisse wesentlich verbessert werden.

Das Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht* zeigt eine vollbefriedigende Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und errechneten Wasserstandskurven. An den Warttpegeln blei-
ben auch die Zeitpunkte des Trockenfallens und des Uberflutens im Rahmen der allgemeinen
Fehlergrenzen.

Die flichenmiflige Verteilung von Strémungsrichtungen und -geschwindigkeiten im
Gebiet des Regionalmodells ,,Innere Deutsche Bucht® ist fiir zwei Tidephasen in den
Abbildungen 20 und 21 dargestellt. Diese Darstellungen enthalten die Ergebnisse der Rech-
nung, die durch einen Plotter in die graphische Form iibertragen wurden. Soweit es in dem
dem Regionalmodell zugrunde liegenden Mafistab tiberhaupt méoglich ist, entsprechen die
Ergebnisse dem aus Naturmessungen belegten Ablauf des Geschehens.

Mit den Regionalmodellen ,,Nordfriesisches Wattenmeer* und ,,Ostfriesische Kiiste*

Tabelle 2
Mittlerer quadratischer Fehler in cm fiir Pegelorte in Nord- und Ostfriesland
Pegel mittl. quadr. Fehler (cm)
Hoérnum 2
Wittdiin 7
Langeness-Neuwarft 13
Pellworm 14
Siidfall 11

Knock 7
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sind Voruntersuchungen fiir flichenmifig verkleinerte Gebiete aufgenommen worden.
Tabelle 2 enthilt die ermittelten Fehler fiir fiinf Pegelorte im nordfriesischen und fiir einen Ort
im ostfriesischen Modell.

9. Ausblick

Nachdem das Basismodell ,,Deutsche Bucht* und das Regionalmodell ,,Innere Deutsche
Bucht® in den Jahren 1977 bis 1979 fertiggestellt werden konnten und die Entwicklung der
Regionalmodelle ,,,Nordfriesisches Wattenmer® und ,,Ostfriesische Kiiste* angelaufen ist,
lassen sich die bisher erzielten Ergebnisse dahingehend beurteilen, daff es gelungen ist, eine
Normaltide mit hinreichender bis sehr guter Genauigkeit modellmiflig zu erfassen. Wenn
Ende 1981 auch die derzeit in Arbeit befindlichen Regionalmodelle fertiggestellt sein werden,
ist damit die Grundlage geschaffen, um Vorhaben der Wasserbauverwaltungen oder Natur-
vorginge im Auftrage der jeweiligen Nutzer in Lokalmodellen behandeln zu kénnen, wobei
durch verfeinerte Gitterauflosung und Anbindung an die aus dem Basismodell entwickelten
Regionalmodelle deren Randwerte optimal abgesichert sind. Hierdurch werden dann die
Voraussetzungen, insbesondere fiir die Herstellung befriedigender Naturihnlichkeit, gegeben
sein.

Neben der Fertigstellung der Regionalmodelle ,,Nordfriesland* und ,,Ostfriesland** in
den Jahren 1980 bis 1981 ist beabsichtigt, Kopplungsmodelle herzustellen, in welchen die
Wirkung unterschiedlicher Wetterlagen auf den Tideablauf zu untersuchen ist. Lingerfristig
sollen hierbei die Modelle des KFKI im Zusammenhang mit vorhandenen und weiterzuent-
wickelnden meteorologisch/numerischen Grofimodellen (FiscHER, 1978) betrieben werden.
Zielsetzung ist, aperiodische Ereignisse - z. B. Sturmtiden und extreme Niedrigwasserstinde —
in den Modellen verfeinert nachvollziehen zu kénnen.

| — = mESsuNG
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Abb. 3. Basismodell - Pegel Borkum Siidstrand
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Abb. 4. Basismodell — Pegel Helgoland
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Abb. 5. Basismodell - Pegel Wangerooge Nord
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Abb. 6. Basismodell - Pegel Alte Weser
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Abb. 7. Basismodell - Pegel Scharhérn
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Abb. 9. Basismodell — Pegel Trischen West
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Abb. 10. Basismodell — Pegel List

2.0

1.0

15

16

1

18 19 20 21 22 23 ] 1 2
8s 7. 6 |

Abb. 11. Regionalmodell - Pegel Wangerooge Nord
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Abb. 12. Regionalmodell - Pegel Mellumplate
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Abb. 13. Regionalmodell — Pegel Alte Weser
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Abb. 14. Regionalmodell - Pegel Scharhorn

WASSERSTAND (M)

R ' "o
8. 7. 6 |

Abb. 15. Regionalmodell - Pegel Cuxhaven
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Abb. 20. Regionalmodell ,,Innere Deutsche Bucht® - Stromungsverteilung bei auflaufend Wasser (8. 7.
1976, 18.00", etwa halbe Tide)

Zur Uberpriifung der Naturihnlichkeit des Regionalmodells ,,Innere Deutsche Bucht*
ist geplant, im Herbst 1981 ein Naturmefiprogramm in dem durch das Modell erfafiten Gebiet
auszufiihren. In Wattgebieten wird es das erste Mal sein, dal HN-Modelle und Naturmessun-
gen gleichzeitig betrieben werden. Uber die Ergebnisse dieses Testprogramms wird zu
gegebener Zeit berichtet werden.
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Faktoren der Schlickbildung
im Sahlenburger und Neuwerker Watt

Von Hans-Erich Reineck und Winfried Siefert

Zusammenfassung

In den Jahren von 1976 bis 1978 wurde im Watt vor Cuxhaven an zwei ca. 2 km langen
Meflprofilen mit insgesamt 39 Punkten im zeitlichen Abstand von meist 14 Tagen der Wechsel von
Schluff- und Tongehalt von Oberflichensedimenten gemessen und mit folgenden Mefigrofien in
Verbindung gebracht: Wasserstinde, Stromungen, Seegang, Salzgehalt, O,-Gehalt, Temperatur
von Luft und Wasser, Niederschlige, Windrichtung und -geschwindigkeit.

Schluff und Ton wird bei auflandigen Windlagen (> 10 m/s aus 190 bis 300°) resuspendiert.
Eine Abnahme des Schluffgehalts erfolgt bei diesen Windlagen im Untersuchungsgebiet, solange
die Triftstromwege in der Groflenordnung von einigen 100 Metern je Tide bleiben. Wesentlich
grofiere Triftstromwege aber fithren trotz Erosion am Ort zu Schluffnachschub aus benachbarten
Gebieten; somit bleibt der Schluffgehalt etwa gleich. Bei ruhigem Wetter und bei ablandigem
Wind nimmt der Schluffgehalt zu.

Summary

During 1976 to 1978 sediment samples were taken along two transects of a length of 2 km each,
including 39 fixed sampling stations in intervalls of 14 days. Transects are located on a tidal flat near
the town of Cuxhaven. The contents of silt and clay were measured and compared with similar
former dates. The differences were related with the following parameters: Water levels of high and
low tides, current velocities, wave climate, wind conditions, salt and oxygen contents, air and water
temperatures, and amount of rainfall,

During wind conditions of > 10 m/sec from directions of 190° to 300° mud is resuspended. A
decrease of mud content takes place as long as wind induced drift current tracks are only some
hundred meters per tide long. When wind induced current tracks grow much longer the content of
mud in the upper layers of sediments does not change due to transport of mud floccules from other
areas. During calm weather or offshore wind the mud content is increasing.
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1. Veranlassung

Das Problem der Schlicksedimentation war fiir das Kiisteningenieurwesen schon immer
bedeutend. Es ist Thema vieler wissenschaftlicher Untersuchungen und Abhandlungen gewe-
sen. Trotz dieser Aktivititen ist es aber bisher nicht gelungen, allgemeingiiltige Kausalzusam-
menhinge zwischen den verschiedenen involvierten Naturerscheinungen herzuleiten.

.

NOGELSAND

.

WEUWERKER

ahlenburger
Mot

Abb. 1. Elbemiindung mit den Untersuchungsgebieten Sahlenburger Watt und Dithmarscher Bucht
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Wegen der komplexen Zusarnmenhinge zwischen hydrologischen, meteorologischen und
sedimentologischen (einschl. chemisch/biologischen) Parametern ist eine umfassende Losung
dieses Problems, das besonders im Zusammenhang mit Bauvorhaben im Wattgebiet von
grofitem Interesse ist, nur schrittweise zu erreichen. Um auf dem angestrebten Wege voranzu-
kommen, regte das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) 1975 den
Entwurf eines Forschungsprogrammes an. 1976 wurden zunichst kleinere Projekte in der
Meldorfer Bucht und im Sahlenburger Watt (Abb. 1) beschlossen, und zwar wegen der dort
bereits geleisteten Vorarbeiten.

1.1 Klassifizierung der Wattsedimente und Definition
von ,Schlick"

Es gibt zahlreiche Einteilungen der Wattsedimente (GOHREN, 1975), die im allgemeinen
auf den Verhiltnissen von Sand zu Schluff und zu Ton basieren. Das Analysenergebnis wird
hierzu am giinstigsten in ein Konzentrationsdreieck eingetragen. Dabei ergibt sich, daf} die
Einteilungen im wesentlichen auf dem Gehalt an Sand beruhen, wobei MULLER (1960) und
PratH (1943) noch Unterteilungen innerhalb des Korngréflenbereichs von Sand verwenden.

Tabelle 1
Benennung der Sedimente in den Watten der Deutschen Bucht
Wattart Substrat Sandgehalt in %™)
Sandwart Wattensand fs >90
Mischwatt schlickiger Sand si’-sifS 90-50
Schlickwatt (sandiger) Schlick ~ fs-fsSi 50-15
fettes Schlickwatt fetter Schlick fs"tSi-SiT <15

*) Rest jeweils Schluff und Ton

Erst im fetten Schlick spielt auch der Tongehalt zur Einteilung eine Rolle. Nach den
Untersuchungen von Sinpowski (1973) und nach eigenen Untersuchungen kann man etwas
verallgemeinernd sagen, daf} der Tongehalt erst in Sedimenten mit weniger als 15 % Sandge-
halt gegeniiber dem Schluffgehalt deutlich steigt. Bei einem Sandgehalt iiber 15 % liegt das
Verhiltnis Schluff zu Ton bei etwa 7:3. Bei einem Sandgehalt unter 15 % steigt der Tongehalt,
so dafl sich das Verhiltnis Schluff zu Ton zu einem Uberhang von Ton verschieben kann. So
fette Schlicke sind in Watten aber nur selten anzutreffen. Zudem sind die Eigenschaften des
Substrats in diesen Korngréflenbereichen ganz wesentlich vom Wassergehalt und damit von
dem Grad der Setzung und somit der Steife abhingig. Dies gilt vor allem im Hinblick auf die
Siedlungswahl von Endobionten. Dagegen richtet sich die Siedlungswahl der Endomionten zu
den sandreicheren Substraten stirker nach dem Verhiltnis Sand zu Silt und Ton. In einem
Benennungsvorschlag des Senckenberg-Instituts wird daher nach den Werten von Tab. 1
eingeteilt.

Nach sinnlicher Wahrnehmung handelt es sich bei Schlick um einen weichen, bindig-
schmierigen, stark wasserhaltigen Boden, in den man knécheltief bis knietief einsinkt. Stirker
entwisserten Schlick nennt man Klei.
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Abb. 2. Wurster und Cuxhavener Kiiste mit Gebieten, in denen nach sinnlicher Wahrnehmung Schlick
und anschlickiger Sand zu finden sind
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1.2 Lage und Anreicherung von Schlickvorkommen

Es gibt eine Reihe von Gebieten, welche fiir Schlickvorkommen pridestiniert sind:
a) in einem mehr oder weniger schmalen Streifen lings der Kiiste,

b) in Wattbuchten, gleichfalls landnah, vorwiegend an der Westseite,

¢) in Lahnungsfeldern,

d) im Bereich der Sielaufientiefs,

e) im Bereich verlandender Priele,

f) auf hohen Wattflichen im Bereich der Wattwasserscheiden.

Auf Abb. 2 sind beispielhaft die nach sinnlicher Wahrnehmung feststellbaren Gebiete mit
Schlick und anschlickigem Sand vor der Wurster und Cuxhavener Kiiste skizziert.

Der im Tiderhythmus hin und her bewegte Wasserkérper des Wattenmeeres enthilt in
den Stromspitzen und vor allem bei bewegter See einen hohen Feststoffgehalt. Die Suspen-
sionswolke besteht aus ausgeflockten tonigen und schluffigen Partikeln sowie aus Seston.
(Seston stellt die Gesamtheit der Schwebstoffe dar, die aus lebenden [Plankton] und toten
[Detritus] Anteilen bestehen.) In den Strémungsspitzen kann auch noch Feinsand suspendiert
werden. Die Anreicherung von Schlick findet in solchen Gebieten statt, wo die wihrend des
Stauwassers abgesunkenen Ton- und Schluffflocken nicht mehr oder nur selten wieder
erodiert werden. Der ufernahe Schlickgiirtel vieler Wattbereiche wird von VAN STRAATEN u,
KUENEN (1957) durch eine Sedimentationsverzégerung (settling lag) und durch eine Erosions-
verzogerung (scour lag) erklirt, Weiterhin fiihrt Post™ma (1961) aus, daff die Stauwasserzeit bei
Hochwasser linger anhilt als die Stauwasserzeit bei Niedrigwasser. Auch hierdurch wird der
landwirts gerichtete Transport von Schlick verursacht.

Bei dem starken Schlickfall im Bereich von Sielauflentiefs diirfte der Brackwassereffekt
(Flockung durch Cl-Ionen) von Einfluff sein. Im iibrigen ist der Faktor der ,,Wasserberuhi-
gung® in allen oben genannten Fillen a) bis f) von ausschlaggebender Bedeutung, Die aktive
Landgewinnung durch Lahnungsbau nutzt den Effekt aus, indem durch Anlage kleiner,
geschiitzter Buchten ,,Beruhigungszonen® geschaffen werden.

Die meteorologischen Einfliisse auf die Stromungsverhiltnisse spielen eine wichtige Rolle
im Haushalt der Wattsedimente: Im allgemeinen sind die normalen Gezeitenstrémungen im
Watt (auflerhalb der Priele) von geringer Intensitit, die Fracht an suspendierten feinen
Feststoffen ist gering. Durch WindeinfluR wachsen die Strémungsintensititen, zugleich
tiberlagert von oszillierenden Strémungen der Wellenbewegung. Durch Erosion fossiler
Kleihorizonte in Prielen, rezenter Schlickablagerungen oder ungeschiitzter Vorlinder der
Kiistenmarsch wichst der Suspensionsgehalt des Wattwassers unter Windeinfluf}.

Starkwindige Wetterlagen kénnen regional unterschiedliche Auswirkungen auf die Ver-
schlickung haben:

a) Auf freiliegenden Wattflichen kénnen rezente Schlickablagerungen durch die verstirkten
Stréomungen erodiert werden. Es verbleibt Misch- bzw. Sandwatt.
b) In Bereichen, in denen auch bei solchen Wetterlagen relativ (im Vergleich zu den freien,

seegangs- und strémungsexponierten Watten) ruhiges Wasser vorhanden ist — z. B. im Lee
des Landes -, kann sich der Schlickfall infolge der héheren Suspensionsfracht verstirken.
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2. Messungen vor Cuxhaven
21 Zur Festlegung der Testgebiete

Die Schlicksedimentation im kiistennahen Teil des Neuwerker Watts ist von GOHREN
(1975) untersucht worden. Seine Untersuchungen ergaben, dafl der Schlickgehalt an der
Oberfliche im Jahresverlauf starken Wechseln unterworfen ist. Die vierteljihrlichen bis
monatlichen Entnahmen erbrachten jedoch keine signifikante Abhingigkeit zu monatlichen
Mittelwerten von Windintensitit oder Monatsmitteln des Elbe-Oberwasserabflusses.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde ein neues Forschungsvorhaben in diesem Gebiet fiir
sinnvoll gehalten, in dessen Rahmen die Schlicksedimentation auf dem landnahen Watt etwas
stidlich von Sahlenburg zu beobachten war.

Die Auswahl dieses Gebietes fiir eine intensive, interdisziplinire Untersuchung bot sich
noch aus weiteren Griinden an: 1974 hatte das KFKI drei Gutachter beauftragt, die voraus-
sichtlichen sedimentologischen Verinderungen im Neuwerker Wattgebiet infolge der damals
geplanten Dammbauten des Tiefwasserhafens bei Scharhérn zu untersuchen. So konnten die
Ergebnisse dieser Arbeit (HunpT, K&N1G u. REINECK, 1977) ebenso wie andere, im Vorfeld
dazu entstandene Arbeiten (REINECK, 1975; 1976; S1eFERT, 1974b) mit verwendet werden.
Zudem lief seit April 1976 ein Untersuchungsprogramm zur Analyse der kiistennahen
Sedimente, das in das vom KFKI angeregte Gesamtkonzept pafite und ohne weiteres in das
neue Projekt iibernommen werden konnte.

Als Erginzung zu den Messungen im Sahlenburger Watt standen Daten aus zwei
Testfeldern bei Neuwerk (Abb. 1) aus den Jahren 1967 und 1969 zur Verfiigung, tiber die
GOHREN (1970) schon kurz berichtet hat. Hier waren auf Flichen von 2,4 bis 3,5 km?
mehrmals jihrlich Feinnivellements mit einer Auflésegenauigkeit von 1 em durchgefiihrt
worden. So lieflen sich geringfiigige Verinderungen des Wattniveaus erfassen.

22 Meflprogramm

Es fillt immer wieder auf, daf sich die morphologischen und hydrographischen Gege-
benheiten von Schlickgebieten scheinbar nicht von denjenigen benachbarter, aber schlickfreier
Gebiete unterscheiden. Bei den Forschungsarbeiten sollten daher durch méglichst simultane
Messungen aller Naturvorginge in Schlickgebieten und z. T. in schlickfreien Vergleichsgebie-
ten versucht werden, die Ursachen des Schlickfalls zu erfassen. Erst dann wird es moglich sein,
Prognosen tber Art und Umfang des Schlickfalls auch in anderen Gebieten erstellen zu
konnen.

Im einzelnen wurden im Watt vor Sahlenburg in zwei fast senkrecht zur Kiiste stehenden
Profilen in 100-m-Abstinden méglichst alle 14 Tage 39 Oberflichenproben entnommen (Abb.
3). Diese Proben wurden auf den Gehalt von Korngrofienanteilen kleiner als 0,063 mm
untersucht. An Stichproben wurden das Verhiltnis von Schluff zu Ton und der Gehalt an
Kotpillen bestimmt. Die Profile hatten eine Linge von 1600 bis 2000 m.

Gleichzeitig wurden in der Nihe der Profile

- kontinuierlich Wasserstinde und Strémungen,

- einmal wochentlich Salzgehalt, Sauerstoffgehalt und Temperatur des Wassers,

- kontinuierlich Windrichtung und -geschwindigkeit (auf Scharhorn),

— tiglich Feuchtigkeit und Temperatur der Luft sowie Niederschlag (in Cuxhaven)
gemessen (Abb. 3). Weitere hydrologische Daten konnten iiber bekannte Beziehungen
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berechnet werden (s.u.). Die Profile wurden im Untersuchungszeitraum fiinfmal bzw.
viermal nivelliert, um eventuelle Erosionen und Sedimentationen festzustellen.

Alle Messungen wurden von April 1976 bis Ende 1978 durchgefiihrt und ihre Ergebnisse
in Bezichung zur Schlicksedimentation bzw. auch Schlickerosion gesetzt, um so den Versuch
zu unternchmen, die Parameter des sedimentiren Geschehens im pellitischen Bereich erfassen
zu konnen.

3. Sedimentpetrographische Ubersicht

Die Schluff- und Tonfraktion nimmt im kiistennahen Wattgebiet zwischen Elbe und
Weser von Siiden nach Norden deutlich ab (Gouren, 1975). Im Norden ist das der Kiiste
vorgelagerte Watt bereits reines Sandwatt, wenn man von einem nur schmalen, schlickigen
Streifen absieht, der unmittelbar dem Ufer angelagert ist (Abb. 2). Vornehmlich in den
Prielsenken dieses Gebietes (zwischen Arensch und Cuxhaven-Dése), aber gelegentlich auch
auf den Sandwattflichen, kommt es zur Sedimentation von Schluff und tonreicheren Sedimen-
ten, die nach der Einteilung von Tab. 1 zum schlickigen Sand zu zihlen sind (der Gehalt an
Korngréflen unter 0,063 liegt zwischen 10 und 50 %). Uber solche Schwankungen berichtet
schon GOHREN (1975). Dort wurden die Analysen von 4 bzw. 3 Profilen 1971 und 1973
durchgefiihrt. Jedoch wegen des zeitlich grofien Abstandes blieben die Faktoren, die zu
diesem Wechsel fiihrten, verschleiert. Andererseits konnte GOHREN (1975) jedoch nachwei-
sen, dafl der Schlickfall nicht von der Oberwasserfithrung der Elbe und der durch Windver-
haltnisse beeinflufiten Brackwasserzone in direkte Abhingigkeit gebracht werden konnte. Es
wurde daher angenommen, dafl u. U. gerade kurzzeitig einwirkende Primirfaktoren zu
Schlickfall bzw. zu Erosion fiihren kénnten. Aus diesen Griinden wurde die Sedimentent-

nahme im vorliegend beschriebenen Programm — soweit wie moglich - alle 14 Tage durchge-
fithre.

4. Meteorologische und hydrologische Daten

Sedimentproben wurden von April 1976 bis Oktober 1978 genommen. Fiir diesen
Zeitraum wurden die iibrigen Daten analysiert. Die Winddaten von Scharhérn liegen ab 1965
in Form von Ganglinien fiir 3-h-Mittel und als statistische Auswertungen vor und wurden
schon fiir frithere Zeitriume verdffentlicht (StererT, 1976). Die iibrigen meteorologischen
Daten wurden als Tagesmittel freundlicherweise von der Wetterwarte Cuxhaven zur Verfii-
gung gestellt. Um entsprechend Vorlauf zu den ersten Proben zu haben, sind die Daten ab
Mirz 1976 zusammengestellt. Zwar wurden sie 15 km nordwestlich bzw. 10 km &stlich des
Mefigebietes vor Sahlenburg gewonnen, ihre Reprisentanz kann dennoch als gesichert gelten.
So haben andere Untersuchungen ergeben, daf} die auf Scharhérn gemessenen Windverhilt-
nisse reprasentativ fiir die innere Deutsche Bucht sind.

Da das Watt im Bereich der Profile recht hoch liegt (Abb. 4 zeigt die Profilschnitte),
konnen die im Mefigebiet gewonnenen Wasserstandsmessungen nur den oberen Teil der
Tidekurve erfassen, aber das ist eben auch die vollstindige Uberstrémungsphase des Gebietes.
Die Registrierungen am Tidepegel ,,Punkt X* (Abb. 3) laufen durchgehend seit 1971.

Schon vor 1976 hatten in diesem Gebiet Stromungsmessungen stattgefunden. Zur synop-
tischen Messung wurden erneut ab August 1976 Gerite eingesetzt.

Die Messungen wurden in Prielsenken am seeseitigen Ende der Profile an den Standorten
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Abb. 4. Schnitte durch die Profile Nord (= Wernerwald) und Siid, 1977

Sahlenburg und Arensch durchgefiihrt (Abb. 3), um zu gewihrleisten, daf bei der geritetech-
nisch bedingten Meffhohe von 30 cm iiber Grund die Tidestromungen jeweils iiber moglichst
lange Zeitraume registriert werden konnten. Verwendet wurden dazu die seit langem bewihr-
ten Wattdauerstrommefigerite mit Registrierungen in Abstinden von 5 Min.

Die chemisch-physikalischen Wasseranalysen wurden im Rahmen von wéchentlichen
Wasserglitemessungen am Strand von Sahlenburg vorgenommen, die von 1971 bis Ende 1979
liefen.

Wihrend der Meflkampagne 1976/78 wurden auch Seegangsmessungen am Orte durchge-
fithrt. Sie dienten im wesentlichen dem Nachweis der Kontinuitit mit Messungen, die in den
Jahren zuvor an drei Stellen in der niheren Umgebung (Abb. 3) vorgenommen und iiber die in
einer ausfithrlichen Arbeit verwendbare Beziehungen zwischen Topographie, Meteorologie
und Seegang hergeleitet worden waren (SiererT, 1974).

Die wichtigsten Mefidaten aus dem Untersuchungsgebiet liegen in einer Zusammenstel-
lung vor (S1eFeRT, 1979).

5. Mefdurchfiihrung
51 Entnahme und Analyse der Proben

Die Proben wurden im Abstand von 14 Tagen an den beiden etwa senkrecht am Ufer
stehenden Profilen im Sahlenburger Watt (Abb. 3) entnommen. Es wurden jeweils nur die
obersten Zentimeter des Wattbodens einer Sedimentanalyse zugefiihrt. Die Proben wurden
getrocknet, gewogen und auf dem 63-u-Sieb gewaschen. Der Waschverlust entsprach dem
Anteil an Korngrofle < 63y, also Schluff und Ton. Die schlickigen Proben wurden nafl
verarbeitet. Nach dem Verfahren von FicGe wurde an einer getrockneten Parallelprobe der
Wassergehalt bestimmt. Damit konnte der Feststoffgehalt der analysierten nassen Proben-
menge berechnet werden. Parallelanalysen, die getrocknet und dann zur Analyse wieder
aufgeweicht wurden, ergaben identische Werte. Jedoch waren sie arbeitsaufwendiger und

unsicherer, da sie entweder nicht vollstindig aufgeweicht waren oder leicht Verluste bei der
Behandlung mit H,O, eintreten konnten.
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52 Aufbereitung und Analyse der meteorologischen Daten

GOHREN (1968) hat die Stromungen im Wattenmeer um Neuwerk und Scharhérn
analysiert und festgestellt, dal Windeinfluff sich auf die Strémungen erst ab Stirke 5 Bft (8 bis
11 m/s) bemerkbar macht. Da die Seegangsentwicklung unterhalb dieser Windstirke ebenfalls
vernachlissigbar klein ist (s. u.), sind zur Abschitzung der meteorologischen Beeinflussung
hydrologischer Vorginge in den Untersuchungsgebieten nur Windstirken ab 5 Bft interessant.
Da zudem das Watt in den Testfeldern bei stirkeren ablandigen Winden kaum oder gar nicht
mehr von Wasser bedeckt wird, sind im Hinblick auf Strémungen und Seegang nur folgende
Windlagen von Bedeutung:

- Windgeschwindigkeiten ab 10 m/s,
- Windrichtungen zwischen 150° und 360°.

Entsprechende Windlagen sind als Ganglinien auf Abb. 5 bis 10 dargestellt. Es zeigt sich
dabei, daf in den Mefzeitraumen etwa gleichmifig verteilt ein bis zwei Starkwindperioden je
Monat aufgetreten sind, wobei die lingsten Zeitraume im Nov./Dez. 1976, Okt./Nov. 1977
und Sept./Okt. 1978 lagen. Die hochsten Windgeschwindigkeiten (als Tagesmittel) wurden im
Dez. 1978 und im Mirz 1980 mit rd. 25 m/s (10 Bft) gemessen (Abb. 5 bis 7). Die stirkste
auflandige Windperiode wurde jedoch zwischen Aufnahmen der Testfelder bei Neuwerk im
Okt./Nov. 1967 iiber rd. 50 Tage mit Geschwindigkeiten bis zu 30 m/s (11 Bft) erfaflt.

Das Wattensediment ist bei Niedrigwasser der Austrocknung, dem Wind und Nieder-
schldgen ausgesetzt. Die entsprechenden physikalischen Parameter wurden in Form von
Ganglinien und Summen- bzw. Mittelwerten zwischen den Probennahmen aufbereitet. Sie
sind im folgenden jedoch nicht dargestellt, da eine Analyse keine Verkniipfungen zwischen
den Verdnderungen des Schluff- und Tongehalts der Sedimente und diesen Parametern

erkennen liefl. Sicherlich sind Einfliisse vorhanden, wie z. B. Oberflichenkleinmorphologie,
die aber durch eine Sedimentanalyse nicht herausgefiltert werden konnen. Geochemische,
gefiigeanalytische und biologische/bakteriologische Untersuchungen mégen hier erfolgreicher
sein.

53 Aufbereitung und Analyse der Tidedaten

Wihrend der Trockenliegezeiten wirkt der Wind zwar direkt auf den Wattboden und
seine Sedimente ein, der groflere Einflufl erfolgt aber durch die Ubertragung des Windes auf
das Wasser. Hieraus resultieren Triftstromungs- und Seegangskrifte, die auf den Boden
wirken.

Als integrierender Parameter zur Charakterisierung dieser Krifte bietet sich zunichst die
Hohe des ortlichen Thw an: Hohere Thw als bei Springtiden deuten auf gréfleren Energieein-
trag von der Luft in das Wasser und vom Wasser in den Boden. Entsprechend wurden die
Daten vom Pegel ,,Punkt X aufbereitet, und zwar jeweils zwischen verschiedenen Proben-
entnahmen als

— mittlere Thw-Hohen,

— mittlere Héhen der Thw iiber verschiedenen Horizonten (alle Thw > 1,1;1,4; 1,5 m
NN; MThw = 1,4 m NN),

— Anzahl der Tiden iiber verschiedenen Horizonten.

Die nachfolgenden Analysen zeigten, dafl diese empirischen, integrierenden Ansitze
keine Aussagekraft zur Erklirung der Verinderungen der Oberflichensedimente haben.
Damit war gleichzeitig der Weg vorgezeichnet, dafl Zusammenhinge nur iiber die unmittelbar
wirkenden Naturvorginge, nimlich Strémungen und Seegang, sichtbar werden konnten.
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Die Stromungsmessungen wurden in Form von Ganglinien und Stromvektoren aufberei-
tet, wie sie schon GOHREN (1968) verwendete. Abb. 11 zeigt dazu ein Beispiel, nimlich
Ganglinien an der Station Sahlenburg (Abb. 3) bei ruhigen Tiden (26. 09. 77) und bei WSW-
Wind 7 bis 8 Bft (29./30. 09.).

Im Neuwerker Wattgebiet liegen die max. Stromgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide zu
rd. 70 % unter 40 cm/s, und die Reststromungen liegen zu rd. 80 % unter 2 km/Tide
(GOHREN, 1968). Die 1976/78 im Sahlenburger Watt gemessenen Werte mit

Vs = 35 bis 40 cm/s und

Reststrom = 0,4 bis 1,1 km/Tide
entsprechen den iiblichen Wattverhiltnissen; nur bei Starkwindlagen erreichten die V., im
Mefzeitraum Werte bis rd. 90 cm bei verinderten Stromungsrichtungen (Abb. 11); in dieser
Beziehung stellen die Testgebiete also reprisentative Flichen dar.

Um die Stromungsverhiltnisse ausreichend genau fiir die weiteren Bearbeitungen zu
definieren, wurde als weiterer Parameter bei Windlagen die Summe aus Rest- und Triftstrom,
also die tatsachliche Wasserversetzung am Orte, herangezogen. Da das Untersuchungsgebiet
bei Sahlenburg dicht unter der Kiiste lag, wurden nur die Betrige und nicht die (fast immer
gleichen) Richtungen betrachtet.

54 Berechnung der Seegangsverhiltnisse

Bisherige umfangreiche Seegangsuntersuchungen haben gezeigt, daf} sog. ,,ausgereifte
Windsee* auch im Watt nur selten auftritt und sicher nicht allein als dominierender Faktor fiir
den Charakter der Oberflichensedimentation angesehen werden kann. Von entscheidender
Bedeutung ist, ob der Seegang im Watt Grundberiihrung hat und somit in der Lage ist, durch
die Orbitalbewegung auf die Oberflichensedimente einzuwirken. Nach der linearen Wellen-
theorie von Airy-LapLack hat eine Welle Grundberiihrung, wenn

«]2= >d

(mit L = Wellenlinge und d = Wassertiefe) ist. Fiir natiirlichen Seegang mit seinem breiten
Wellenspektrum gibt es einen gleichwertigen Ansatz nicht, man geht bei verschiedenen
anderen Problemen (Wellendruck, -auflauf) jedoch vielfach davon aus, dafl der Einzel -
wellenlinge L bzw. deren Héhe H im natiirlichen Seegang die Werte der kenn -
zeichnenden Wellen H,; bzw. Ly, entsprechen. Werden jedoch die Werte der
mittleren Wellen H, L im natiirlichen Spektrum den Einzelwellen gleichgesetzt, so
daf} in jedem Falle gewanrleistet ist, dafl die kennzeichnenden Wellen (d. h. etwa jede 3. Welle
im Spektrum) bereits deutlich Grundberiihrung haben, so muf§

I=T>24
sein. -

Der Umweg tiber die mittleren Perioden T ist erforderlich, da nur sie und nicht die
Lingen als Mefiwerte vorliegen. Um die auf das Watt einwirkende Seegangsintensitit zu
bestimmen, mufl die zugehorige Wellenhohe berechnet werden. Nach den von SiererT
(1974a) angegebenen Merkmalen ist der Seegang zwischen Cuxhaven und Neuwerk als
»brandungsfreier Warttseegang* anzusprechen. Als Kriterium fiir grundberiihrenden Seegang
ergeben sich danach mittlere Wellenperioden von mindestens 2 s. Dies ist nach den zitierten
Untersuchungen auf jeden Fall gewihrleistet bei Windstirken ab 4 Bft, also etwa ab 8 m/s. Der
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Abb. 8. Morphologische Verinderungen in einem Profil von Feld 1, siidéstlich von Neuwerk, Jahrgang

Windrichtung

. “
Windgeschwindigkert

20

T : _'_I.

1967 (vgl. auch Ab. 17)

= M=
I ’H
HARTY g

Uil 1111 - | VIV ARG R YE

April Mai Juni

Juty August September

Oktober November Dezember

Abb. 9. Morphologische Verinderungen in einem Profil von Feld 2, zwischen Neuwerk und Scharhérn,

Jahrgang 1967 (vgl. auch Abb. 17)
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Abb. 10. Morphologische Verinderungen in einem Profil von Feld 2, zwischen Neuwerk und Scharhérn,
Jahrgang 1969 (vgl. auch Abb. 17)

grundberiihrende Seegang erreicht dann kennzeichnende Wellenhhen H, 5 mit horizontalen
Orbitalgeschwindigkeiten an der Sohle um 0,5 m/s.

Nach den Erliuterungen unter 5.2 und 5.3 wurde die untere interessierende Windge-
schwindigkeitsgrenze bei 10 m/s festgesetzt. Es ist also gewihrleistet, daf bei den in Abb. 5 bis
10 skizzierten Windverhiltnissen grundberithrender Seegang herrschte. Uber die fiir dieses
Wattgebiet gefundenen Beziehungen zwischen Topographie, Wind und Seegang kann letzte-
rer (zunichst als mittlere Hohen und Perioden H, T) berechnet werden. Zur Analyse der
sedimentologischen Verinderungen sind diese Parameter jedoch nicht gut geeignet. Vielmehr
lag es nahe, die zwischen den Entnahmen auf den Boden einwirkende Seegangsintensitit zu
berechnen mit

E* =2m, =2 [ E(f)df
.. o
E* = g Hi;
H =036T—0,64
und H,; = 1,45 H

mit E(f) = Spektralfunktion
Uber = E* kénnen die Verinderungen beurteilt werden.

6. Ergebnisse

6.1 Verdinderung des Schluffanteils

Der Schluff- und Tonanteil innerhalb der beiden Profile zeigte je drei Maxima (Abb. 12).
Ein Maximum lag unmittelbar am Ufer, die beiden weiteren Maxima in zwei Prielsenken, die
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Abb. 12. Der Gehalt an Korngroflen < 63 uin beiden Mefprofilen im zeitlichen Abstand von 16 Tagen.

Die Kiiste liegt jeweils links. Es zeichnen sich ab ein Maximum an der Kiiste und zwei weitere Maxima

dort, wo die Profile Prielsenken iiberqueren. Ein Unterschied, d. h. in diesem Fall eine Zunahme an
Verschlickung, ist erkennbar.

Abb. 13. Ein¢ Deckschicht von schlickigem Sand wird abgetragen. Zunichst entstehen Erosionswannen,

die laufend erweitert werden, bis die gesamte Deckschicht abgetragen und der darunter liegende Sand

freigelegt ist. In der Sedimentation solch schlickiger Decklagen und deren Erosion besteht der gemessene

Wechsel am Gehalt von Korngréflen < 63 . Profil Siid, Scharhorn-Neuwerker Wart. Aufn. Reineck.
Archiv Nr. 10870
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von den beiden Profilen iiberquert wurden. Dort erreichten die Gehalte an Ton und Schluff
vielfach zwischen 20 und 30 %. Die Sedimente der hohergelegenen Wattfliche enthielten
davon meist unter 10 %.

Mehrmals wurden die schlickigen Proben auf den Gehalt an Kotpillen untersucht, um
sicher zu gehen, dafl der Gehalt an Korngrofien > 63 p aus sedimentierter Suspension stammt;
denn einzelne schlickige Vorkommen bestehen aus zusammengeschwemmten Kotpillen, und
zwar vornehmlich aus solchen von der Muschel Cerastoderma edule und den Polychaeten
Heteromastus filiformis. Diese Kotpillen sind so fest, daff sie transportiert werden konnen. Sie
bleiben auch nach der Eindeckung erhalten, im Gegensatz zu dem Kot der Miesmuschel, der
nur frisch abgelegt an der Sedimentoberfliche seine bandnudelartige Form behalt.

Schon im Abstand der Probenentnahme von 14 Tagen zeigten sich hiufig deutliche
Unterschiede im Schluff- und Tongehalt. Dies war besonders markant in den Prielsenken
(Abb. 12). In beiden Profilen verliefen Zunahme bzw. Abnahme an Schluff- und Tongehalt
parallel.

Weiterhin erfolgten Zu- bzw. Abnahmen iiber lingere Zeitriume anhaltend, das bedeu-
tet, dafl es Faktoren gibt, die iiber lingere Zeit die Sedimentation feinkdrniger Sedimente
bewirken bzw. verhindern und diese sogar abtragen. Der Abtrag erfolgt wie bei allen
anschlickigen und schlickigen Substraten primir nicht flichenhaft, wie es bei Sanden der Fall
ist, sondern in Form von Erosionswannen (REINECK, 1974), deren weitere Entwicklung dann
zu Schlickriicken fiihrt (Abb. 13), bis auch diese abgetragen worden sind. Bei den Messungen
wurden also die wiederholte Sedimentation einer schlickigen Deckschicht und deren wieder-
holte Abtragung verfolgt.

6.2 Wirkung des Seegangs auf den Schluffanteil
im Oberflichensediment

Die Ganglinien des Schluffanteiles auf Abb. 5 bis 7 wurden zunichst im Hinblick auf eine
Eingrenzung derjenigen Windrichtungen analysiert, bei denen eine Abnahme erkennbar
wurde. Bisher lag hierzu lediglich die an der Kiiste allgemein bekannte Faustregel vor, daf}
nach den ersten kleinen Sturmfluten (also auflandigen Winden) im Herbst die bei ruhigen
Wetterlagen im Sommer ,,angeschlickten® Watten wieder ,,fester” werden. Untersuchungen
von GOHREN (1970) in drei Testfeldern auf dem Neuwerker Watt bestitigten diese Abhingig-
keiten von der Windaktivitit auch quantitativ.

Es gelang bei der Analyse der Sahlenburger Daten, als mafigebende Windverhaltnisse
- Wind aus dem Sektor 190° bis 300°
- mit Geschwindigkeiten von mindestens 10 m/s
- und einer Dauer von mindestens 4 Tagen
zu identifizieren.

Die unter diesen Bedingungen einwirkende Seegangsintensitit ZE* wurde jeweils zwi-
schen zwei Aufnahmen ermittelt und mit der Verinderung des Schluffanteiles in Beziehung
gesetzt, Daraus ergibt sich auf Abb. 14 ein deutlicher, etwa linearer Zusammenhang mit der
(erwarteten) Tendenz, daff mit zunehmender Seegangsintensitit die feinen Anteile im Sedi-
ment abnehmen. Bezieht man in die Betrachtungen die bei den iibrigen Windrichtungen
aufgetretenen (ablandigen) Seegangsverhiltnisse mit ein, die — wegen niedrigerer Wasserstinde
und kiirzerer Streichlinge des Windes zur Ausbildung von Seegang — ungleich kleinere
Seegangsintensititen je Zeiteinheit zeigen, so ergibt sich ein ganz dhnliches Bild, nimlich eine
Zunahme der feinen Anteile auf Abb. 15. Es zeigt jedoch auch, daf bei einer Gesamtbetrach-
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Abb. 14. Verinderungen des Anteils < 63 u im Sahlenburger Watt als Funktion der Seegangsintensitit bei
auflandigen Windrichtungen
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Abb. 15. Verinderungen des Anteils < 63 p im Sahlenburger Watt als Funktion der Differenz der
Seegangsintensitaten bei auflandigen und ablandigen Windrichtungen
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Tabelle 2
Zunahme des %-Anteils <63 p je Tag in %

nordliches Profil siidliches Profil

Maximum 0,52 0,35
Minimum 0,01 0,03
Mittel 0,19 0,20

tung die Verhiltnisse bei ablandigen Winden nicht aufler Betracht gelassen werden konnen:
Sobald die Summe der bei ablandigen Windverhiltnissen wirkenden Seegangsintensitit grofier
ist als diejenige bei Wind aus 190° bis 300°% ist mit einer Zunahme des Schluffanteiles im
Sediment zu rechnen. Diese Situation ist aber praktisch nur dann gegeben, wenn zwischen
zwei Entnahmen so gut wie kein auflandiger Wind auftrat. Daraus folgt, dafl die auf das
Sediment einwirkenden hydrologischen Krifte bei ablandigen Windverhiltnissen ganz ihnlich
denen bei ruhigen Wetterlagen sind, daf jedoch der Suspensionsgehalt des Wassers ungleich
grofer ist.

Fiir 10 Zeitriume von je 10 bis 18 Tagen mit Windgeschwindigkeiten nur unter 10 m/s
zwischen den Probennahmen ergaben sich die Werte von Tab. 2. In Perioden ohne auflandi-
gen Wind iiber 10 m/s nimmt der Schluffanteil im Sediment des Sahlenburger Wattes um rd.
2°/00/Tag zu. Entsprechend wurden die Ganglinien auf Abb. 5 bis 7, die nur als Anhalt
anzusehen sind, auch fiir groflere Zeitriume zwischen den Probennahmen konstruiert.

63 Zusammenwirken von Orbital- und Tidestrémungen

Wihrend der Mefflkampagne vor Sahlenburg wurden die Tidestromungen gemessen, und
auf Abb. 5 bis 7 sind die max. Stromungsgeschwindigkeiten als Ganglinien generalisiert
dargestellt. Dabei zeigt sich, dafl deutliche Geschwindigkeitserhthungen und damit auch
lingere Stromwege des Wassers je Flut oder Ebbe nur wihrend gewisser auflandiger Windla-
gen eintreten, aber eben nicht bei jeder dieser doch sehr dhnlichen Gegebenheiten. Da man
aber durchaus in allen Fillen grundberiihrenden Seegang — also Orbitalstrémungen unmittel-
bar tiber der Sohle — voraussetzen kann, ist demnach zu unterscheiden zwischen
— ruhigen Wetterlagen ohne Orbitalstrémungen und mit kurzen Flut- und Ebbestromwegen,
- ablandigen Windrichtungen mit geringen Orbitalstrémungen und kurzen Stromwegen,

- auflandigen Windrichtungen mit ausgeprigten Orbitalstrémungen, mittleren Tidestrémun-
gen und daher kurzen Stromwegen,

- auflandigen Windrichtungen mit ausgeprigten Orbitalstrémungen, erhdhten Tidestrémun-
gen und langen (Trift-)Stromwegen.

Es sind hauptsichlich zwei Vorginge, die gleichzeitig wihrend der Uberdeckungsphase
des Wattes mit Wasser wirken, wenn entsprechend starker auflandiger Wind weht:

- Der Seegang erzeugt mit der stark turbulenten Orbitalstromung und den nach oben
gerichteten Strémungskomponenten eine starke Zunahme der Suspension, etwa proportio-
nal der Seegangsintensitit. Der Schluffanteil im Sediment nimmt dann kurzfristig ab, der
Nettotransport an feinen Bestandteilen bleibt aber solange klein, wie auch der Reststrom
(als Differenz von Flut- und Ebbestromvektoren) klein ist: Es wird zwar viel Material
suspendiert und iiber gewisse Strecken transportiert, aber die Strecken sind so kurz, daf§
kein feines Material aus benachbarten Schlickgebieten herangefithrt werden kann (z. B.
Ende Okt. bis Ende Nov. 1976 auf Abb. 5).
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- Bei langen Triftstromwegen, die zusitzlich zum Reststrom auftreten, werden gréflere
Mengen suspendierten Materials iiber groflere Strecken iiber das Watt transportiert, der
Nettotransport wird also erheblich. Zugleich wird in das Untersuchungsgebiet Material aus
Nachbargebieten eingebracht (z. B. Anfang Sept. bis Ende Okt. 1977 auf Abb. 6).

Hinzu kommt der Einflufl der Wassertemperatur auf den Suspensionstransport. CHRI-
STIANSEN (1974) hat nachgewiesen, dafl die niedrigen Wassertemperaturen im Winter dazu
fithren, dafl bei sonst gleichen dufleren Bedingungen etwa fiinfmal soviel Material in Suspen-
sion geht wie bei den héheren Temperaturen im Sommer. Diese Tatsache ist an den
Ganglinien der Abb. 5 bis 7 mit besonders markanten Abfillen im Nov./Dez. 76 und im Nov.
77/Jan. 78 erkennbar.

Bei der Beurteilung der Wirkung dieser Einfliisse muff die Umgebung des Mefigebietes
mit berticksichtigt werden: Die lokalen und regionalen Vorginge im Mefibereich vor Sahlen-
burg sind auf Abb. 16 noch einmal erliutert. Die fiir 10 kiistennahe Orte in mafistabsgerechten
Lingen angegebenen Rest- und Triftstromvektoren deuten die geschilderten unterschiedlichen
Verhiltnisse an. Es wird deutlich, dafl nach einer Starkwindperiode die Feinanteile aus dem
Meflgebiet vertriften, trotzdem aber der Schluffanteil dhnlich hoch bleibt, weil er aus siidlich
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Abb. 16. Reststrom- und Triftstromverhiltnisse in der weiteren Umgebung des Mefgebietes
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gelegenen Schlickgebieten durch eben diesen Triftstrom neu herangefiihrt wurde. Man kann
also die Entwicklung noch weiter spezifizieren: Da mehr Seegangsenergie zum Suspendieren
des Feststoffes als zu dessen Abtransport erforderlich ist, mufl — ohne Beriicksichtigung der
kiistenparallelen Triftstromeffekte — ein Materialtransport in Ebbestromrichtung, also etwa
kiistennormal, vorhanden sein. Trotz nur kleiner Reststromvektoren wird dann Material um
einige 100 m verlagert werden konnen. So wird es kurzfristig zu Abnahmen im Schluffgehalt
des Untersuchungsgebietes kommen. Dies wird nur dann nicht deutlich, wenn Triftstrémun-
gen aus anderen Gebieten neues Material heranfiihren.

Zu demselben Ergebnis kommen noch nicht abgeschlossene Untersuchungen von Dijk-
KER (1981) tiber den Suspensionsgehalt an Mefistellen siidlich und &stlich von Scharhérn: Der
Seegangseinflufl ist mafigebend fiir den Start der Suspension; die an einem festen Ort
gemessenen Mengen werden wesentlich durch die Verhiltnisse in der niheren und weiteren
Umgebung mitbestimmt.

64 Verinderung der Watthohen

Die Hohenverinderungen in drei Testfeldern im Neuwerker Watt, die im 100-m-Raster
in kurzen Zeitfolgen durch Feinnivellement aufgenommen wurden, hat GOHREN (1970) in
einer ersten Analyse der Windaktivitit gegeniibergestellt (Abb. 17). Es war sein Ziel, seine aus
der Analyse zahlreicher Stréomungsmessungen und unter Einbeziehung weiterer allgemeiner
Wattbeobachtungen entwickelte Hypothese zu belegen, dafl die mittlere Héhenlage freier
Woattflichen durch das stindige Wechselspiel wattaufbauender Gezeitenstrémungen und
erodierender Triftstromungen bestimmt und stabilisiert wird. Er kommentiert dazu:

,»Zur Erhirtung dieser Hypothese wurden im Jahre 1967 drei Testfelder im Neuwerker Wart
abgesteckt, im 100-m-Raster durch diinne Drahtnadeln vermarkt und in kurzen Zeitfolgen durch
Feinnivellement aufgenommen. Die Aufnahmegebiete sind in Abb. 17 zusammen mit den Ergeb-
nissen und Angaben iiber die Windaktivitdr dargestellt.

Fiir die Felder 1 und 2, auf dem hohen Watt westlich und &stlich von Neuwerk, findet sich
eine eindeutige Bestitigung des angegebenen Zusammenhangs. Ausgehend von der mittleren
Feldhéhe nach Aufnahmen im Sommer 1966 ist das Watt nach den windreichen Herbst- und
Wintermonaten im Mittel aller Aufnahmepunkte um einige Zentimeter abgetragen; in den sehr
ruhigen Sommermonaten 1967 héht es sich merklich auf, um dann nach den ersten Herbststiirmen
erneut in Erosion zu geraten. Anders liegen die Verhiltnisse im Feld 3, westlich von Scharhérn.
Hier bringen offensichtlich Starkwindwetterlagen Materialablagerungen, wihrend das Watt in der
ruhigen Jahreszeit stabil bleibt.

Die Umsatzwerte, die durch die mittleren absoluten Hohenanderungen ausgedriickt werden,
lassen fir alle drei Felder eindeutig eine Zunahme des Materialumsatzes mit der Windintensitit
erkennen.*

Die Verinderungen in denselben Feldern wurden erneut iiber das Jahr 1969 gemessen.
Um die Resultate sinnvoll als Erginzung zu den Meflergebnissen vor Sahlenburg verwenden
zu kénnen, wurden aus den Testfeldern 1 und 2 je ein reprisentatives Profil im Bereich der
Wattwasserscheiden ausgewihlt und die Hohenveridnderungen von 1967 und 1969 in Abb. 8
bis 10 dargestellt. Entsprechend den bei Sahlenburg gewonnenen Erkenntnissen wurden hier
wiederum die auflandigen Winde ab 10 m/s als Primirparameter verwendet. Fiir dieses —
gegeniiber Sahlenburg freier liegende — Wattgebiet wurde als entsprechend wirksamer Wind-
vektor derjenige zwischen 190° und 330° gefunden. Dieser stimmt weitgehend mit dem Sektor
iiberein, der als auflandig aus umfangreichen Seegangsmessungen in diesem Watt ermittelt
worden war, nimlich 210° bis 350° (S1eFERT, 1971).

Fiir die Mefizeitriume wurden dann entspr. dem Ansatz fiir das Watt vor Sahlenburg die

Seegangsintensitit gemessen und schliefllich auf Abb. 18 die mittlere Héhenveranderung iiber
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Abb. 18. Mittlere Hohenverinderungen im Neuwerker Watt als Funktion der Differenz der Seegangsin-
tensititen bei auflandigen und ablandigen Windrichtungen

der Differenz von auflandiger und ablandiger Intensitit aufgetragen. In Ubereinstimmung mit
den Erkenntnissen von GSHREN (1970) und vor Sahlenburg ist mit zunehmender auflandiger
Seegangsintensitit mit deutlich auszumachender Erosion zu rechnen. Hiermit ist sogar ein
erster Ansatz moglich, der es bei bekanntem Seegangsklima erlaubt, Héhenveranderungen im
Watt oder zumindest ihre Variationsbreite vorherzusagen.

7. Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl zur Analyse der Schlicksedimentation in
begrenzten Gebieten umfangreiches Datenmaterial iiber die meteorologischen und hydrologi-
schen Gegebenheiten herangezogen werden mufl. Dariiber hinaus ist stets zu beriicksichtigen,
dafl es sich hierbei wegen des — in gewissem Umfange immer vorhandenen - Sediment- und
Wasseraustausches nicht um lokale, sondern um regionale Vorginge handelt. Daraus folgt,
dafl Zustand und Verinderungen der niheren und ferneren Umgebung Bedeutung haben.

In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, Faktoren der Schlicksedimentation qualitativ
und quantitativ nachzuweisen, allerdings nur exemplarisch fiir zwei Wattbereiche. Letzten
Endes liegt es im vitalen Interesse der Kiistenforschung, solche Zusammenhinge in allgemei-
ner Form und fiir Vorhersagen brauchbar zu erarbeiten. Das ist sicher méglich, aber der Weg
dorthin fiihrt nur iiber weitere umfangreiche Messungen in der Natur.
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Hybride Modelle - Ein neuer Weg
im wasserbaulichen Versuchswesen

Von K.-Peter Holz und Rolf-D. Wundes

Zusammenfassung

Ergebnisse aus hydraulischen Modellversuchen sollten nur dann in die Natur ibertragen
werden, wenn Einfliisse aus untersuchten baulichen Mafinahmen an den Modellgrenzen, wo
Randbedingungen geregelt werden, vernachlissigbar klein sind. Aus diesem Grund sind insbeson-
dere Tidemodelle bei iiblichen Modellmafistiben oft sehr grof. Um die Ausdehnung solcher
Modelle und somit Zeit- und Kostenaufwand zu reduzieren, wurde ein hybrides Modell
entwickelt. Dieses ist eine Kombination aus hydraulischem und hydrodynamisch-numerischem
Modell, die miteinander unter Echtzeitbedingungen gekoppelt werden. Hierbei werden dreidi-
mensionale Nahfelduntersuchungen im hydraulischen Teil durchgefiihrt, wobei das Fernfeld
mathematisch simuliert wird und diese Ergebnisse auf das hydraulische Modell riickiibertragen
werden,

Summary

Results from hydraulic model investigations may be transferred to prototype only, if it has been
made sure that hydranlic effects due to structural measures under investigation have decreased to
negligibly small quantities where boundary conditions are controlled. According to this require-
ment, tidal models in particular are very often quite extended in area. In order to reduce the size of
such hydraulic models, and thus to save time and costs, a “hybrid model” has been developed. This
is a combination of a hydraulic and a hydrodynamic-numerical model which both are coupled
under real-time conditions. Applying this new technique, three-dimensional investigations are
carried out in a hydraulic model of the near-field region, whereas the far-field simulation is done
numerically and fed back to the partial hydraulic model.
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. Einleitung

Das wasserbauliche Versuchswesen, dessen Anfinge in das letzte Jahrhundert zuriickrei-
chen, wurde in dem vergangenen Jahrzehnt durchgreifend modernisiert. Der Einsatz elektro-
nischer Bauelemente fiihrte zu einer wesentlichen Verbesserung der Mefitechnik und zur
Verwendung digitaler Kleinrechner zur Steuerung hydraulischer Modellversuche. Die Mef3-
werterfassung und -aufbereitung iiber einen zentralen Rechner erméglichen heute erweiterte
und verfeinerte Untersuchungen; die Daten kénnen in hoherer Dichte aufgenommen und
nach wesentlich mehr Kriterien untersucht werden. Die physikalische Aussage eines Modell-
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versuches wird damit besser beurteilbar. Dieses ist unbedingt erforderlich, da der Spielraum
fiir menschliche Eingriffe in natiirliche Systeme im Hinblick auf die Erhaltung unserer
Umwelt immer geringer wird, Das sich immer stirker durchsetzende Umweltbewuftsein
filhrt zu einer Neuorientierung vieler Fragestellungen auch im wasserbaulichen Bereich,
wodurch die Anforderungen im Hinblick auf Umfang und Genauigkeit an die Modellversuche
stindig steigen. Die Verbesserung der Geritetechnik allein ist jedoch bei vielen grofiflichigen
Modellen dazu nicht ausreichend: Die Wahl groferer Modellmafstibe wird erforderlich,
wobei jedoch schnell technische und riumliche Gréflenordnungen erreicht werden, bei denen
die Durchfithrung der Versuche, insbesondere bei Tidemodellen, problematisch wird. Es
miissen also Ausschnittsmodelle hergestellt werden, da der fiir den Modellbetrieb zur Verfii-
gung stehende Raum begrenzt oder aber ein umfassendes Grofimodell wirtschaftlich nicht zu
vertreten ist, Die Versuchsergebnisse aus einem Ausschnittsmodell sind jedoch nur dann in die
Natur tibertragbar, wenn sich die hydraulischen Einfliisse der untersuchten Mafinahmen nicht
auf die vorgegebenen Werte von Zwangssteuerungen an den Modellrindern auswirken. Dieses
ist aber bei einer Zwangssteuerung nicht feststellbar, da auftretende Anderungen dort ,,wegge-
regelt” werden. Dieses ,,Ubertragbarkeitskriterium® fithrt bei der Festlegung der unter- und
oberstromigen Modellgrenzen von Tidemodellen bei wissenschaftlich wiinschenswerten Maf-
staben wiederum zu unwirtschaftlichen Ausdehnungen. Die Folge daraus ist die Wahl
kleinerer Horizontalmafistibe und - aus hydraulischen Griinden damit verbunden - oft eine
Uberhshung der Modelle. Mit zunehmender Verzerrung eines hydraulischen Tidemodells
beschrinkt sich durch die zwangsweise Verwendung von ,,Uberhéhungsrauhigkeit®, dessen
dynamische Naturdhnlichkeit jedoch immer mehr auf die ,,Eichtide*, so daf Untersuchungen
mit anderen hydrologischen oder morphologischen Randbedingungen zu fehlerhaften Ergeb-
nissen fithren und die Prognosesicherheit wesentlich mindern. Die letztendlich gewihiten
Mafstibe fiir das zu erstellende Modell stellen oft einen Kompromifizustand dar zwischen
Genauigkeitsanforderung und Wirtschaftlichkeit, der in wissenschaftlicher Hinsicht wenig
befriedigt.

2. Grundgedanke des hybriden Modells

In den vergangenen Jahren ist nun eine vollig neue Modelltechnik entwickelt worden, bei
der die Wahl der Modellgrenzen nicht mehr an die oben erwihnte ,,Ubertragbarkeitsbedin-
gung” gebunden ist: Es werden hydrodynamisch-numerische (HN-) und hydraulische
Modelle miteinander so kombiniert, daff beider Vorteile optimal genutzt und ihre Nachteile
vermieden werden, Hierbei werden Randbereiche eines in klassischer Weise betriebenen
hydraulischen Modells, in denen selbst keine detaillierten Untersuchungen durchgefithrt
werden miissen, durch HN-Modelle ersetzt. Die mathematischen Modelle kénnen heute fiir
Fernfelduntersuchungen als ausgereift angesehen werden. Die Verlagerung nur modelltech-
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Abb. 1. Datenaustausch an der Koppelstelle
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nisch erforderlicher Modellrandbereiche auf einen Rechner fiihrt zu einem neuen Modelltyp -
dem hybriden Modell: Das physikalische und das mathematische Modell werden,
miteinander gekoppelt, gleichzeitig betrieben, so dafl ein kontinuierlicher Ubergang fiir
Wasserstand h und Durchfluff @ an der Nahtstelle beider Modelle von der einen in die andere
Form der Simulation gewihrleistet ist. Ein solches, unter Echtzeitbedingungen betriebenes
Modell vereinigt die Vorteile beider Modellarten derart in sich, dafl Detailstudien ortlicher
und komplexer Vorginge in einem sich auf das eigentliche Untersuchungsgebiet beschrinken-
den hydraulischen Modell dreidimensional und unverzerrt durchgefiithrt und die Fernfeldaus-
wirkungen von den dynamisch mitrechnenden HN-Modellen ermittelt und auf das hydrauli-
sche Modell riickiibertragen werden (Abb. 1).

Durch die zeitechte Ubertragung der ,,Koppelgrofien® h(t) und Q(t) von einem Teilmo-
dell in das andere wird sichergestellt, daR Auswirkungen irgendwelcher fluffbaulicher oder
hydrologischer Verinderungen im hydraulischen Teilmodell an den Koppelstellen nicht wie
im Fall der Zwangsregelung unterdriickt werden. Durch die Riickfiihrung der Fernfeldauswir-
kungen in das hydraulische Teilmodell wird erreicht, daf die erforderliche Grofle (Linge)
eines hydraulischen Modells nicht mehr an die zuvor erwihnte ,,Ubertragbarkeitsbedingung*
gebunden ist. Dieses gilt fiir ein- und zweidimensionale Fernfeldmodelle, wobei im letzteren
Fall der technische Aufwand fiir die Koppelstelle (Steuerung von Q(t) iiber den Rand nach
Grofle und Richtung) bei Flichenmodellen naturgemif grofler ist als bei der Realisierung
einer eindimensionalen Koppelstelle (Steuerung von Q(t)), z. B. in einem Tidefluf.

3. Anwendung und Giite

Uber die Grundsatzuntersuchungen zur Realisierung eines hybriden Prinzipmodells in
Testrinnen ist bereits berichtet worden (Hovz, 1976 u. 1977). Untersuchungen zur Ubertrag-
barkeit auf praktische Fragestellungen im iiblichen technischen Mafistab konnten an einem im
Franzius-Institut der Universitit Hannover vorhandenen, rd. 200 m langen hydraulischen
Modell der Unterelbe von Altenbruch (Elbe-km 720.0) bis Grauerort (Elbe-km 660,6) in den
Mafstiben 1:300 (horizontal) und 1:100 (vertikal) durchgefithrt werden. Die Verzerrung des
Modells spielte im Hinblick auf die Untersuchungen zur Frage der allgemeinen Anwendbar-
keit der hybriden Modelltechnik keine Rolle. Seeseitig, bei Altenbruch, war das Modell mit

Abb. 2. Ubersichtsplan des hybriden Modells der Unterelbe
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einer h-Steuerung (rd. 40 m lange Klappe) versehen. An der oberstromigen Grenze, bei
Grauerort, war eine Q-Steuerung installiert, mit welcher die dortige Randbedingung als
Differenz zwischen einer konstanten Zulaufwassermenge und einer verinderlichen Abpump-
leistung geregelt wurde. Dieses Modell wurde durch ein mathematisches Modell der Unter-
elbe von Grauerort bis Geesthacht zu einem hybriden Gesamtmodell der Unterelbe erweitert
(Abb. 2).

Fiir den ,hybriden® Betrieb des Modells war kein besonderer technischer Aufwand
erforderlich (Wunpes, 1980). In dem eindimensional, im Naturmafistab rechnenden HN-
Modell DOG (SchHuLzk, 1973) wurde die Elbe von Grauerort bis Geesthacht, alle Stromver-
zweigungen beriicksichtigend, in Intervallen von etwa 1 km diskretisiert. Geeicht wurde das
Modell an der Tide vom 22. 8. 1975 fiir Zeitschritte von 10 Minuten. Fiir das Durchrechnen
eines Zeitschrittes benétigte der Rechner (TR 86, Telefunken) 5 sec, so dafl unter Beriicksich-
tigung der Mefwerterfassung und Steuerung der Pumpe an der Koppelstelle, die ebenfalls von
dem Rechner durchgefiihrt wurden, ein Zeitschritt von 6 sec fiir das hybride Modell gewihlt
wurde. Somit konnte, entsprechend den Mafistiben des hydraulischen Modells, die zeitdis-
krete Kopplung der beiden Modelle in rd. 240 Intervallen je Tide erfolgen. Dieses liegt —
verglichen mit einer Zwangssteuerung — weit iiber der Mindestzahl von 150 Sollwerten je Tide
fiir eine hinreichend exakte Regelung einer Tidekurve in einem Tidemodell (REHLING, 1972).

Die Giite der hybriden Versuchtstechnik wird dargestellt an einem Vergleich der Tide-
hoch- und -niedrigwasserstinde aus hybridem und rein hydraulischem Versuch (Abb. 3).

Die Ubereinstimmung beider Versuchsergebnisse ist iiberzeugend. Phasenfehler treten
nicht auf. Die Restfehler resultieren aus der Verwendung einer extrem niedrig liegenden Tide,
fiir die das hydraulische Modell nicht extra nachgeeicht wurde.

Damit ist der Nachweis der Anwendungsreife dieser neuen Modelltechnik erbracht. Bei
gutgeeichten Teilmodellen sind Versuchsergebnisse aus hydraulischem und hybridem Versuch
nahezu identisch (WunpEs, 1980). Fiir die Durchfiihrung eines hybriden Modellversuches ist
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ein Programmpaket ,,HYS (Hybrides System) entwickelt worden, das die praktische Hand-
habung hybrider Modelle auch fiir einen wenig erfahrenen Benutzer wesentlich vereinfacht.
Innerhalb eines integrierten Systems iibernimmt die Software die Steuerungsfunktionen am
hydraulischen Modell, die Meflwerterfassung und das Durchrechnen des mathematischen
Modells. Durch die Verwendung einer problemorientierten Sprache, deren Vokabeln aus dem
wasserbaulichen Sprachgebrauch entnommen sind, wird das ,,HYS® sehr transparent und
seine Handhabung von Programmierkenntnissen weitgehend unabhingig. Seine Vielseitigkeit
in technischer Hinsicht liflt dem Versuchsingenieur freie Hand bei der Auswahl der Instru-
mentierung (HoLz, 1979).

4. Anmerkung

Die Entwicklung dieser neuen Modelltechnik im wasserbaulichen Versuchswesen, ihre
Realisierung im Prinzip und Weiterentwicklung bis zur Anwendungsreife wurden von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 79 ,,Wasser-
forschung im Kiistenbereich® an der Universitit Hannover von 1974 bis 1979 geférdert und
vom Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen sowie vom Lehrstuhl fiir
Stromungsmechanik und der Abteilung Elektronisches Rechnen im Bauwesen unterstiitzt.
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Seegang in einem Astuar
am Beispiel der AuBenweser

Von Volker Barthel

Zusammenfassung

Bisher wurden an der Deutschen Nordseekiiste eine Reihe von SeegangsmeRprogrammen
durchgefiihrt, die entweder den Bereich des tiefen Wassers, ansteigende Unterwasserbéschungen
an sandigen Strinden oder Wattengebiete abdeckten. Die hier beschriebenen Ergebnisse stammen
von Messungen im Weser-Astuar, einem Bereich stark wechselnder Topografie, in dem ein
komplexes Seegangsklima herrscht: Tiefe Rinnen mit starker Tidestrdmung wechseln mit Flach-
wassergebieten, steile Unterwasserbdschungen mit flach ansteigenden Platen ab und lassen alle
Erscheinungsformen der Beeinflussung von Wellen vorkommen.

Die Beschreibung des Mefiprogramms in der Auflenweser zeigt die Schwierigkeiten der
Naturmessungen in diesem Bereich und die Auswahl der insgesamt fiinf Stationen nach bestimm-
ten Kriterien. Die Auswertung nach kennzeichnenden Werten ergibt:

— die Abhingigkeit der Wellenhdhen und -perioden von Wind und Wassertiefe. Dabei stellt sich
heraus, daff die Vorhersageverfahren, wie sie z. B. in der amerikanischen Literatur angegeben
werden, fiir den hiesigen Bereich kaum anwendbar sind.

— dafl ausgereifter Seegang im Astuar schon nach kurzer Einwirkdauer des Windes entsteht und
ebenso schnell wieder abgebaut werden kann.

- fiir bestimmte Gebiete des Astuars zuverlissige Angaben iiber Wellenhdhen und -perioden
aufgrund der herrschenden Windverhiltnisse.

- den Einfluf} alternierender Tidestrémungen auf Hohen und Perioden in Ubereinstimmung mit
Literaturangaben. Eine Beeintrichtigung der Hohen ist jedoch begrenzt auf den Bereich H, ; <
1,0 m.

— dafl die Wellenparameter sich beim Einlaufen in das Astuar erheblich indern. Bei Sturmwetter-
lagen ist mit langperiodischem Seegang auch im Platenbereich zu rechnen, so daf eine
Gefihrdung von Tiefgangschiffen nicht auszuschliefen ist.

— daf} bei Sturmwetterlagen im dufleren Astuar maximale Wellenhohen H,,,, = 15,0 m vorkom-
men kénnen. Diese Werte reichen an die Ergebnisse von Modellrechnungen fiir die siidliche
Nordsee heran.

Die Spektralanalyse eroffnet neue Méglichkeiten der Beurteilung des Astuarseegangs. Es zeigt
sich, dal abweichend von den iiblichen Energiespektren-Formen im Astuar typische Mehrfach-
Peak-Spektren auftreten, die den Bereich charakterisieren. Die Untersuchung der Spektren mit
besonderer Beriicksichtigung der Gesamtenergie zeigt,

— dafl Energie- und damit Hohenverluste im Riffbereich mit rd. 15 bis 20 % kleiner sind als
erwartet; z. T. ergeben sich durch Beugung und Uberlagerung grofiere Wellenhohen als
drauflen.

- dafl die hauptsichliche Energieumwandlung vor dem bei Tnw freifallenden Platenbereich
erfolgt. Nur noch 16 bis 20 % der urspriinglichen Wellenenergie erreichen das Innere des
Astuars. An einem Zahlenbeispiel wird dieser Energieumsatz deutlich gemacht.

Schlieflich wird ein Weg aufgezeigt, auch den Astuarseegang in spektraler Form mit Hilfe
von Parametern zu beschreiben. Ein 10- bzw. 8-parametriges Jonswap-Spektrum kann in
angeniherter Form die Vorginge wihrend einer Registrierung und charakteristisch fiir die
Mefiregion wiedergeben. Damit ist ein Weg fiir die systematische Behandlung von Astuar-
Energiespektren mit mehreren ,,Peaks® aufgezeigt.

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir die hier prisentierten Ergebnisse sind vielfiltig. Es soll
abschliefend an dieser Stelle nur noch einmal auf die Maoglichkeiten fiir eine Vorhersage bei
Ubertragung von Mefiwerten einer Referenzstation, z. B. im Aufenbereich auf andere Gebiete des
Astuars, die Bestimmung kennzeichnender Seegangsgrifien fiir Bemessungszwecke mit Hilfe einer
Windstatistik und die Bedeutung fiir die Handelsschiffahrt und den Einsatz von Fahrzeugen aller
Art im Astuar hingewiesen werden.
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Trotz der inzwischen vorliegenden zahlreichen Informationen aus dem hier behandelten
Untersuchungsgebiet sollen die Messungen fortgesetzt werden unter dem Aspekt der Sicherung
der bisher gemachten Aussagen und der Verdichtung des Mefinetzes.

Summary

On the German North See Coast field investigation programs on waves have been carried out
in deep water areas, over sloping sea bottoms and on beaches np to now. The results presented in
this investigation derive from measurements in the Weser estuary, which is a region with a strongly
changing topography and a very complex wave climate: deep channels with strong tidal currents
follow after shallows, steep sloping banks and tidal flats and cause every type of influence factors.
The description of the investigation program points out the difficulties of field investigations in this
area and the criteria for the choice of the locations of measurement. The statistical evaluation of
significant wave parameters shows:

- the interdependence of wave beight, period, wind and water depth. Prediction methods like those
given in American publications can hardly be applied to the region in question.
that fully arisen sea can already be found in an estuary after a short wind duration and decreases
just as fast.
reliable data of wave height and period dependent on wind velocity and direction for certain
regions of the estuary.
the influence of oscillating tidal currents upon wave heights and periods in correspondence with
publications. The influence however is restricted to H, £ 1.0 m.
that parameters of waves penetrating an estuary change a great deal. During storm surges one
can find long — period waves in the interior estuary endangering deep-drawing ships in a narrow
channel
that waves with H,,,. = 15 m can occur in the exterior estuary during storm surges. This value
corresponds with results of wave model computations for the southern North Sea.

Spectral analysis opens up new methods of estimation of waves in an estuary. It is shown that
apart from the form of an usual energy spectrum typical multi-peak-spectra occur in an estuary,
which characterize the concerning site. The analysis of these spectra with a special regard to the
spectral energy shows:

— that the loss of height resp. energy in the reef region is smaller (15 to 20%) than could be
expected. Single waves with a height larger than in the exterior estuary occur.

— the main transformation of energy could be detected in front of the wadden area. About 16 to
20 % of the incoming energy reach the interior estwary. This transformation of energy is
explained by a numerical example.

Finally a method is presented to describe waves especially in an estuary by spectral analysis
resp. by parameters. A 10-resp. 8-parameter-spectrum (JONSWAP) can characterize the wave climate
in the concerning area. This is a way to handle multi-peak-spectra in an estuary systematically.

The range of application of these results is manifold. It should be pointed to the possibilities of
wave prediction with reference to a permanent measuring station in the exterior estuary, the
evaluation of significant wave parameters by wind statistics for design purposes and the importance
for merchant shipping and the assignment of any ships (dredgers, tugs, research vessels etc.) in the
estuary.

In spite of a lot of data which could be gathered in this area in the meantime the investigation
will continue in order to get information of different sites and to confirm the results given in this

paper.
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1. Einfihrung und Problemstellung

Die Seegangsforschung hat in den letzten drei Jahrzehnten in zunehmendem Maf} an
Bedeutung gewonnen. Ursichlich dafiir ist die wirtschaftliche und industrielle Entwicklung
des Kiistenraumes und Kiistenvorfeldes und die wachsende Bedeutung dieser Region fiir die
Gewinnung von Bodenschitzen und den Bau von Energiegewinnungsanlagen. Die Stabilitit
jeglicher Seebauwerke und der Kiistenschutzanlagen (Deiche, Wellenbrecher etc.) ist in
hohem Mafle abhingig von der statischen und dynamischen Belastung durch Wellendruck und
Wellenfolgen. Aber auch die Lagestabilitit der z. T, unter Wasser liegenden, z. T. im Verlauf
der Tide freifallenden Riffe und Platen und damit auch die Stabilitit der Schiffahrtsrinnen
dazwischen wird neben der Beanspruchung durch Tidestrdmungen merkbar beeinflufit durch
das Seegangsgeschehen. Die seegangserzeugten Orbitalstrémungen bewirken eine Sediment-
bewegung, die - abhingig von den Windverhiltnissen — die durch Tidestrémungen verursach-
ten Verlagerungen verstirkt.

Im Bereich der deutschen Nordseekiiste gab es eine Reihe von Seegangsuntersuchungen,
die sich mit den Verhiltnissen an sandigen Inselstrinden, im tieferen Wasser und im
Wattengebiet befafiten (BiiscHinG (1978), DeTTE (1974), FUHRBOTER (1974), HASSELMANN et
al. (1973), SiereRT (1974)).

Es gibt jedoch auch in der auslindischen Literatur kaum Angaben iiber Untersuchungen
in Astuarien mit einer stark wechselnden Morphologie, einer Folge von Rinnen, Riffen und
Platen, die eine Vorhersage nach bekannten Verfahren sehr schwierig gestalten, wenn nicht
unmoglich machen. ,,Bei unregelmifliger Topografie des Meeresgrundes, z. B. bei einer Reihe
von Binken, und in Buchten oder trichterférmigen Kiisteneinschnitten stehen einer Bestim-
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mung der Wellen bei verschiedenen meteorologischen Gegebenheiten ohne Spezialmessungen
am Ort grofite Schwierigkeiten entgegen™ (WALDEN und ScHAFER, 1969).

Auflerdem hat sich gezeigt, daff in den letzten Jahren merkbare Verinderungen in den
meteorologischen Verhiltnissen an der deutschen Kiiste eingetreten sind und eine generelle
Anderung der Tideverhiltnisse nicht auszuschliefen ist (SIEFERT, 1978). Auswirkungen auch
auf die Seegangsverhiltnisse in diesem Gebiet sind dann wahrscheinlich.

Auch im Laboratorium ist die Untersuchung von Seegang unter Heranziehung der
theoretischen Ansitze moglich. Die Entwicklung ist hier soweit vorangeschritten, daf} selbst
die Simulierung von Spektren mit Hilfe komplizierter, rechnergesteuerter Wellengeneratoren
durchgefithrt werden kann. Die in diesen Modellen nachempfundenen Bedingungen, insbe-
sondere auf den Untergrund bezogen, kénnen jedoch nicht die wahren Verhiltnisse reprodu-
zieren. So ist es sinnvoll, dafl in zunehmendem Mafl Naturuntersuchungen herangezogen
werden, um zu einem vertieften Verstindnis der Kiistengestaltung durch den Wellenangriff zu
kommen (FUHRBOTER, 1979).

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit den Seegangsverhiltnissen im Weseristuar. Die
Schwierigkeiten von Naturmessungen, insbesondere auf dem Gebiet des Seegangs, sind
allgemein bekannt. Die Vielzahl der Einflufjfaktoren in einem morphologisch stark geglieder-
ten Gebiet erzeugt jedoch ein derartig komplexes Seegangsklima, dafi eine erschopfende
Beschreibung der Verhiltnisse mit Hilfe weniger Naturmessungen kaum méglich ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen zunichst einen Anhalt fiir bzw. einen Uberblick
tiber die Seegangsverhiltnisse in einem Astuar liefern. Dariiber hinaus kénnen Bemessungsda-
ten fiir Seebauwerke abgeleitet und es kann auf die Beanspruchung der Strom- und Kiisten-
schutzbauwerke und die Beeinflussung der Schiffahrt geschlossen werden. Messungen bei
Sturmwetterlagen zeigen, dafl erheblich héhere Einzelwellen zu erwarten sind, als bisher
angenommen wurde.

Es sollen hier auch die Schwierigkeiten beschrieben werden, die bei derartigen Arbeiten
und Untersuchungen sowohl in der Durchfiihrung als auch in der Auswertung auftreten
konnen. Da die Messungen fortgefiithrt werden, ist damit zu rechnen, daf} die fortlaufenden
Ergebnisse Verbesserungen bzw. auch Berichtigungen der hier vorgestellten nach sich ziehen.

2. Wellenverformung im Astuarbereich

Laufen Wellen aus dem tiefen Wasser in ein Astuar ein, so sind sie den unterschiedlich-
sten Form- und Laufrichtungsinderungen ausgesetzt. Insbesondere in Gebieten mit schnell
wechselnder Wassertiefe und einem vielfiltigen morphologischen Formeninventar, wie es in
einem Astuar mit Wechsel von tiefen Rinnen, Unterwassersinden und unregelmiflig geform-
ten Platen vorkommt, iiberlagern sich verschiedene Faktoren und machen es schwierig,
Einzeleinfliisse voneinander zu trennen.

21 Shoaling-Effekt

Bei der Anniherung von Wellen, die in tiefem Wasser entstanden sind, an Bereiche
geringerer Wassertiefe wird die Wellenform der theoretischen Sinusschwingung immer
unihnlicher. Abhingig von der Bodenneigung wird mit abnehmender Fortschrittsgeschwin-
digkeit die Wellenhthe zunichst um einen geringen Betrag kleiner, um dann stindig zuzuneh-
men. Die Maximalhéhe wird durch die giiltigen Brecherkriterien bestimmt, wenn der See-
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grund stindig weiter ansteigt. Sonderfille, in denen Wellen einen Unterwassersand iiberlau-
fen, dabei aber nicht brechen, kommen besonders im Aufienbereich des Astuars vor.

Der Flachwasser-(Shoaling-)Effekt wird gekennzeichnet durch einen Faktor K,, der aus
der Wellen- und Wellengruppengeschwindigkeit ermittelt wird. Tabellenwerte fiir die Ermitt-
lung von K| sind u. a. bei MaGens (1958), CErc (1966) und WiEGEL (1964) zu finden.

22 Wellenbeugung (Refraktion)

Die Phinomene der Refraktion sind auf das SNELL‘sche Brechungsgesetz der Optik
zuriickzufithren. Liuft eine Wellenfront schrig zur Béschungslinie auf einen Strand auf, so
werden die Wellenkimme, die zuerst die flacheren Bereiche beriihren, in Richtung auf die
Uferlinie einschwenken. Durch die unterschiedliche Verinderung der Fortschrittsgeschwin-
digkeiten ergeben sich gekriimmte Bahnen der Wellenorthogonalen, die allmihlich parallel zur
Béschungslinie bzw. senkrecht zum Strand verlaufen. Das Maf der Refraktion wird durch den
Faktor Ky bestimmt, der u. a. aus dem Abstand der Wellenorthogonalen ermittelt wird und
Werte »>1 und <1 annehmen kann. Darin zeigt sich, dafl Energiezu- und -abnahme vorkommt.
Gebriuchliche Verfahren sind wiederum bei WieGeL (1964) und CErc (1966) angegeben.

Magcens (1958) hat ein vereinfachtes grafisches Verfahren zur Ermittlung der Wellenbeu-
gung entwickelt. Die Fehler bei der zeichnerischen Ermittlung der Refraktion werden jedoch
um so grofler, je unregelmifiger die Bodengestalt des Strandes bzw. Unterwasserhindernisses
ist. Wihrend an Strinden mit parallelen Hoéhenlinien und gleichmifligem Gefille bei schrig
anlaufenden Wellenfronten die Bestimmung der gestdrten Laufrichtung und der Anderung
von Wellenh6hen und -lingen sowohl grafisch als auch analytisch kein Problem ist, ist z. B.
die Wirkung eines unter Wasser liegenden grof¥flichigen Sandriffs, auf das eine Wellenfront
schrig auftrifft, kaum durch entsprechende Ansitze zu beschreiben. Refraktionserscheinun-
gen durch die Einwirkung von Stromungen sind ebenfalls moglich.

23 Diffraktion

Treffen Wellen auf ein Hindernis, so breiten sie sich hinter diesem in Analogie zur Optik
(Huycens’sches Prinzip) aus. Im Riffbereich der Aulenweser kénnen hohe und lange Wellen
durch die tiefen Rinnen der Alten und Neuen Weser cinlaufen. In der Vereinigungszone
beider Rinnen hinter dem Roten Sand kommt es zu Ausbreitungserscheinungen und deren
Uberlagerung, so dafl hier ggfs. groflere als die Ausgangswellen entstehen kénnen. Da
gleichzeitig ein Wellensystem iiber das Flachwassergebiet des Roten Sandes in dieses Gebiet
gelangt, kommt es zu kaum zu trennenden Erscheinungen. Das Verhiltnis der beeinflufiten
zur ungestorten Eingangswellenhéhe wird meistens durch den Diffraktionsfaktor K’ angege-
ben. Verfahren fiir bestimmte Fille sind bei WieGeL (1964), Cerc (1966) und DaEMricH
(1977) zu finden.

Die Uberlagerung von Diffraktion, Refraktion und anderen Einfliissen ist besonders gut
auf dem Luftbild der Abb. 2.1 zu sehen, das einen Astuarbereich mit Unterwasserplaten und
Tiderinnen zeigt.

24 Bodenreibung und Perkolation

Energieverluste und damit Héhenabnahme von Wellen werden in flachem Wasser auch
durch Bodenreibung und Sickerstrémungen (Perkolation) hervorgerufen. Dabei ist im Bereich
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Abb. 2.1 Astuarbereich mit Refraktions- und Diffraktionserscheinungen (Luftbild)
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der Nordseekiiste die Perkolation vernachlissigbar klein, da der Boden vorwiegend aus feinen,
dicht gelagerten Sedimenten besteht. BRETSCHNEIDER (1954) hat bei Naturmessungen des
Energieverlustes zwischen zwei Stationen unerwartet hohe Reibungsfaktoren festgestellt. Er
schreibt deshalb der durch Seegang erzeugten Sedimentbewegung einen erheblichen Anteil des
Energieverlustes zu und entwickelt entsprechende Ausdriicke zur Berechnung.

25 Brechende Wellen

Haben Wellen beim Einlaufen in ein Flachwassergebiet eine bestimmte Wassertiefe bzw.
eine Grenzsteilheit erreicht, so brechen sie. Physikalisch kann dieser Augenblick definiert
werden, wenn die Orbitalgeschwindigkeit im Wellenkamm gerade die Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit erreicht bzw. iiberschreitet. In der Literatur findet man eine Anzahl von
Beziehungen, von denen das o. a. klassische Verhiltnis von Mc Cowan

Hb = 0,78 db

das aus der Theorie von StokEes entwickelt wurde, wohl am bekanntesten ist. Neuere
Naturuntersuchungen von FUHRBOTER (1974) und S1ererT (1974) haben jedoch iibereinstim-
mend ergeben, daf} als Brecherkriterium fiir den Flachwasserbereich besser ein Verhiltnis von

anzusetzen ist.
Die Grenzsteilheit wurde bereits von MicHELL (1893) zu
H/L = 1
7
angegeben. Eine Ubersicht ist bei ScHUTTRUMPF (1973) zu finden.
Dazu hat STokEes einen Grenzwert des Winkels am Wellenkamm von

a = 120°

ermittelt, der schon frith durch verschiedene Untersuchungen im Tief- und Flachwasser
bestitigt wurde, z. B. von MicHELL (1893) und WiLton (1913). In Kiistennihe wird jedoch
immer das Wassertiefenkriterium maflgebend sein.

IverseN (1952), FUHRBOTER (1966), IpPEN und KuLin (1954) und Avyar (1969) haben
den Einfluf von Béschung und Wellensteilheit auf das Verhiltnis

Hox
d

untersucht und dabei z. T. starke, von der o. a. Beziehung abweichende Ergebnisse festge-
stellt. S1ErerT (1974) hat bei Messungen vor und auf dem Neuwerker Watt herausgefunden,
daff fiir die dortigen Verhiltnisse am ehesten das Ergebnis von KisHi (1959) zutrifft. Die
untere Grenze der noch brechenden Wellen im Hohenspektrum liegt demnach bei

Hb min — 0,5 d fur d < 0,1 TZ

BaTtTjEs (1974) leitet die Laboruntersuchungen von IrRiBARREN und NoGaLEs (s. WIEGEL,
1964), ausgehend von der trochoidalen Wellentheorie, auf ein Ergebnis von

Hb = 0,5 db
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bei bestimmten Boschungsneigungen und unter Beriicksichtigung des Abzuges von Refle-
xionsanteilen ab.

Die genauen Vorginge beim Brechen der Wellen sind weder theoretisch noch experimen-
tell endgiiltig erforscht. Insbesondere Energieverlust und -austausch in der Brandung, Luft-
aufnahme und -abgabe beim Brechvorgang (FUHRBOTER, 1974) bereiten noch vielfach Schwie-
rigkeiten. Die bisherigen Erkenntnisse reichen daher noch nicht aus, um den vielschichtigen
bzw. komplexen Seegang in einem Astuar ausreichend beschreiben oder erkliren zu konnen.

26 Beeinflussung durch Stromungen

Ein weiterer nicht vernachlissigbarer Faktor bei der Beurteilung eines Wellenklimas,
insbesondere in einem Astuar, sind die unterschiedlich konzentrierten und alternierenden
Tidestrdmungen. Aus allgemeinen Beobachtungen schien bisher bekannt zu sein, dafl bei einer
Strémung, die der Wellenfortschrittsrichtung entgegen liuft, die Wellen kiirzer und steiler
werden. Bei gleichlaufender Strémung nehmen die Wellenlingen zu. Komplizierter werden
die Verhiltnisse, wenn die Wellen schrig zur Stromungsrichtung verlaufen.

Unna (1942) und Yi1-Yuan Yu (1952) haben bei vereinfachenden Annahmen die Verin-
derung der Wellenhshen und -steilheiten fiir die beiden erstgenannten Fille mathematisch
behandelt und kommen zu den bereits bekannten Schliissen. HarLes und HersicH (1972)
haben bei Modelluntersuchungen die Verinderung der Wellenhshen und Steilheiten fiir den
Fall von Wellen, die in eine Miindung mit alternierender Stromung (tidal inlet) eindringen,
untersucht, Dabei wurde ein funktioneller Zusammenhang zwischen fiinf verschiedenen
Parametern bestimmt: Ebbstrémungen auflerhalb der Miindung erhohen die Steilheit der
Wellen dort derart, dafl Energieverluste durch ,,crest-spilling® auftreten. Im Inneren eines
,»tidal inlets* konnen jedoch Stromungen allein den Brechpunkt nicht herbeifithren. Auf der
Grundlage der Stokes’schen Theorie 2. Ordnung haben Jonsson, Skoucaarp und WanG
(1974) theoretische Untersuchungen iiber die Wechselwirkung zwischen Seegang und Stro-
mung angestellt. Grafiken erméglichen es, Anderungen der Wellenlingen in einem Stro-
mungsfeld iiber einem langsam ansteigenden Grund zu ermitteln. Dabei wird der Begriff des
,»mittleren Energiehorizonts* fiir eine periodische Wellenbewegung in gleichbleibender Stro-
mung eingefiihrt.

In Gebieten starker und schnell wechselnder Verinderungen, einer Aufeinanderfolge von
tiefen Rinnen, Unterwasserbinken und halb aufgetauchten Platen und bei wechselnden
Wasserstinden, wie z. B. in einem Tideidstuar, ergeben sich sehr komplizierte Uberlagerungen
der bisher geschilderten Erscheinungen.

Der Vollstindigkeit halber seien noch die Erscheinungen der Wellenreflexion
und -transmission =z B. an Bauwerken erwihnt. Der Reflexionskoeffizient »y
beschreibt die Wellenhohenverinderung und wird durch Wellensteilheit, Angriffswinkel und
die Art cines Bauwerkes bestimmt. An undurchlissigen, senkrechten Winden kann sich die
Hohe der resultierenden Welle gegeniiber der Ursprungswelle verdoppeln (Clapotis). Mit
Anderung der Bauwerksneigung (oder auch Strandneigung) indert sich auch der Wert . Der
Transmissionskoeffizient % gibt in dhnlicher Weise wie %, die Veranderung der Wellenpara-
meter bei Durchdringung eines durchlissigen Bauwerkes an. Angaben iiber die Wahl der
Koeffizienten sind bei SiLvesTER (1974) und WiEGEL (1964) zu finden.

Fiir den speziellen Fall eines Steinschiittdamms mit Formsteindeckwerk und schmaler
Krone haben Bape und KavLpennorr (1979) Modellversuche iiber die Seegangstransmission
durchgefiihre.
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3. Seegangsmessungen im Weserdstuar
31 Problematik von Seegangsmessungen in einem Astuar

Die Messung der Auslenkung des Wasserspiegels in der Hohe in Abhingigkeit von der
Zeit erscheint physikalisch und mefitechnisch einfach. So zeigt sich die ozeanografische
Wellenbetrachtung im tiefen Wasser bei Vorliegen entsprechender Mefi- und Auswertesy-
steme als vorwiegend physikalisch-mathematisches Problem, das man mit entsprechender
Computerlogik ausleuchten kann. Alle idealisierten Einfliisse des flacher werdenden Seegrun-
des lassen sich ebenfalls in mathematischen oder auch hydraulischen Modellen nachempfinden
und durch entsprechende Behandlung der Bewegungsgleichungen 16sen. Messungen an Strin-
den behandeln meist den Ubergang vom quasitiefen Wasser bis zur Wassertiefe d = 0.

In einem stark gegliederten Astuar ergeben sich jedoch ihnliche, wenn auch anders
gelagerte Schwierigkeiten, wie sie z. B. SIEFERT (1974) fiir Messungen in den Wattengebieten
der Elbe geschildet hat. Einfluffaktoren der unterschiedlichsten Art miissen bereits bei der
Konzeption des Programms beriicksichtigt werden. Hiufig zeigt sich jedoch erst bei der
Durchfiihrung des Programms bzw. bei den ersten Auswertungen, welche Schwierigkeiten
auftreten, bzw. welche Einflufifaktoren vernachlissigt wurden. Hinzu kommt, daf} erst eine
grofle Anzahl von auswertbaren Messungen eine Auswertung zuldflt, die alle Gegebenheiten,
z. B. die verschiedenen méglichen Windrichtungen bei moglichst allen Windstirken und
unterschiedlichen Wasserstinden, umfafit. Pranc (1973) empfiehlt, daf der Standort einer
Mefistation fiir mindestens ein Jahr beibehalten werden sollte; vorzuziehen ist eine funfjahrige
Messung an derselben Station. Nach Erfahrungen im Neuwerker Watt (S1ererT, 1974) sollten
jedoch auch drei Jahre einen ausreichenden Uberblick gewihren.

Dabei sind jedoch die Kosten mit dem zu erzielenden Ergebnis zu vergleichen. Hiufig
geniigt schon die Erfassung einzelner Faktoren zur Bestimmung bzw. Hochrechnung und
Abschitzung von Extremwerten.

32 Erliuterung des Mefiprogramms

Wie bereits eingangs erwihnt, sind in den letzten Jahren einige Mefiprogramme an der
deutschen Nordseekiiste durchgefiihrt worden. Fiir den Bereich eines Tidedstuars mit einer
oder mehreren tiefen Schiffahrtsrinnen sucht man jedoch vergebens nach Ergebnissen in der
Literatur. Hinzu kommt, daf fiir den Bereich der Auflenweser die Angaben fiir die hochste
Bemessungswelle sehr zweifelhaft waren. Drei Beispiele mogen dies bestdtigen:

Der Leuchtturm ,,Alte Weser, der 1964 auf einer Wassertiefe von SKN - 6,0 m erbaut
wurde, ist auf eine maximale Wellenhshe H,,,, = 7,5 m bemessen. Der Leuchtturm ,, Tegeler
Plate*, vor der Tegeler Plate bei einer Wassertiefe von SKN - 3,0 m gegriindet, wurde auf
H,. = 50 m bemessen. Beobachtungen beim Bau des Leuchtturms ,,Alte Weser® zeigten,
daf schon die fir die Bauarbeiten eingesetzte Hubinsel nicht fiir dortige Verhiltnisse
eingerichtet war. Die Einstellung der Plattform auf 8 m iiber dem zu erwartenden Wasserspie-
gel war nicht ausreichend, als bei einer kurzfristigen Schlechtwetterperiode mit Windstirken
um 10 bis 11 Bft. Einrichtungen der Hubinsel durch schwere See, die unter die Plattform
schlug, beschidigt wurden. Einzelwellenhohen miissen demzufolge > 8 m betragen haben.
Als weiteres Beispiel sei die erhebliche Beschidigung eines Pegels erwihnt, der wihrend der
Sturmfluten vom November 1973 im Schutz der Tegeler Plate die Wasserstinde registrieren
sollte. Aus dem Maf der Beschidigung und den registrierten Wasserstinden lafit sich eine
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Einzelwellenhéhe von H,,,, > 5 m rekonstruieren. Als letztes Beispiel sei der Leuchtturm
Hoheweg* genannt, der auf bei Tnw freifallendem Watt liegt und gegeniiber der Hauptwel-
lenrichtung etwa 3 bis 4 km Wartflichen als Vorland hat. Wihrend der Sturmflut am 2./3.
Januar 1976 wurde das leewirts gelegene schwere stihlerne Eingangsschott des Turmes durch
Seegang derartig stark beschidigt und z. T. aus den Angeln gerissen, daf} der Keller vollief und
elektrische Anlagen versagten. Die Rekonstruktion einer maximalen Wellenh&he erscheint in
diesem Fall schwierig, da durch die Form des Turmes besondere Effekte der Wellenaufsteilung
bzw. -iiberlagerung entstehen kénnen. Diffraktion und Refraktion scheinen in diesem Fall
ebenfalls eine grofle Rolle gespielt zu haben.

Die Aufzihlung der Ereignisse, bei denen Seegang eine grofere Rolle spielt, als man den
Erfahrungen entsprechend annehmen konnte, lifit sich fortsetzen. Es sollte an dieser Stelle
jedoch der Hinweis gegeben werden, daff die méglichen Auswirkungen des Seegangs, seine
Erscheinungsform und Grofle, die vielfach nur aus Beobachtungen annihernd bekannt sind,
hiufig unterschitzt werden.

1974 wurde vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) eine
»Projektgruppe Seegangsmessungen gegriindet, die sich mit der Planung und Durchfithrung
eines Seegangsmeflprogramms an der deutschen Nordseekiiste befassen sollte. Nach den
ersten Sitzungen der Gruppe zeigte sich, daff wegen der unterschiedlichen topografischen
Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet eine Aufteilung in drei Teilprojekte zweckmifig war.
Es ergaben sich dabei von Osten nach Westen gegliedert:

a) Astuarmeflprogramm in der Auflenweser (BARTHEL, 1979),
b) Mefiprogramm in der Auflenjade (Ysker, 1979),
c) Seegangsmefiprogramm ,,Ostfriesische Inseln* (Luck, NIEMEYER, 1974).

Das Astuarmeflprogramm in der Aufenweser, das vom Wasser- und Schiffahrtsamt
Bremerhaven betreut und vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) iiber
das KFKI gefordert wird, wurde aus einem bereits konzipierten Mefprogramm weiterentwik-
kelt und in Teilen im Winter 1975/76 begonnen. Im Programm sollten an zunichst fiinf
Stationen Untersuchungen mit folgendem Ziel durchgefiihrt werden (BARTHEL, 1979):

a) Verinderungen der Seegangsparameter beim Einlaufen des Seegangs in das Astuar,

b) Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen,

c) Einflul des Seegangs auf die Topografie und - umgekehrt — Beeinflussung des Seegangs
durch die Topografie,

d) Bestimmung von Bemessungsdaten fiir Bauwerke aller Art,
e) Einflufl des Seegangs auf den Einsatz von Schiffen und insbesondere des langperiodischen
Seegangs auf die oft nur mit geringer underkeel-clearance fahrenden Tiefgangschiffe.

An der Station ST wird der aus der Nordsee einlaufende, weitgehend unbeeinflufite
Seegang erfaflt. Die Station liegt auf etwa SKN - 18,5 m Wassertiefe. Die Messung erfolgt
durch eine wave-rider-Boje.

Die Station RSW liegt an der Ostseite der tiefen Rinne der Neuen Weser dicht unter der
Kante des Roten Sandes. Die Wassertiefe betrigt dort SKN — 10,5 m. In der tiefen Rinne der
Neuen Weser kann der Seegang verhiltnismiflig frei einlaufen. Erste Verinderungen des
Seegangs gegeniiber ST sind jedoch zu erwarten.

Die Station RSO liegt unmittelbar auf dem Roten Sand bei SKN - 3,5 m Wassertiefe. Bei
vorherrschenden Windrichtungen SW bis NW wird der Seegang auf der Untiefe stark
deformiert und abgeschwicht. Man kann jedoch annehmen, dafl langperiodische Seegangsan-
teile durch die Alte Weser eindringen und nach Refraktion an den B&schungen des Roten
Grundes das Seegangsklima bei RSO beeinflussen.
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Abb. 3.1 Lageplan der Stationen in der Auflenweser

Nach Verlust der Pfahlstation wurde eine wave-rider-Boje in Lee des Sandes bei etwa
SKN - 7 m Wassertiefe ausgelegt (RSO’).

Die Station TPW liegt an der Ostseite der Hohewegrinne dicht unter der Tegeler Plate auf
etwa 4 m Wassertiefe. Bis hierhin konnten ebenfalls gréflere Wellen durch die tiefe Schiffahrts-
rinne gelangen. Es sind jedoch starke Refraktions- bzw. ggfs. Reflexionserscheinungen durch
die steile Unterwasserbéschung der Tegeler Plate zu erwarten. Nach Verlust einer Pfahlstation
wurde eine wave-rider-Boje auf gleicher Hohe bei 10 m Wassertiefe ausgelegt (TPW').

Die Station TPO liegt bei ca. 3,5 m Wassertiefe auf gleicher Héhe wie TPW, jedoch auf
dem flachen Vorhang der Tegeler Plate. Hier ist eine wesentliche Umwandlung des von
draufien eindringenden Seegangs zu erwarten.
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Windstirke und -richtung wurden nach bekannten Verfahren auf der Station TPO und
am LT ,,Alte Weser gemessen (s. BARTHEL, 1980).

Urspriinglich war geplant, auch Stationen im Inneren des Astuars bis an die Deiche bzw.
zum Hafenbereich anzuordnen. Dies konnte aus verschiedenen Griinden nicht verwirklicht
werden. Aus den hier vorliegenden Messungen und aus Beobachtungen lifit sich jedoch

Abb. 3.2 Wellenmefistation (Pfahlstation)

unschwer erkennen, daf selbst bei Sturmfluten und erhéhten Wasserstinden von drauflen
einlaufender Seegang die Deiche oder den Hafenbereich nicht erreicht. Dort tritt in jedem Fall
ortlich entstandene Windsee mit relativ kurzen Perioden auf.

33 Mefi- und Auswerteverfahren, Rechenprogramm

Die Wahl der Mefiverfahren hingt im wesentlichen von der Auswahl der Stationen, ihrer
Lage und von den zu messenden Faktoren ab. Dazu kommen ortliche Gegebenheiten,
Méglichkeiten der Stromversorgung und die zur Verfiigung stehende Auswertekapazitit. Das
Astuarmeflprogramm wurde begonnen mit einer Geritekonzeption, die sich vorwiegend auf
schon vorhandene Gerite einfacher Bauart stiitzen mufite. So wurden die vier Stationen RSW,
RSO, TPW und TPO mit Wellenmefipegeln ,,SYSTEM WEMELSFELDER® besetzt, die
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vom Deutschen Hydrographischen Institut (DHI) ausgeliehen und teilweise auch geritetech-
nisch betreut wurden. Das Registriergerit wird auf einem Pfahl montiert (Abb. 3.2). Die
Bewegungen eines Schwimmers mit vertikaler Fithrung in einem geschlitzten Rohr werden
mechanisch iibertragen und auf Wachspapier registriert.

Neben einer Blockregistrierung von 3000 m integrierter Wellenhohe wird-ein 2'- bzw. 4'-
Schnellschrieb aufgezeichnet, der einen Wellenzug wiedergibt und statistisch ausgewertet
werden kann (Abb. 3.3). Die Blockschriebe konnen nur eine mittlere Wellenhohe liefern.
Einzelheiten kénnen bei SCHRADER (1960) nachgelesen werden.

Abb. 3.3 Blockregistrierung mit Schnellschrieb

Die Erfahrung mit dem Mefisystem zeigt, dafl fiir Wassertiefen iiber 8 m wegen der
Abmessungen des Trigerbauwerkes ein wirtschaftlicher Einsatz fragwiirdig wird, falls nicht
Trigerbauwerke ohnehin zur Verfiigung stehen (Bohrinseln, Leuchttiirme). Hierzu sei jedoch
auf die Verfilschung des gemessenen Seegangs durch das Bauwerk selbst hingewiesen. Eisgang
und Bewuchs sowie starke Tidestromungen konnen die Beweglichkeit des Schwimmers
beeintrichtigen; Seegang selbst, Kollision mit Schiffen und Eisgang gefahrden den Bestand des
Trigerbauwerkes.

Fiir die Lage der Station ist weiterhin entscheidend, ob dort starke Tidestrémungen und
stabile oder wechselnde morphologische Verhiltnisse herrschen. Auskolkungen kénnen die
Standfestigkeit eines Pfahles herabsetzen, wandernde Grofiriffel die Zuordnung der Melwerte
erschweren.

Die Brauchbarkeit des zu Beginn vorhandenen Mefsystems ist auf bestimmte Fragestel-
lungen beschrinkt. Die Lage des Schriebes (2 oder 4°) gestattet nur eine statistische Auswer-
tung nach kennzeichnenden Gréflen. Eine nachtrigliche Digitalisierung des Schriebes ist
aufwendig und fiihrt meist nicht zum gewiinschten Erfolg. Eine Vielzahl von Messungen an
einer Station ersetzt jedoch mit entsprechender Wertung die Linge des Einzelschriebes und
fiihrt zu einer gesicherten Aussage iiber kennzeichnende Werte. So wurden im Verlauf des
Programms folgende analoge Mefischriebe auf Registrierpapier gewonnen:
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Station

TPO
TPW
RSO
RSW
ST

An der Station ST wurde bei der vorhandenen Wassertiefe von rd. 20 m u. SKN ein
Meflsystem gewihlt, das sich bereits bei verschiedenen Programmen im In- und Ausland
bewihrt hat. Die Wellenmeflboje der Firma DATAWELL Typ ,,wave-rider wird auf der
Mefstation weich (mittels Gummiseil) verankert und folgt den Auslenkungen der Wasser-
oberfliche. Es werden die Beschleunigungen der Boje gemessen und durch zweifache geritein-
terne Integration in Wellenhéhen umgewandelt. Eine kardanische Aufhingung der Meflele-
mente verhindert eine Verfilschung der Mefiwerte durch horizontale Komponenten. Die
Daten werden durch Funk an eine Landstation iibertragen.

Das Empfangssystem wird dort mit einem Multiplexer gesteuert, so dafl die dauernd
gesendeten Mefidaten nur zu bestimmten Zeiten empfangen, iiber AD-Wandler in digitale
Werte umgewandelt und auf Magnetband aufgezeichnet werden (Abb. 3.4).

Die Empfangsstation wurde auf den landfernen LT ,,Hoheweg** verlegt und von Bremer-
haven aus ferngeschaltet (Abb. 3.5).

Vor jedem Einsatz wurde jedes Gerit einer Kontrolleichung unterzogen. Dazu wurde die
Mefiboje an Land an einem Gummiseil aufgehingt und in mefibare Vertikalschwingungen mit
Perioden von 2 sec versetzt. Die dabei registrierten Mefifehler haben die Groflenordnung von
2 bis 3 % nicht iiberschritten. Dabei wurden Wellenhshen bis zu 3 m simuliert.

Bei einer Linge des Einzelschriebes von 20" und einer Mefiwert-Aufnahmefolge von
4 Hz konnen die Daten sowohl statistisch als auch spektral ausgewertet werden. Das
Programm hierfiir wurde in Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum der Fa. VFW-Fokker
in Bremen erstellt.

Das in Fortran II geschriebene EDV-Programm sieht zunichst eine Plausibilititskon-
trolle aller aufgezeichneten Daten vor, um Fehlmessungen, z.B. durch Funkstérungen,
auszuschliefien. Ein vorher durchgefiihrter ausgedehnter Vergleich der zur Verfiigung stehen-
den Auswerteverfahren (BarRTHEL, 1980) fithrte zur Wahl des zero-up-crossing-(Nulldurch-
gangs-)Verfahrens fiir die weitere Auswertung. Es wurden zunichst in einer statistischen
Untersuchung
- die prozentualen Wahrscheinlichkeiten fiir das Vorliegen einer Normalverteilung, einer log-

Normalverteilung und einer Rayleigh-Verteilung fiir Hohen und Perioden nach dem CHI-

Quadrat-Test (DTv-ATLAS zur MATHEMATIK, 1977),

- die kennzeichnenden Wellenhéhen H, H, 5, H, /10, Hy/100 und H,,, sowie die entsprechen-
den RMS-Werte,

- die kennzeichnenden Wellenperioden T, T, /5, Ty/10 Ti100 und T,y

- die den kennzeichnenden Werten zugeordneten Hhen bzw. Perioden Hy bzw. Ty und

- Korrelationen der verschiedenen Parameter untereinander berechnet.

Im zweiten Teil des Hauptprogramms wird das Energiespektrum nach der Methode der
Fast-Fourier-Transformation ermittelt und nach bestimmten Verfahren parametrisiert (s.
hierzu Abschnitt 5.5). In cinem angeschlossenen Plotterprogramm werden Hohen- und
Periodenverteilungen, Korrelationsergebnisse und geglittete (Hamming-) Spektren sowie die




Die Kiiste, 35 (198G {zpgsstation
auf dem Mefboje

LT ,Hoheweg"” mit

Sender

EMPFANGER

mit
Schreibgerat und —=
Zeitschaltuhr -

-

10 Kandlen

ANALOG-DIGITAL-
WANDLER mit
Doppelpuffer,
Formatierungs =
einheit und
Magnetbandgerat

vOon max.

MULTIPLEXER zur
Steuerungund Abfrage

bespieltes Band
zum Rechenzentrum

J

Fernsteuerung zur
Ein-und Abschaltung
von Bremerhaven aus

Abb. 3.4 Systemskizze der wave-rider-Messung

Abb. 3.5 Empfangsstation mit AD-Wandler und Magnetbandgerit
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parametrisierten Spektren dargestellt. Auswertebeispiele sind in den Abb. 3.6 bis 3.10 zu

finden.

4. Seegang ineinem Astuar nach kennzeichnenden Gréflen
41 Windeinflufl

Seegang in einem Gebiet wechselnder Wassertiefen und Tidestromungen wird von vielen
Faktoren beeinflufit. Da es kaum méglich ist, die Wirkung aller Einflufifaktoren gemeinsam
zu ermitteln, wird man versuchen, zunichst einzelne Einfliisse zu bestimmen. Abgesehen von
den langperiodischen Wellen (Tide etc.), Schiffswellen und anderen Sonderfillen wird Seegang
vom Wind angefacht, verstirkt und in bestimmte Richtungen gelenkt. Die naheliegende Frage
behandelt daher den Zusammenhang zwischen Windstirke, -richtung, -dauer und Streich-
linge (Fetch) und den kennzeichnenden Wellengroflen. Hierzu liegen in der Literatur eine
ganze Reihe von Untersuchungen mit unterschiedlichen Ergebnissen vor. WieGEL (1964) hat
eine Ubersicht iiber eine Reihe von Messungen gegeben, bei denen die Abhingigkeit der
Wellenhohen und -perioden von Windgeschwindigkeit und Fetch ermittelt wurde. Diese
Ergebnisse sind z. T. dimensionsecht, z. T. jedoch als rein empirische Abhingigkeiten darge-
stellt. Die dimensionslose Beziehung wird durch

gT =4 (gF,gt_Ta]
u '\vr’u’T,

gH _ ¢ (QEEL)
vz \vr’u’T,

gegeben. Die der Vollstandigkeit halber mitaufgefithrte Abhingigkeit von Wasser- und
Lufttemperatur (T,, T,) wird im allgemeinen vernachlissigt. Die Winddauer wird durch die
Auswahl der Schriebe eliminiert. Die im folgenden betrachteten Messungen sind durch die
Beziehung

gl =1, (U) [s]

U2
o[
dimensionsecht dargestellt,

Die gewonnenen Registrierungen wurden zunichst nach den bisherigen Kenntnissen in
Hauptwindsektoren eingeteilt, wie auch im Lageplan der Abb. 4.1 ersichtlich ist. Dabei
wurden die vorherrschenden Hauptwindrichtungen, die Topografie und mégliche Diffrak-
tions- und Refraktionserscheinungen beriicksichtigt. Eine gute Ortskenntnis und die Mog-
lichkeit haufiger Naturbeobachtungen spielten bei der Festlegung ebenfalls eine Rolle. Alle 2-
und 4-Minuten-Schriebe wurden nach den Windsektoren geordnet.

Die Korrelation aller Mefdaten aus den einzelnen Windsektoren mit den zugehérigen
Winddaten ergab zunichst mangelhafte bis schlechte Abhingigkeiten, die fiir eine weitere
Bearbeitung nicht in Frage kamen. Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen, bei denen die
Wellengrofien nach Windsektoren und unterschiedlichen Wasserstinden geordnet wurden,
sind bei BARTHEL (1980) zu finden.

Die Ergebnisse zeigten sehr bald, dafl eine Aufteilung in die vorgegebenen Windsektoren
keine befriedigende Losung lieferte. Vielmehr mufiten einzelne Mefserien mit méglichst
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konstanten Windrichtungen untersucht werden, da offensichtlich eine starke Abhingigkeit

von der Windrichtung und damit unterschiedlichen Refraktions- und Diffraktionserscheinun-
gen, aber auch von Wassertiefen und besonders Tidestromungen bestand.

220-90°

\ MESSPOSITIONEN MIT WINDSEKTOREN

Abb. 4.1 Lageplan mit Windsektoren

Daher wurden aus den spiter mit wave-rider-Bojen gewonnenen Messungen lingere
Serien von 20-Minuten-Schrieben mit bestimmten Windrichtungen ausgewihlt und unter-
sucht, bei denen wahrscheinlich war, dafl méglichst viele Einflufifaktoren — abgesehen vom
Wind - wahrend der Mefiserie unverindert blieben.

Die Abb. 4.2 und 4.3 zeigen fiir die vorherrschenden Windrichtungen SW bis N (fiir
RSW auch WNO) die Funktionen
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und g T = f (U)

Auf die Unterteilung in Ebb- und Flutstrom wird in einem spiteren Kapitel eingegangen.
Fiir ausgereiften Seegang im tiefen Wasser gilt nach BRETSCHNEIDER (1958)
UZ
H,, = 0,282 —
g

Dazu wurden entsprechende Diagramme fiir verschiedene Streichlingen entwickelt. Eine
dhnliche Groflenordnung zeigen die Beziehungen von SverpruUP und Munk (1947)

2

= 0.26 E
g

und von WALDEN (1958)

2
= 0.22 E
g

wobei iiber die Dimensionen nichts ausgesagt wird.
Die bei den Messungen im Weseristuar gefundenen Abhingigkeiten wurden als lineare
Bezichungen aufgestellt und erstrecken sich von

=005 T + 0,82 [m]
bis = 0,08 5 + 0,17 [m]
bzw. 0,01 5 + 0,84 [m]
bis 0,05 5> + 0,13 [m]

Bei der Auswertung stellte sich heraus, daf} eine lineare Korrelation bessere Zusammen-
hinge ergab, als z. B. die 2. Grades. Daher ist der Giiltigkeitsbereich auf Windstirken » 5 m/s
beschrinkt. Die dabei resultierenden Wellenhhen H, 5 liegen im Bereich von 50 bis 60 cm, bei
dem fast schon der untere Mefibereich der wave-rider-Boje erreicht ist. Eine Ubersicht {iber
die gesamten Ergebnisse und die Zuverlissigkeit der Zusammenhinge zeigt BARTHEL (1980).

Geht man mit diesen Werten in eine Grafik fiir Wellenvorhersagen im Flachwasser, wie
sie bei CERc (1966) aufgefiihrt wird, so erhilt man z. B. fiir die Station RSW

a)d =12 m (=40 fi)bei
H= 19m (= 64f)
U = 19,8 m/s (= 44,3 mph)

eine zugehorige Ferchlinge von mehr als 30 km. Diese ist bei entsprechender Windrichtung
mdoglich. Benutzt man in Abb. 29 jedoch die Funktion fiir eine Windrichtung NNO bis O, so
ergibt sich in gleicher Weise bei

b)d =12 m (=40 fo)
H= 1,I0m (= 36f)
U= 14 m/s(= 31 mph)
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eine wirksame Fetchlinge von rd. 16 km. Bei den herrschenden topografischen Verhiltnissen
ist eine solche Annahme jedoch nicht gerechtfertigt. Setzt man noch dazu nicht die mittlere
Wellenhshe H, sondern die in den Diagrammen benutzte signifikante Wellenhshe H, 5 an, so
erhilt man fiir a) und b) weitaus gréflere Fetchlingen. Es zeigt sich damit, daff die Vorhersage-
diagramme fiir den untersuchten Bereich kaum zu gebrauchen sind. Bei weitaus geringeren
Streichlingen sind erheblich gréfere Wellenhchen zu erwarten.

Auch weitere Vergleiche, z. B. mit den Diagrammen aus dem Handbuch des NavaL
WEATHER SERVICE (1954), zeigen, daf} eine kennzeichnende Wellenhshe von 3,15 m bei einer
Windgeschwindigkeit von rd. 19 m/s erst nach 36 Stunden Einwirkdauer erreicht wird. Die
hier gemessene Wellenhéhe wurde jedoch bei anwachsendem Wind von 15 bis 19 m/s nach ca.
8 Stunden Einwirkdauer registriert. Entsprechend braucht ein starker Wind nur kiirzere Zeit,
einen ausgereiften Seegang zu erzeugen, als in den o. a. Vorhersagegrafiken angegeben. Zu
dhnlichen Schliissen kommt S1eFerT (1974) bei den Messungen vor und im Neuwerker Watt.

Die Abhingigkeit der signifikanten Perioden von der Windgeschwindigkeit wird durch
die Messungen in der Weser in der folgenden Form wiedergegeben:

Tain = é (1,03 U + 42,71) [s]

2 GAU - 3,35) [s]

bis Ty = g

bzw. T (0,69 U + 19,13) [s]

bis

Lamnu=15 9

g

Dabei ist der funktionale Zusammenhang, wie auch in der Elbe (SiererT, 1974), nicht so
eng wie bei den Hohen. Auflerdem mufl der Bereich von

0<T-g<19

aus geritetechnischen Griinden offen bleiben.

Eine Ubersicht iiber alle Einzelergebnisse mit den dazugehérigen Korrelationskoeffizien-
ten zeigt BARTHEL (1980).

Firr einen konstruierten Fall

U = 10 m/s
Dauer = 2 Stunden

ergeben sich nach verschiedenen Autoren folgende kennzeichnenden Perioden Ty 5:

Navar WeaTHER SERVICE (Tiefwasser) (1954): s =38s

ARrTHUR (Tiefwasser) (1951): 3 =24s

BRETSCHNEIDER (1958): 4,2 s

CErc (1966): ‘ 7:2%

Weser-Astuar  (ST): 5,4 s
(RSW): = 5,0 bis 5,2 s
(RSO): 5,0 bis 8,3 s
(TPW): 3,8 bis 3,9 s
(TPO): 5= 5,3 bis 6,8 s

Die Ubersicht zeigt, dafl die angegebenen Werte stark schwanken. Die Perioden im
y»Flachwassergebiet des Weseristuars liegen innerhalb dieses Bereichs.
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Die von RoLL (1951) ermittelten Perioden fiir die Deutsche Bucht (Feuerschiffsbeobach-
tungen) liegen bei 4,8 bis 5,1 s und damit unter den Astuarergebnissen. Es scheint, als ob in
Richtung auf das innere Astuar lingere Perioden auftreten. Hierauf awird jedoch niher
einzugehen sein. Die vorstechenden Ergebnisse sowohl bei den Héhen als auch bei den
Perioden zeigen, dafl insbesondere in einem stark gegliederten Astuar Vorhersageverfahren
nur bedingt bzw. gar nicht anwendbar sind. Hier werden einmal mehr die Notwendigkeit und
der Wert langfristiger und umfassender Naturmessungen nachgewiesen.

42 Wassertiefeneinflufl

Hohen, Perioden und Steilheit des Seegangs im flachen Wasser werden im wesentlichen
von der Wassertiefe bestimmt. Nach der linearen Wellentheorie wird eine Welle von der
Wassertiefe beeinflufit, wenn

d<£
2

wird.
Bei der Annahme L = T2, die sich vereinfacht als Mittelwert aus der von Ewing (1969)

und aus Beobachtungen von SiEFERT (1972) gewonnenen Beziehung 0,5 S%S 1,2 ablesen

liflt (Windgeschwindigkeit und Perioden fiir Flachwasser: 0,8 S_é,< 1,2), ergibt sich eine
Beeinflussung bei T

d<1
2

Da in Abhingigkeit von der Windstirke bei jeder Wassertiefe kleinere und groflere
Wellen auftreten kénnen, erscheint es allgemein nicht sinnvoll, eine allgemeine Abhingigkeit

T = {(d) oder H = {(d)

aufzustellen. Vielmehr ist es fiir den planenden Ingenieur wichtig, zu wissen, welche oberen
Grenzen der Wellenhohen bei bestimmter Wassertiefe méglich sind.

Die o. a. Bedingung trifft bei den vorliegenden Meflergebnissen bei normalen Tidever-
hiltnissen an den Stationen RSW, RSO, TPW und TPO zu. Bei ST werden erst bei
auflergewchnlichen Wetterlagen die Wellenlingen, -hshen und -perioden so grofi, dafl eine
wesentliche Beeinflussung durch die Wassertiefe eintritt.

Zunichst wurden wieder die Ergebnisse aller Messungen, getrennt nach den verschiede-
nen Windsektoren, aufgetragen und die signifikanten Wellenhohen mit der zugehGrigen
Wassertiefe korreliert. Nach Durchsicht der Ergebnisse, die hier nicht im einzelnen dargestellt
werden, wurde wiederum ein wenig befriedigender Zusammenhang festgestellt. Es scheint
daher sinnvoll, nur die obere Grenze des Streubereichs und somit die empirische Funktion

Hl."}mu = f(d)

darzustellen (Abb. 4.4 und 4.5).

Fiir die Ermittlung der oberen Begrenzung wurden alle bisher gewonnenen Daten der 2-
Minuten-Schriebe verwendet, so auch z. T. Daten aus der Sturmflut 1976. Es wird damit zwar
nicht ausgeschlossen, daf extreme Einzelwerte unter besonderen Bedingungen noch iiber den
Begrenzungslinien liegen. Diese Darstellung stellt jedoch eine erste gute Abschitzung des
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Abb. 4.4 Obere Grenze der maximalen kennzeichnenden Wellenhohen H, 5 fiir 5 Stationen
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Abb. 4.6 Anderung des Verhiltisses H, 5/d
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Seegangs bei bestimmten Wasserstinden dar. Dabei ergibt sich je nach Lage der Mefistelle ein
charakteristisches Bild bei unterschiedlichen Windrichtungen. Es ist jedoch zu beriicksichti-
gen, daf nach der Windstatistik die grofiten Windstirken aus der Richtung 240 bis 360
auftreten, so dafl auch bei dieser Windrichtung die gréfiten Wellen zu verzeichnen sind.
Maximale signifikante Wellenhdhen sind danach bei fast allen untersuchten Stationen, unab-
hingig von ihrer Lage auf Untiefen, in tiefen oder am Rand tiefer Rinnen, aus derselben
Richtung zu erwarten, da entsprechende Beugungserscheinungen eintreten.

Nur die Station TPO zeigt ein abweichendes Verhalten. Bedingt durch ihre Lage hinter
dem Ausliufer der Tegeler Plate, der in hohem Mafle vor Seegang aus WNW abschirmt, und
in einer Platenrandlage haben hier - abgesehen von extremen Sturmflutbedingungen -
Windwellen bei Wind aus N bis NO einen grofieren Einfluff. In Abb. 4.5 ist die von SiererT
(1974) ermittelte Abhiingigkeit fiir Randwattlagen (Brandungszone)

Hipe = 0,5 - d°8
bzw. H; p = 0,74 - d%

mit aufgetragen und pafit sich dem TPO-Verlauf gut an.

Die Stationen RSO und TPW muflten nach Verlust der Mefipfahlstationen mit wave-
rider-Bojen besetzt werden. Die Verankerung dieser Gerite macht jedoch eine groflere
Wassertiefe erforderlich, so daf RSO und TPW nicht unmittelbar mit RSO’ und TPW’
verglichen werden konnen. Der untere Teil der Abb. 4.5 zeigt die Hiillkurven der auf grofierer
Wassertiefe liegenden Stationen RSO’ und TPW'. Damit ergeben sich nach den bisherigen
Mefergebnissen fiir die einzelnen Bereiche folgende maximale signifikante Wellenhhen:

. ST (offenes Wasser): H /3 n.x = 7,0 m

. RSW (Rinnenrandlage im Riffgebiet): H,3 5., = 3,5 bis 4,0 m

. RSO (Lage auf einer Untiefe im Riffgebiet): Hy;5 ., = 3,0 m

. RSO’ (Leelage hinter einer Untiefe im Riffgebiet): H,/3 . = 3,5 bis 4,0 m
. TPW (Rinnenrandlage im Platenbereich): H,/; ,.x = 2,5 bis 3,0 m

. TPW' (w. o., im tieferen Wasser): H,3 ,.x = 2,0 m
(Offensichtlich treten hier an der steilen Unterwasserkante im flachen Wasser Refle-
xionseffekte auf, die zur Vergréflerung der Wellenhéhe fithren.)

7. TPO (Platenfrontlage): Hy 3 1.x = 2,5 m

Abb. 4.6 fafit die o. a. Ergebnisse zusammen. Die Anderung des Verhaltnisses H,;5/d mit
zunehmender Wassertiefe charakterisiert die unterschiedliche Lage der Stationen. ST zeigt
normales Tiefwasserverhalten; RSW dokumentiert mit gleichem Verlauf, aber geringeren
Werten die Schutzwirkung des Roten Sandes. In gleicher Wassertiefe, aber mit noch stirkerem
Schutz durch Sinde und Platen zeigt sich TPW', wihrend bei den Flachwasserstationen RSO,
TPO und TPW der Verhiltniswert zunichst stark ansteigt, dann wieder absinkt, um in einen
konstanten Wert iiberzugehen. Mit zunehmender Wassertiefe nimmt die Wirkung des Shoa-
ling-Effekts ab. Dabei ist wiederum die vom #ufleren zum inneren Astuar abnehmende
Tendenz des Verhiltniswertes zu erkennen. Mogliche Wellenhshen in Abhangigkeit von
Wassertiefe und Morphologie

H/d = f (Topografie)

lassen sich daher, wie folgt, beschreiben:
a) Auf dem Weg vom offenen Wasser (ST) in der tiefen Rinne am Riffbereich vorbei
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(RSW) bis ins innere Astuar (Rinnenbereich, TPW’) nimmt der Faktor H,,;/d zunichst um
17 % ab, beim weiteren Vordringen des Seegangs in das innere Astuar um weitere 43 %.

. H,
d

= Tiefwasserbereich

= inneres Astuar

. = dufleres Astuar

I

=04 t,
. = 0,83 ¢, fiir Wassertiefen d = 10 m
0,48 t,

|

-
Il

b) Fir den Weg vom offenen Wasser iiber die Untiefen bzw. Riffe (RSO), dahinter
(RSO’) bis zum Platenrandbereich (TPO) ergibt sich folgende Anderung: Der Faktor t nimmt
zunichst auf den Untiefen (RSO) um 23 % zu, hinter dem Roten Sand (RSO”) erfolgt eine
Abminderung (10 % Zunahme gegeniiber ST), und schlieflich nimmt das Verhiltnis vor den
Platen wieder um 13 % gegeniiber ST zu.

, =123¢
v, = 1L10¢, Flachwasserbereich d = 4-7 m
5 = L3¢,

Im gesamten Astuarbereich wird die von Siur (1955) gefundene Beziehung
H,; <0,59d

erfiillt. Lediglich bei auflergew&hnlichen Sturmwetterlagen kann dieses Verhiltnis iiberschrit-
ten werden. Bei der Sturmflut 1976 wurde der Grenzwert zweimal iiberschritten. Der
Maximalwert lag bei

h = 0,72

In ciner dimensionslosen Darstellung gibt BRETSCHNEIDER (1954) einen analytischen
Zusammenhang zwischen Wellenhshe (H,;), Wassertiefe und Windgeschwindigkeit an.
Dabei wird ein Reibungsfaktor f = 0,01 angesetzt, der aus Naturmessungen ermittelt wurde
und fiir fein- bis mittelsandigen Untergrund geeignet scheint.

In Abb. 4.7 ist die theoretische Abhingigkeit nach BRETsCHNEIDER im Vergleich zu
ausgewihlten Mefireihen (20°-Schriebe) aus der Aulenweser dargestellt. Die dabei feststellba-
ren Abweichungen — der Ubersicht halber sind nur die Ausgleichsgeraden und Grenzen der
Streubereiche der Datenkollektive dargestellt — zeigen, dafl die in den Kurvenscharen von
BRETSCHNEIDER dargestellten Verhiltnisse nicht ohne weiteres auf Verhiltnisse an der Nord-
seekiiste, insbesondere in Astuaren, tibertragbar sind.

Die besonders aus dem Gesamtfeld herausfallende Station TPW zeigt den Einflufl der
geschiitzten Lage im inneren Astuar, der sich bereits in Abb. 4.6 bemerkbar machte. Die
Ergebnisse der anderen Stationen liegen im allgemeinen héher, als nach dem theoretischen
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Verfahren zu erwarten ist, erreichen aber nicht die steile Grenze, die StEFERT (1974) aus den
Messungen im Watt vor der Elbmiindung ermittelt hat (Abb. 4.7, unterer Teil). Auch bei
Annahme groflerer Fetchlingen wird zwar die Form der von BRETSCHNEIDER (1954) ermittel-
ten Kurvenschar reproduziert, die Steigungen sind jedoch allgemein gréfler, und die Aus-
gleichsgeraden der Einzelwerte deuten auf héhere Wellenwerte.

Abb. 4.8 zeigt die ebenfalls von BRETSCHNEIDER ermittelten theoretischen Zusammen-
hinge zwischen kennzeichnender Periode und Wassertiefe. Auch hier wurden die Ausgleichs-
geraden der Datenkollektive errechnet. Ein anschaulicheres Bild ergeben jedoch wiederum die
oberen Grenzen der Streubereiche. Die Unterschiede zwischen der theoretischen Linie und
den gemessenen Werten sollen hier nicht im einzelnen diskutiert werden. Die Station TPO
ergibt die beste Ubereinstimmung beziiglich des Anstiegs der Geraden, die Werte liegen
jedoch erheblich iiber den theoretischen.

43 Abhingigkeit vonder Tidestréomung

Der Seegang in einem Astuar ist in besonderem Mafle den Einfliissen der Tidestromung
ausgesetzt. Durch den Wechsel von stark durchstrémten Rinnen und weniger stark iiber-
stromten Platen und Untiefen und durch die alternierende Strémungsrichtung entsteht ein
wenig tiberschaubares Bild unterschiedlicher Einflufzonen. Es ist besonders schwierig, aufier
im Modellversuch, den Einflufl der Tidestrdmung zu messen. Hierzu wechseln bei den
Naturmessungen die dufleren Bedingungen wie Wind, Wassertiefe, Einfluff von Refraktion
und Diffraktion etc. zu schnell, als daft man eine aussagekriftige Mefiserie gewinnen kénnte.

Die Geraden der Abb. 4.2 und 4.3 sind bereits nach Ebb- und Flutstrom getrennt
aufgetragen. Abhingig von der Lage der jeweiligen Station ergeben sich mehr oder weniger
starke Unterschiede zwischen den beiden Tidestrémungsphasen. Erwartungsgemaf sind bei
den Stationen im inneren Astuar, wo stirkere Tidestrdmungen herrschen, auch die Wellenho-
hen und -perioden stirker von der Stromungsrichtung abhingig. Abb. 4.9 zeigt eine Ubersicht
tiber die mittleren Strémungsverhiltnisse im Astuar.

Gleiche Verhiltnisse, d. h. Schnitt der Geraden fiir E und F (Abb. 4.2 und 4.3), treten fiir
die Perioden im Bereich von Windstirken um 10 m/s auf. Danach wird der Unterschied
zwischen den Perioden der gegen den Strom (Ebb) und mit dem Strom laufenden Wellen
(Flut) sehr schnell grofier. Bei auflandigem Wind mit Stirken um 20 m/s ergeben sich bei den
einzelnen Stationen folgende Unterschiede in den kennzeichnenden Perioden Ty, /5 zwischen
Ebb- (Tg) und Flutstrom (Tg):

ST: Te = 1,11 Ty

RSW': Teg = 1,20 Ty

RSO: Tg = 1,18 Tg

TPW: Tg = 1,33 Ty (starke Strémung)
TPO: Tg = 1,09 Ty (geringe Strémung)
RSW: Tr = 1,26 Tr (Windrichtung NNO)

Damit ist generell nachgewiesen, dafl sich die Perioden indern, wenn ein Wellenfeld
durch einen Bereich mit Tidestrémung lduft, wie bereits BArRBER und URSELL (1948) feststell-
ten. Auch die Annahme von WiLson (1961), dafl bei Ebbstrom, d. h. dem Wellenfortschritt
entgegengesetztem Strom, die Perioden grofler werden, ist damit bestitigt. Hares und
HerpicH (1972), die das Modell eines sogenannten ,,tidal inlets” untersucht und dabei
funktionelle Abhingigkeiten zwischen fiinf dimensionslosen GréfRen festgestellt haben, fan-
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den heraus, daf} bei grofieren Strémungsgeschwindigkeiten Energie- und damit Hohenverluste
durch ,,crest-spilling* auftraten. In einer theoretischen Studie tiber die Wechselwirkung von
Oberflichenwellen (Stoke’sche Theorie 2. Ordnung) und einer gleichmafligen Stromung
geben Jonsson, Skoucarp und WaNG (1974) eine Reihe von Grafiken und Tabellen fiir die
Ermittlung von Wellenhshen und -lingen iiber einem langsam ansteigenden Grund.

Fiir die Annahme einer sinusférmigen Wellenbewegung, konstanter Wellenperiode und
konstanten Energieflusses und Ausnutzung der Tatsache, daff im tiefen Wasser die Energiege-
schwindigkeit halb so groft ist wie die Wellengeschwindigkeit, hat Y1 Yuan Yu (1952) die
Anderung der Wellenhéhe wie folgt abgeleitet:

c, = g tiefes W
5 5= (tiefes Wasser)

¢, =V g-d (Flachwasser)

Bei Versuchen dazu wurden Vergréflerungen der Wellenhéhe bis zum 1,8fachen der
Ausgangshéhe beobachtet. Fiir den Fall, daf} die den Wellen entgegenlaufende Strémung einen
Grenzwert

erreicht, brechen die Wellen. Dieser Fall wird im Astuar dann erreicht, wenn

v = 0,39?_(tiefes Wasser) bzw.
v = 0,78 Vd (Flachwasser) ist.

Sieht man die Stationen ST und RSW als zum Tiefwasser gehorig an, so sind dort bei
mittleren Perioden von 4 bis 8 s maximale Geschwindigkeiten von rd.

v = 1,6 bis 3,0 m/s

erforderlich, um ein Brechen der Wellen zu bewirken. Im Flachwasserbereich der anderen
Positionen liegt die Grenzgeschwindigkeit ebenfalls bei

v = 1,6 bis 2,4 m/s

legt man Wassertiefen von 4 bis 9 m zugrunde. Diese Geschwindigkeiten werden im dufleren
Astuar nur bei auflergewdhnlich erhéhten Tiden erreicht, die meistens mit erhhten Wasser-
stainden und Wellen héherer Perioden verbunden sind. Im inneren Astuar sind Geschwindig-
keiten > 1,5 m/s nur in den tieferen Rinnen zu finden (d > 10 m).

Aus den vorliegenden Mefiserien wurden solche herausgesucht, bei denen sich die
Windstirke liber einen lingeren Zeitraum nicht wesentlich inderte. Abb. 4.10 zeigt das
Ergebnis einer Messung an der Station RSW vom 24./25. 10. 1978. Die Windstirken lagen
zwischen 5,7 und 8,9 m/s, die Richtungen lagen zwischen SO bis SSW und somit zeitweise in
Richtung der Ebbstrémung. Die Wellenhéhen zeigen einen Verlauf, der sich vorwiegend am
Wind orientiert. Selbst bei weitergehender Analyse der Hohen ist keine unmittelbare Bezie-
hung zwischen ihnen und der alternierenden Tidestromung zu erkennen. Die iiber die
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jeweilige Stromungsphase gemittelten Héhen H,, scheinen ebenfalls unmittelbar vom Wind
abzuhingen. Unter den Ganglinien der Strémungsgeschwindigkeit sind die des Steilheitsfak-
tors

§
gl
und der Wassertiefe aufgetragen. Hierbei ist ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den
iber die Strémungsphase gemittelten Steilheitsfaktoren s und der Stromungsrichtung zu
erkennen. Abhingig von der mittleren Periode T liegt der Steilheitsfaktor bei mit der
Wellenfortschrittsrichtung verlaufender Stromung niedriger als bei entgegengesetzt laufender
Strémung.

Da eine wesentliche Beeinflussung von s durch H nicht gegeben zu sein scheint, steht
diese Aussage im Gegensatz zu der weiter vorn gemachten, daf} bei Seegang und Strémung
gegeneinander die Perioden grofler sind, als umgekehrt. Eine genaue Analyse der Messung
ergab jedoch, dafl bei RSW besondere Verhiltnisse bei Windrichtungen herrschen, die nicht
genau in der Hauptstromrichtung liegen. Schon bei Wind aus NNW (s. Abb. 4.2) liegen die
Perioden bei Flutstrom hoher als bei Ebbstrom. Diese Erscheinung ist offensichtlich auf die
Lage der Station am Rand des Roten Sandes und Refraktionserscheinungen bzw. Uberlage-
rung von Wellenfeldern bei diesen Windrichtungen zuriickzufiihren. Damit ist hier der
iiberwiegende Einflufl der Topografie gegeben.

In gleicher Weise wurde eine Messung vom 27./30. 4. 1979 an der Station TPW analysiert.
TPW liegt am Rand einer engeren Tiderinne und ist damit stirkeren Tidestrémungen
ausgesetzt, Die Ebbstromungen erreichen i. M. Werte bis 1,15 m/s (s. Abb. 4.11).

Nach den in Abschnitt 4.1 gefundenen Beziechungen (s. auch Abb. 4.6) wurden die
kennzeichnenden Hohen H,; iiber den gesamten Verlauf der Messung jeweils fiir Ebb- und
Flutstrom berechnet und im Vergleich zu den tatsichlich gemessenen Hohen aufgetragen.
Man erkennt, dafl bei vergleichsweise geringen Wellenhohen der Einflufl der Tidestrémung
sich stark bemerkbar macht (27. 4. 20.00 Uhr bis 28, 4. 1.00 Uhr; 30. 4. 21.00 bis 23.00 Uhr),
wihrend bei grofleren Wellenhéhen eine Beeinflussung kaum gegeben ist (wie auch bereits in
der Messung RSW vom 24./25.10. 78 festzustellen). Der Verlauf der Steilheitsfaktoren
entspricht dem erwarteten Verhalten. Gréflere Perioden bei Ebbstrom senken den Faktor s;
bei Flut steigt s mit sinkenden T wieder an.

Zusammenfassend kann hierzu gesagt werden, dafl aus den vorliegenden Messungen zwar
eine Beeinflussung der Wellenperioden T abzuleiten ist, eine Abhingigkeit der mittleren oder
signifikanten Hohen scheint jedoch ab einer bestimmten Wellenhshe nicht mehr gegeben zu
sein. Der Giiltigkeitsbereich fiir die o. a. Gleichung

2
fi e 2L \/1+-4,1
CU Li)

muf} im Astuarbereich vorliufig auf den Bereich

H
Ho

H,;=<10m

beschrinkt werden. Hierzu sind jedoch noch eingehende Untersuchungen erforderlich.
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44 Verinderung der Seegangsparameter
beim Einlaufen in das Astuar

Winderzeugte Wellen, die im freien Seebereich entstehen und in ein Gebiet stark
wechselnder Tiefen einlaufen, sind den unterschiedlichsten Einflufifaktoren ausgesetzt. Da es
aus wirtschaftlichen Erwigungen kaum machbar ist, alle méglichen interessanten Standorte
eines Astuars mit Geriten zu besetzen und dort noch méglichst synchron zu messen, kénnen
Anderungen der Seegangsparameter zunichst nur an den bereits o. a. Stationen erfat und
stellvertretend fiir ein grofleres Gebiet angesetzt werden. Je nach Erfordernis bzw. aufgrund
der ersten Ergebnisse mufl das Mefinetz in den kommenden Jahren verdichtet werden.

Die Beziehung zwischen mittleren Perioden T und den mittleren Hohen H wird bisher in
der Literatur als wenig befriedigend dargestellt. Falls ein Zusammenhang zwischen beiden
hergestellt werden kann, so kénnte man leicht aus bereits vorhandenen Héhenverteilungen
auch auf Periodenverteilungen schliefen. Beziehungen zwischen H und T wurden fiir
Messungen in der Deutschen Bucht bei Tomczak (1969) dargestellt. SiererT (1974) faflt diese
Messungen zusammen und vergleicht sie mit eigenen Untersuchungen vor und in der
Elbemiindung. Die dabei gefundene mittlere lineare Beziehung

T=2H+ 23

gilt gleichermaflen fiir Stationen vor dem Watt der siidlichen Deutschen Bucht, wihrend nach
den Messungen von Tomczak (1969) fiir den Bereich Schleswig-Holstein in dhnlicher Lage
eine Beziehung

T=36H+ 1,3

anzusetzen ist.

Fiir Stationen in der Auflenelbe wurde jedoch eine nichtlineare Abhingigkeit z. B. der
Form

H~ T

ermittelt (SCHRADER, 1968). Auswertungen aller 2'- bzw. 4'- Schriebe aus der Wesermiindung
ergaben, dafl - abhingig von der jeweiligen Windrichtung - die Zusammenhinge zwischen H
und T starken Schwankungen unterworfen sind. Dabei ist besonders herauszustellen, daf} im
inneren Astuar (TPO) in Wattrandlagen bei extremen Windlagen (Sturmflut) lange Wellen
auftreten, wihrend im dufleren Astuar (ST) mit zunehmendem Wind die Wellen steiler und
kiirzer werden (Abb. 4.12 und folgende Tabelle).

Wellenhohen

H Hl."J

Inneres Astuar (TPO)
a) 1,47
b) 1,55
Auferes Astuar (ST)
a) 1,50
b) 1,55
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Wellenperioden

Inneres Astuar (TPO)

a) 1 1:27 1,30 1,29

b) 1 1,46 2,21 1,34
Aufleres Astuar (ST)

a) 1 1,12 1,12 1,57

b) 1 111 1,09 1,08

a) = Mittelwert aus 100 Registrierungen bei Normaltide (Wind: WNW bis N)
b) = Sturmflutwerte (44 Registrierungen)

Inneres Astuar (TPO): Das Verhiltnis der mittleren Perioden zu den signifikanten
Werten nimmt bei der Sturmflut stark zu - Umwandlung in Diinung, Die H&henverhiltnisse
indern sich weniger; maximale Hhen werden geringer.

Aufleres Astuar (ST): Die Perioden werden kleiner, die Wellen demnach steiler. Das
Verhiltnis der mittleren zu den signifikanten und max. Wellenhohen nimmt zu. Diese
Ergebnisse passen in den Rahmen des vorher Gesagten.

Die Beziehung umfafit demnach den Bereich von

T=14H + 3,2 (tiefes Wasser)
bis (Flachwasser)

SARD
= o X - |
Tis) | & < INNERES ASTUAR .7/
' (TPO) )
&~ AUSSERES ASTUAR
9 ; (ST)
8
7
6
Al [
! ,L/ T= 2H+?.3{SIEFEF§T)
5—/// /
4 /_///
VY Vil
3 / ! | Him]
1.0 2.0 3.0

Abb. 4.12 Zusammenhang zwischen mittlerer Wellenperiode und -héhe
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WIEGEL (1964) fand fiir eine reprisentative Reihe von Untersuchungen die Beziehung
H,, = 0,137 T

die, nach den Angaben zu schlieflen, ebenfalls fiir Tiefwasserbedingungen gilt.

Eingehende Untersuchungen iiber das Verhiltnis H zu T bei verschiedenen Windrichtun-
gen sind bei BARTHEL (1980) zu finden.

Gavvin, TENNEY und SEELIG (1970) haben bei vergleichenden Untersuchungen zwischen
kiistennahem und kiistenfernem Seegang das Verhiltnis

H= 008T
T

11628 H (Strand)

=0,179 T — 0,214 und
5,586 H + 1,196 (tiefes Wasser)

ermittelt.

Die Ergebnisse stammen aus einem Vergleich von 218 000 Beobachtungen vor der
amerikanischen Ostkiiste. Leider geht aus den Angaben nicht hervor, welche Registrierdauer
verwendet wurde und ob es sich um Mittelwertbildungen einzelner Schriebe handelt. Offen-
sichtlich sind jedoch die dort herrschenden Verhiltnisse auch diesmal nicht ohne weiteres auf
den hiesigen Bereich zu iibertragen, wie auch bereits von S1ErerT (1974) bei einer Interpreta-
tion der Messungen von BRETSCHNEIDER (1954) im Golf von Mexico festgestellt wurde.

Bei der Auswertung einer Reihe von 20’-Schrieben der Stationen ST, RSW, RSO und
TPW stellte sich heraus, dafl ein genereller Zusammenhang in diesem Gebiet komplexen
Seegangsklimas sehr schwierig ist. Vielmehr muff auch hier wieder stark zwischen Windrich-
tungen und Ebb- und Flutstrémungen unterschieden werden. Die Datenkollektive, die nach
Aufteilung in die verschiedenen Zustinde zur Verfiigung stehen, sind jedoch noch zu gering,
um bei der starken Streuung allgemeingiiltige Aussagen iiber Beziehungen an den einzelnen
Stationen machen zu kénnen. Deshalb ist eine Fortfithrung der Messungen zur Gewinnung
groflerer Datenkollektive unbedingt erforderlich. Die bisherigen Ergebnisse weisen jedoch
darauf hin, daff alle mittleren Abhingigkeiten innerhalb der Grenzen

T=14H + 3,2
und T= 3,5 H+ 2,0
liegen.
In gleicher Weise kénnen auch Angaben iiber die Steilheitsfaktoren

H
S ——
’I"Z

im untersuchten Gebiet gemacht werden. Bei allen bisherigen Untersuchungen iiber die

Anderung des Steilheitsfaktors bei Einlaufen des Seegangs in Flachwassergebiet wurde festge-

stellt, dafl sich die Wellensteilheit im Zufleren Astuar wesentlich anders verhilt, als im

flacheren Wasser des inneren Astuars. Da die Werte entsprechend der lockeren Beziehung
T=f(H)

stark streuen, konnten nur die Begrenzungslinien der Streubereiche als Kriterien verglichen
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werden. Dabei ist an zwei Stationen stellvertretend fiir das dufiere (ST) und das innere Astuar

(TPO) folgendes festzustellen:

Abhingig von der

Windrichtung und der Wassertiefe nimmt im iufleren Astuar die

Wellensteilheit bei anwachsender Wellenhohe zunichst bis zu einem Wert von

zu und bleibt dann konstant. Dabei liegen die Steilheiten bei aulergewdhnlichen Wetterlagen,

s = 0,57 bis 0,66

wie bereits oben erwihnt, hoher (Abb. 4.13).

Mit abnehmender Wassertiefe, d. h. bei Anniherung an das innere Astuar, wichst der
Steilheitsfaktor mit zunehmender Wellenhhe schneller an, erreicht in Abhingigkeit von der
Wassertiefe einen Maximalwert und fillt dann wieder ab. Die gleiche Erscheinung konnte

4 STREUBEREICH DER
gt STEILHEITSWERTE g2
| IdNNl.E RE\ES(NA SW)
=4-DM -
0.006 [\ 1
/ )v d=8-9m (STURMFLUT)
i i
N~
L d=5-6m(WNW-N)
0902
Aol
1.00 ‘ ' ‘ J 200
1 STREUBEREICH DER
E STEILHEITSWERTE ~ gT*
AUSSERES A
WIND: WNW-N _9:_2_2;2_5_!11 [ STURMFLUT)
0006 /’ = d=18-21m
e | J
o T
oooad—2L” L 4 0. 1—4“—-
\ | ‘
] J i J
7] | [
0.002 ! ‘ 1
Dol i
1.00 200 ) 3.I00 I.TCIU

Abb. 4.13 Abhingigkeit des Steilheitsmafies s von der mittleren Wellenhhe H
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_H
i L | OBERE GRENZEN DER_
FSTREUBEREICHE s= —p
0,0100 /—\// 9T
-
/; NS T sw-winD
/ / S~ T WNW-WINC
7 i e
4 4 ~ NO- WIND
0.050 l
50 100 Hicm]

ANDERUNG DES STEILHEITSFAKTORS 5%2

MIT DER WINDRICHTUNG (STATION TPW)
Abb. 4.14 Steilheitsfaktoren bei TPW bei verschiedenen Windrichtungen

nicht nur auf der dem Wattgebiet vorgelagerten Station TPO, sondern auch in der tiefen Rinne
bei TPW beobachtet werden (Abb. 4.14).

Abb. 4.15 zeigt schematisiert die Verinderung der Wellensteilheit in den verschiedenen
Bereichen des Astuars. Bei hoheren Wellen nehmen die Perioden kontinuierlich von draufien
nach drinnen zu, die Steilheit nimmt mit zunehmendem Energie- und damit Hohenverlust ab.
Bei kleineren Wellen (H;,; = 1,0 bis 2,0 m) nimmt die Steilheit im Riffbereich zunichst zu, um
dann nach drinnen ebenfalls abzunehmen.

THwnis)
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i —_— . S R
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Abb. 4.15 Verinderung der Wellenperioden Ty, /3 und des Steilheitsmafles § = i
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i

BREMER-
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Abb. 4.16 Verhiltnis kennzeichnender Hohen und Perioden im Kiistenbereich der Jade-Weser-Elbe-
Miindung

Im Rahmen dieses Mefiprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen tiber Hohen-
und Periodenverteilungen durchgefiihrt, die bei BartHeL (1980) eingehend beschrieben
werden. Abb. 4.16 zeigt eine Ubersicht iiber Verhiltniswerte, die im Weser-Elbe-Raum bei
langjihrigen Messungen ermittelt wurden.

45 Maximale Meflwerte

Wie bereits anfangs erwihnt, lagen bis zu Beginn des Mefiprogramms nur wenige
Einzelmeflwerte und Schitzungen iiber Wellenhohen und -perioden im Weseristuar vor.



9,61 Tenue[ "¢/ "7 Woa IIGAIN 1P uAUBUED 81 "4V

ot

—_

| > S - ST P |

i V. 43S3M 3LV, 1393d
._mmwm,.c,zmwm%mm._w%wh , WY ONVLSHISSYM
g, WrHaN | G Gy WHAN

[ [

‘ o

ONNLHIIHAONIM OZ__»..:._U_EDZ_;
vel . v

Die Kiste, 35 (1980), 1-221

W
~
g™
o b
@ 5
e
e 8
= v
w— R
.
S e
£ =
w
E2
N
25
o
o
>R
= o
hf—l
Wy
=]
«
@
awm
§°
o
u
e
£ =
L =
0O o
ﬂv
-5
g 'a
[.¥]
o =
1
£ o
52
=1
- g
L*]
50
dsn
|mm
5 S
P
0
W.m
&0
b s
o £
3«
=
iy
8=
L2 ]
-
E 8
<5
[y
U
o)
=

[s/w] [s/w]
INYVLISAONIM IHYYLSANIM
961 YVNNYIM E/°C WOA 1NTd WHNLS

‘g
=]
-
1=
=
o
o
il
B
g
w
=14}
g
=
L)
oo
w
o
E
U
<
=
o
[
o
I
-
g
=}
o=
=
9
=
=
Il
-
w
S
(7]
Lo
wy
o5
&
o
w
on
e
53}
=
L
-
w
1=
L
o
s
o
(7]
b
[l
B
=1
L2
=13
w
B
w
L
A

o
2
-~
)
=1
N
e
£
L
2
5]
15
P
=
Q
w
£
LF
l
g
L
v
w)
U
E
=
N
o
=
=]
£
S
=1
ol
w
b
v
g8
v




Die Kiste, 35 (1980), 1-221
104

oft sehr sturmflutwirksam ist. Der Wasserstand am Pegel ,,Alte Weser* lag um 4.59 Uhr auf
NPH + 539 cm (MTnw = NPH + 351 cm) und um 13.39 Uhr auf NPH + 910 cm (MThw
= NPH + 632 cm). Leider waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Mefipositionen
besetzt, so dafl nur an den Stationen ,,Schliisseltonne* (ST) und ,,Tegeler Plate-Ost* (TPO)
Mefidaten aufgenommen werden konnten. Eine dritte Station - ein Wellenpegel vom Typ
»Wemelsfelder™ - fiel durch Kollision mit einem treibenden Schiff aus.

Abb. 4.18 zeigt die Ganglinien von Wind, Wasserstand und den gemessenen Seegangs-
groflen.

Wie man sieht, wachsen die Wellenhhen H und H, 5 im dufleren Astuar mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit sehr schnell an, nehmen mit nachlassendem Wind wieder ab, um
dann wiederum noch héhere Werte zu erreichen. Leider fiel die Station ST gegen 14.00 Uhr
aus, da der Rekorder auf eine derartige Wellenhhe nicht eingestellt war. Die Wellenperioden
T und Ty zeigen etwa das gleiche Verhalten in Abhingigkeit vom Windgeschehen. Erst mit
etwa zwei Stunden Verzdgerung erreichen im ,,inneren Astuar die Wellenhohen H, H, ; und
H,,.x thre Maximalwerte. Ein zweiter Peak wird am 4. 1. gegen 3.00 Uhr erreicht. Es ist
offensichtlich, daf hier die Wellenhthen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Wasser-
tiefe bei abnehmender Windgeschwindigkeit stehen. Erstaunlich ist dabei die starke Zunahme
der Perioden Ty, ,; bis auf Werte von 16 sec.

Nach der klassischen Formel von Mc Cowan ist fiir Tiefwasser an der Station ST zwar
ein theoretisches

Hp., =078d = (fird = 245) = rd. 19 m
moglich. Da der Seegang in der Deutschen Bucht wegen der dort herrschenden Wassertiefen
bei grofieren Windstirken allgemein als Flachwasserseegang anzusehen ist, wird zusitzlich zur
turbulenten Reibung (free turbulence friction) eine Sohlreibung (wall turbulence friction)
wirksam. Wellenenergie und -hohe werden dadurch vermindert.

Die maximale Wellenhohe bei ST, die bei der letzten Registrierung zu erkennen war,
betrug 10,0 m. Dieses war jedoch gleichzeitig die Begrenzung der Registrierbreite des
Papierschriebs. Vorsichtige Abschitzung dieser abgebrochenen Registrierung nach Anstieg
und Periode dieser Welle liflt auf eine Héhe von 12,0 bis 13,0 m schliefRen.

Damit sind maximale Wellenh6hen, die z. B. nach Vorhersageverfahren von BrET-
SCHNEIDER (1956) unter Ansatz eines Bemessungssturmes fiir diesen Bereich zu

H,., = 10,0 m

(BARTHEL, 1979) ermittelt wurden, zu niedrig angesetzt. Ebenso ist die Annahme von RoLL
(1956), der aus Beobachtungen an Bord deutscher Feuerschiffe auf ein

H,., = 80m

schlieflt, sicherlich nach den heutigen Erkenntnissen iiberholt. Wahrscheinlicher sind die
Berechnungen von Draper (1973), der fiir einen 50-Jahre-Bemessungssturm von 12 Stunden
Dauer fiir den Bereich der Deutschen Bucht ein

Hpy =170 m

errechnet.
Fiir den inneren Teil des Astuars kann man die theoretischen Ansitze von Kisti (1959)
verwenden und erhilt eine maximale Hohe von

Hox = 8,4 m
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(BARTHEL, 1979). Wegen der teilweise starken Energieverluste beim Einlaufen des Seegangs in
das Astuar scheint jedoch dieser Wert zu hoch angesetzt zu sein. Die weiter oben angegebenen
Grenzen fiir die signifikante Wellenhéhe wurden auch bei spiteren Sturmwetterlagen nicht
iiberschritten.

Erstaunlich war auch der Anstieg der Wellenperioden im inneren Astuar wihrend der

Sturmflut 1976. Die signifikante Wellenperiode Ty, 5 erreichte Werte von mehr als 15 s.
Maximalwerte lagen bei

Thmax = 18,2 s

Die daraus resultierenden Wellenlingen, die ohne weiteres auch Betrage » 100 m errei-
chen, kénnen fiir Schiffe mit geringer underceel-clearance bereits ein Gefahrenmoment bilden.

YJN@\“ \HELGOLAND ~"

\| ‘\Gi —/ —) NOFQDSEE’_’},J

Nz g'- DEU TSCHE BUCHT -
( .
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WELLENHOHEN UND-PERIODEN
HOCHSTE. BIHER GEMESSENE EINZELWERTE
UNTERSCHIEDLICHER MESSREIHEN -
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Abb. 4.17 Maximale Meflwerte im Bereich der Jade-Weser-Elbe-Miindung
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Systematische Untersuchungen des Anteils langperiodischen Seegangs im Spektrum wurden in
der Jade durchgefiihrt (Ysker, 1979).

Die im Bereich der Weser-Elbe-Miindung bisher hochsten registrierten Werte sind in
Abb. 4.17 zusammengefafit.

5. Energiebetrachtungen beim Astuarseegang

51 Berechnung der Spektren mit der
FasT-FourieEr-Transformation

Die Méglichkeit, neben kennzeichnenden Werten und Hiufigkeitsverteilungen den
Seegang auch durch eine Spektralanalyse darzustellen, wurde bereits weiter oben erwihnt. Das
Energiespektrum gibt Aufschlufl iiber die potentielle Energie innerhalb eines engen Frequenz-
bandes als Funktion der zugehorigen Frequenz bzw. auch Periode jeweils fiir eine begrenzte
Zeitserie.

Fiir die Berechnung von Spektren miissen in erster Linie ausreichend lange Mefischriebe
zur Verfiigung stehen. Dazu reichen mit Sicherheit keine 2-Minuten-Schriebe der o. a.
Wemelsfelder-Schwimmermefigerite aus. Ebenso sind zu lange Mefischriebe nicht zu empfeh-
len, da sich duflere Einflufifaktoren, wie z. B. Wind und Wasserstand, besonders im Flachwas-
sergebiet laufend dndern. FUHRBOTER (1974) und DETTE (1974) geben fir Messungen in der
Brandungszone eine erforderliche Mefldauer von ca. 13 bis 15 Minuten (~ 100 Wellen) an.
S1LVESTER (1974) schligt vor, eine Serie von 150 Wellen zu untersuchen.

Um die Bedingungen der Ergodizitit zu erfiillen, mufi nach RemrinG (1975) eine
Mefiserie mindestens 600 Wellen enthalten. Diese Forderung erscheint jedoch bei der
Abschitzung der Genauigkeit der Messung und den méglichen Einfluflvariablen als nicht
gerechtfertigt. Auflerdem weist Harris (1970) nach, dafl beim Vergleich von 2 X 17 und 1 X
34 Minuten die Ergebnisse streuen. Es muf} vielmehr Wert gelegt werden auf eine ausreichend
hohe Abtastrate, um zu verhindern, daf} eine Verfilschung einer Zeitserie eintritt (KampHuss,
1969). Unter den o. a. Aspekten und nach den in der Literatur angegebenen Methoden wurde
eine Mefidauer von jeweils 20 Minuten gewihlt. Die Abtastrate wurde mit 4 Hz festgelegt.

FouriEr zeigte, dafl periodische Zeitreihen durch eine unendliche Reihe von sin- und
cos-Funktionen dargestellt werden konnen. Der mathematische Ausdruck der modifizierten
(mit einer unendlich langen Grundschwingung versehenen) Fourier-Reihe wird als Fou-
RIER-Transformation bzw. Spektrum bezeichnet.

1
y(t) = 5 .[ c(w)e""dw

w=-%

00

c(w) = | y(@e dr

t=-x

Da dieser Ausdruck fiir unendliche Zeitreihen gilt, stellte das errechnete Frequenzspek-
trum nur eine Abschitzung des tatsichlichen dar.

Fiir die Berechnung des Spektrums wurde die Fast-Fourier-Transformation nach
Coorey und Tukey (1965) verwendet. Sie bringt eine wesentliche Rechenzeitersparnis
gegeniiber den herkémmlichen Fourier-Transformationen (Abb. 5.1).
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Anzahl der Mefiwerte 64 128 256 512 1024
Normale Berechnung 4 000 16 000 64 000 256 000 1024 000
FFT 750 1 800 4100 9 200 20 400

Abb. 5.1: Anzahl der Rechenoperationen der normalen FT mit der FFT (nach Kamrhus,
1969).

Auf eine eingehende Erliuterung der Methode (FFT) wird hier verzichtet und auf
Kampruis (1969) bzw. auf CooLey und Tukey (1965) verwiesen.

DasErgebnis der Fourier-Transformation ist zunichst eine wenig iiberschaubare Darstel-
lung mit einem kaum erkennbaren Kurvenverlauf. Daher stand zur Glittung des Spektrums
ein sogenanntes ,,Hamming-Fenster* im Rechenprogramm zur Verfiigung, dessen Wirkungs-
weise bei REHLING (1975) geschildert wird. Abb. 5.2 zeigt die Darstellung eines Energiespek-
trums ohne und mit Glittung. Fiir die Beurteilung und weitere Bearbeitung der Energiespek-
tren wurden alle Spektralfunktionen grundsitzlich dieser Glittung unterzogen. Damit werden
auch weitgehend Stérimpulse, die z. B. aus der Funkferniibertragung zu erwarten waren und
auch festgestellt wurden, herausgefiltert.

Ein gewisses Problem stellte bei der Berechnung der Spektren die Tatsache dar, dafl die
verwendeten Mefigerite (wave-rider-Bojen) nur bis zu einer Minimalperiode von 1,9 s
verlifilich arbeiten. Gemessene mittlere Perioden < 1,9 s konnten demnach nicht mehr in die
Auswertung einbezogen werden. Da jedoch fiir die Betrachtung ohnehin nur Mefireihen
untersucht wurden, die bei hoheren Windstirken gewonnen wurden, ist der entstechende
Fehler im Frequenzbereich von > 0,5 Hz vernachlissigbar klein. Bei der Ermittlung der
Gesamtenergie des Spektrums wurde dieser Teil nicht beriicksichtigt.

52 Spektrenineinem Astuar-Diskussioneiniger Mefireihen

In der Literatur findet man eine Vielzahl von Hinweisen auf gemessene bzw. errechnete
Seegangsspektren, die entweder in tiefem Wasser oder aber an flach ansteigenden Kiisten bzw.
Stranden gewonnen wurden (z. B. HasseLMANN et al,, 1973, BiiscHing, 1978). Es gibt
auflerdem inzwischen eine Reihe von Verfahren, Spektren in verschiedenster Hinsicht zu
behandeln (z. B. RamAN, 1975) oder ein Energiespektrum in mathematischer Form angenihert
darzustellen (z. B. BRETSCHNEIDER, 1959, PIERSON-MOskOWITZ, 1964, HassELMANN et al.,
1973).

Die duflerst komplizierten und verwickelten Vorginge beim Einlaufen des Seegangs in ein
Astuar liefen jedoch erwarten, dafl sich Formen von Spektren entwickeln, die nicht nach den
bisher giiltigen Methoden erfafit bzw. beschrieben werden konnten. Anderungen der Wind-
stirke und -richtung, der Wassertiefe und die damit verbundenen Effekte wie Uberlagerung
von Seegangsfeldern, Diffraktion, Refraktion und Reflexion lassen die Form des Spektrums
sich so schnell und hiufig dndern, dafl kaum die Méglichkeit der Zuordnung von in einer
Mefiserie an verschiedenen Stationen gewonnenen Energiespektren gegeben schien. Die
Auswertung beschrinkte sich daher zunichst auf die Diskussion der Spektren an verschiede-
nen Stationen, die bei Voraussetzung gleichbleibender Einflufifaktoren einander zeitlich
ungefihr zugeordnet werden konnten.

Bei der Untersuchung der Spektren wurde insbesondere auf die folgenden Fragen
eingegangen:

1. Wie dndern sich die Frequenzen bzw. Perioden hoher Energieanteile?
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2. Bleiben beim Einlaufen in das Astuar hohe Perioden erhalten oder zerfallen sie?

3. Baut sich nach Passieren von Untiefen ein neues Wellenfeld auf oder wird das alte
modifiziert?

4. Wie wirken sich unterschiedliche Windverhiltnisse aus?

5. Wie dndert sich die Gesamtenergie bzw. der Energieinhalt?

Die folgende Untersuchung schliefit die Stationen ST, RSW, RSO’ und TPW’ ein.
Versuche, die bei TPO zu anderer Zeit gewonnenen 2-Minuten-Schriebe auch spektral
auszuwerten, scheiterten. Alternative Mefigerite fiir diesen Flachwasserbereich standen nicht
zur Verfigung.

Meflreihe 27. 4. 79 - 19.00 Uhr

Wind: 11 m/s - WNW (gleichbleibend)

Hll3 Hmax T Tfo m, Ef max

[m] [m) (5] [5] [em?]  [om?-s)
ST 1,64 2,46 3.9 7,3 696 7943
RSW 1,56 2,42 4,1 4,6 559 4194
RSO’ 1,65 2,66 3.5 4,5 541 3982
TPW' 0,52 0,93 2,1 L 1 | 85 714

Abb. 5.3 zeigt die Ganglinien der gemessenen Seegangsparameter mit Wind und Tide
vom 27./30. 4. 79.

Das Spektrum bei ST (Abb. 5.4) zeigt einen normalen Verlauf mit einem Hauptpeak bei
T,-= 7,3 s. Bei verhiltnismiflig geringen Windstirken kommen Maximalhéhen von etwa
2,50 m vor. Die Wellen lingerer Perioden laufen weiter nach RSW mit geringer Zunahme von
T., aber starker Abnahme der Energiedichte. Es bildet sich ein zweites Maximum im Bereich
von 4,6 s, in dem der Hauptteil der Gesamtenergie enthalten ist. In der Leelage bei RSO ist bei
noch geringem Wasserstand iiber dem Riff eine weitere Anderung eingetreten. Der durch die
Alte Weser einlaufende Seegang ist bereits verindert worden (kleinere Perioden) und wird
starker von der ortlichen Windsee mit kleineren Perioden iiberlagert. Zwischen RSW und
TPW' treten bei zunehmender Wassertiefenverringerung und enger werdenden Rinnen die
grofiten Energieverluste auf. Eindringender, langperiodischer Seegang mit leicht zunehmender
Tendenz bei Ty, ist nach wie vor zu erkennen; Hauptenergieanteile liegen jedoch bei rd. 5 s
und im kurzwelligen Bereich. Die max. Energiedichte ist bis auf E;_,, = 714 cm? s gefallen.

Meflireihe von 30. 4. 79 - 7.00 Uhr
Wind: 17,5 m/s WNW (etwas zunehmend)

HI/‘} Hmu T T{o m, Ef max

[m] [m] [s] (5] [em?]  [om® - 5]
ST 2,40 4,28 4,7 8,3 2 009 42 434
RSW 2,23 3,67 5:5 8,0 1690 30 380
RSO’ 2,02 3,13 4,9 8,5 1439 31125

TPW' 0,94 1,65 3.3 8,3 333 3765
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Bei relativ jungem Seegang bei Windstirken um 18 m/s ist zwar bei ST schon ein klar
ausgebildetes Spektrum zu erkennen (Abb. 5.4). Bei RSO’ und RSW sind Anteile der 6rtlichen
Windsee noch im Ansatz zu sehen. Langperiodische See liuft auch bis TPW, wird aber dort
wegen der geringen Héhe und des relativ starken Windes von der ortlichen Windsee
tiberlagert, in der auch der gréflere Energieanteil steckt.

BuscHING (1978) stellte bei der Diskussion von Spektren bei Sylt fest, dal die Wellen-
komponenten im max. Energiebereich sehr stabil sind. Hier nimmt zwar die Energiedichte
von ST nach TPW’ erheblich ab, und das Dichtemaximum verschiebt sich auf einen anderen
Frequenzbereich. Die Frequenz des langwelligen Teils bleibt jedoch ohne grofle Anderung
erhalten.

Meflreithe vom 30. 4, 79 - 10.00 Uhr

Wind: 16 m/s W (zunehmend)

HIIJ Hrmx T Tio m, Ef max

[m] [m] [s] (s] [cm?] [em® - 5]
ST 2,89 4,64 5.2 8,0 2747 58 993
RSW 2,74 4,76 5,1 8,0 2 425 56 761
RSO’ 2,64 4,30 4,8 7,5 2 405 46 936
TPW’ 135 2,61 3,1 3,7 623 4273

Die Spektren bei ST, RSW und RSO’ zeigen fast gleiche Form (Abb. 5.5). Bei hoheren
Windgeschwindigkeiten und entsprechend héher iiberstautem Riff ergeben sich bei Wellenho-
hen von H;;; = 2,64 bis 2,89 m im Bereich des Riffes (Roter Grund) kaum Energie- bzw.
Hohenverluste.

Bei RSO’ ist wiederum eine geringe Abminderung der Peak-Periode festzustellen.

Abweichende Form zeigt jedoch TPW'. Fast gleichgrofle Energieanteile ergeben sich bei
den Peak-Perioden 7,7, 4,3 und 3,7 s. Der von drauflen einlaufende Anteil ist hier klar zu
erkennen. Schwieriger ist die Definition der beiden Wellenfelder mit geringeren Perioden.
Hier konnte es sich um &rtliche Windsee und ihre Reflexion an der steilen Unterwasserbé-
schung der Tegeler Plate handeln. Méglich sind aber auch zusitzliche Refraktion und
Diffraktion, die zu sich kreuzenden Systemen fiihren. Die dreiteilige Form dieses Spektrums
tritt wihrend der untersuchten Mefireihe wiederholt auf.

Die Meflirethe vom 30. 4. 79 - 11.00 Uhr

Wind: 18,5 m/s — W (zunehmend)

HI-'J Hmax gL Tiu m, Ef max

[m] (m] [s] [s] [cm’] [em? - 5]
ST 2.65 4,05 5,0 8,3 2 358 32907
RSW 2,62 4,59 5,0 751 2 282 35625
RSO’ 3,12 5,48 5,3 8,8 3 259 63 044

TPW’ 1,46 2,52 3,4 7,8 755 6 074
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ist unmittelbar damit vergleichbar (Abb. 5.5). Die grofieren Wellenhohen bei RSW und RSO’
sind auf den zeitlichen Vorsatz gegeniiber ST um 20 bzw. 40" bei zunchmendem Wind
zuriickzufiihren. Der Einflufl der 6rtlichen Windsee ist auch nach kurzer Einwirkdauer
(Boen) schon grofler als die Energieverluste, die auf dem Riff auftreten. Die spektrale Form
wird jedoch kaum beeinflufit.

Auffillig ist wiederum die dreiteilige Form des Spektrums. Es ist nicht auszuschlieflen,
daf} es sich hier auch um zwei von drauflen einlaufende Seegangssysteme handelt, die jeweils
aus der Neuen Weser (RSW) und der Alten Weser stammen, wobei das aus der Alten Weser
sicher stirker am Vorhang der Tegeler Plate verindert wird, als das in der tiefen Rinne. Der
dritte Anteil ist 6rtlich entstandene Windsee, die mit geringeren Wellenhdhen und -perioden
auftritt.

Meflreihe vom 30.4. 79 - 19.00 Uhr

Wind: 15,5 m/s - WNW (abnehmend)

HL’J a T Tfn m, Ef max
[m] [5] (5] [m]  [om?.

ST 3,64 8,42 3,2 11,1 3940 75371
RSW 2,58 3,98 5,4 11,6 2244 51 304
RSO’ 2:39 3,57 59 8,8 1966 30213
TPW’ 0,82 1,62 34 4,8 267 2229

Bei abnehmendem Wind wird die klare Form des Spektrums selbst bei ST sofort gestort
(Abb. 5.6). Offensichtlich ergeben sich bei groflen Wellenhohen im Bereich ST Beugungser-
scheinungen, die sich bei RSW noch nicht bemerkbar machen.

Die Dreiteilung des Spektrums bei TPW’ besteht weiterhin. Wellenkomponenten hoher
Periode setzen sich, jedoch unter Abschwichung, bis ins Innere des Astuars fort.

Ahnlich sicht es bei der Mefireihe aus, die sich bei weiter nachlassendem Wind unmirtel-
bar anschliefit (Abb. 5.6).

Meflreihe vom 30.4. 79 - 20.20 Uhr

Hl«‘] Hm.lx ? Tfu m, Ef max
[m] [m] [s] [s] [em?] [em? . s]

ST 2,56 4,40 5,2 11,6 2412 30979
RSW 2,43 3,57 5,4 8,0 2 060 27 643
RSO 2,37 3,75 5,4 10,2 1949 24 443
TPW 0,91 1,43 2,8 4,3 322 2226

Die nachlassende Energiezufuhr des schwicher werdenden Windes fithrt offensichtlich
zum Zerfall des Spektrums im tiefen Wasser, wobei jedoch keine eindeutig voneinander
trennbaren Systeme gesehen werden konnen. Die dreigeteilte Form bei TPW’ bleibt nach ihrer
Entstehung mit geringen Variationen wihrend der gesamten Mefiserie bestehen.
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Mit Nachlassen des Windes erreichen auch die niederfrequenten Anteile nicht mehr das
Innere des Astuars. Schliefllich macht sich schon bei RSW eine Abnahme der Peak-Periode
bemerkbar. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Gréfle der Energieabnahme von
ST iiber RSW/RSQO’ nach TPW' und der Wassertiefe iiber dem ,,Roten Grund* konnte nicht
erkannt werden.

Entsprechend den Zusammenhingen zwischen der Gesamtenergie im Spektrum und der
signifikanten Wellenhohe H, ; zeigt die Abb. 5.7 eine enge Abhingigkeit der Gesamtenergie
von der Windgeschwindigkeit mit Korrelationskoeffizienten von R, = 0,92 ./. 0,98. Dabei
zeigt sich unter anderem, dafl zwischen RSW und RSO’ kaum Unterschiede im Anstieg der
Gesamtenergie bestehen. Bei beiden Windrichtungen liegt die Energieaufnahme bei RSO’
etwas hoher. Fiir Planungen von Seebauwerken und fiir die Schiffahrt bedeutet das, daft
grofflichige Sandriffe bei Sturmwetterlagen kaum Schutz fiir Bauwerke oder Anlagen irgend-
welcher Art geben. Vielmehr kénnen sich durch kreuzende und gegenseitig aufsteilende
Wellensysteme zeitweise hthere Maximalwellen ausbilden als im Auflengebiet.

53 Gesamtenergie und kennzeichnende Werte im Spektrum
In der Literatur findet man vielfach Angaben iiber die Energie, die im Seegang enthalten

ist. Dabei wird hiufig die Wellenenergie pro Wellenlinge und Einheitsbreite des Wellenkam-
mes mit

E = §Y ® HZ . L
L=156T
y = 1,025 Mp/m? (NEeu, 1970)

oder die ,,gesamte Energie* aus dem Energiespektrum mit

_0°8 o
E—_2 E

E= J. E(f)df = Gesamtintensitat

angegeben. Svasek (1965) gibt fiir die Wellenenergie pro Oberflacheneinheit

Er=lg.g 12
an. g8
Hier scheint jedoch beziiglich der Definition der Gesamtenergie bzw. der Gesamtintensi-
tit im Zusammenhang mit dem Energiespektrum und der Anwendbarkeit auf praktische
Verhaltnisse noch gewisse Unklarheit zu herrschen. Das Energie- oder Powerspektrum als
beschreibendes Element fiir die tatsichliche Wellenbewegung aus der Autokorrelation der
Wasserspiegelauslenkungen wird, um in physikalischen Termen zu sprechen, als die Vertei-
lung der Energiedichte iiber verschiedenen Frequenzen definiert, d. h., es gibt Auskunft iiber
die potentielle Energie innerhalb eines engen Wellenfrequenzbereiches als Funktion der
zugehorigen Frequenz f. Dabei ist die spektrale Energiedichte
Lo

S() = 5 T a¥Aw

o = 2nf (Phasenwinkel)
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wenn man eine Zeitserie

) = X n, = X acos(ot + @)
I |

betrachtet.

Entsprechend ist die Energie fiir den gesamten Frequenzbereich proportional zu 1 und
wird auch als O-tes Moment m,, der Energiedichtefunktion bezeichnet. Svasek (1965) hat dazu
einige fir die Praxis anwendbare, iibersichtliche Formeln zusammengestellt, die sich unmittel-

bar auf das Frequenzspektrum bezichen.
S(f)y=2 J- R(1) - cos 2afrdr (Fourier-Transformation)
Daraus kann die potentielle Encrgie einer Zeitserie abgeleitet werden mit

=p'g-m,=p-g |SHdf

s

wobei

Die Gesamtenergie eines Wellenzuges ist dann

E,
oder
Ey =2

was wiederum das H der Gleichung (S. 117) erldutert. Bei den hier vorliegenden Rechnungen
wurde bei der Integration der Funktion S (f) jeweils der Teil des Spektrums abgeschnitten, der
aus gerdtetechnischen Griinden nicht eindeutig war. Wesentliche Verfilschungen der Gesamt-

energie sind dabei nicht zu erwarten.

53.1 Signifikante Wellenhohe H,

Die signifikante Wellenhdhe H; ergibt sich aus dem Spektrum zu
H =4Vm,

s

Diese Beziehung ist allgemein anerkannt. Dabei muf} jedoch darauf geachtet werden, dafl
das m,, das als 0-tes Moment des Energiespektrums oder Fliche unter der Energiedichtefunk-
tion definiert ist, fiir eine irregulire Wellenfolge gilt. Fiir den Ansatz

H =4Vm,

5

muf das aus dem Energiespektrum gewonnene m, mit dem Faktor 2 versehen werden. Damit
ist auch der z. B. bei SiereRT (1974) erwihnte Begriff der ,,Gesamtintensitit®

E* = }E(f)df
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zu erkliren, aus dem sich fiir ein enges Tiefwasserspektrum

H,, = 2,832 -V E*
ergibt.

2 m, = 2 [E(f)df

oder

H;;
Hyys = = - \/m.,

Die Gleichung H,,; = 2,832 - V E* gilt nach LoncueT-Hicains (1952) fiir ein schmales
Tiefwasserspektrum. Bei den im Weseristuar ermittelten Spektren konnte jedoch nicht
vorausgesetzt werden, dafl diese Beziehungen so eng sind, dafl sie fir jeden untersuchten
Bereich gelten. Abhingig von der Breite des Spektrums, von der Anzahl der gleichwertigen
»Peaks* und der Lage der Hauptenergicanteile war eine Verinderung des Verhiltnisses H, 3/
H, zu erwarten.

Auflerdem weichen alle geglitteten oder ,,parametrisierten Spektren mehr oder weniger
stark von den tatsichlichen ab. Zur Erliuterung muf hier hinzugefiigt werden, daff die
Integration der Funktion

S () df

an dem mit dem ,,Hamming-Fenster geglitteten Spektrum durchgefithrt wurde.
Abhingig von der Form der Spektren ergibt sich aus einer Serie von 150 20’-Messungen
dann auch das Verhilnis der aus den Spektren berechneten

H=4Vm,
HL}

Vv m,

und der statstisch gewonnenen Hy ;5 zu = b (Beurteilungsfaktor fiir die Spektralform)

Auflenastuar (ST)

Riffbereich (RSW/RSO’)

= 354 Inneres Astuar (TPW'/TPO/TPN)

Fiir die Hauptwindrichtung W bis NW wurden fiir eine Mefreihe die statistisch
ermittelten signifikanten Wellenhohen H,; mit den aus den Spektren errechneten verglichen.

Es ergaben sich fiir diese Windrichtung zunichst geringe Abweichungen beider Werte
voneinander, die mit zunehmender Wellenhhe grofler werden, wie Abb. 5.8 zeigt. Dabei
scheint bei dieser MefRreihe rein optisch eine quadratische Abhingigkeit beider Werte gege-
ben, obwohl die Korrelationskoeffizienten sich kaum unterscheiden.

Die Zusammenhinge sind selbst bei TPW’ sehr eng, abhingig jedoch auch von den
verhiltnismifig geringen Wellenhdhen H, 5, die dort gemessen werden konnten. WiLson und
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BAIrD (1972) haben bei Messungen mit einer wave-rider-Boje vor Nova Scotia im Atlantik bei
ca. 37 m Wassertiefe Zusammenhinge zwischen H, und H, ; mit R,, = 1,00 bei Anwendung
der z-u-c-Auswertemethode erzielt. Wenn auch der hier ermittelte Zusammenhang R,, =

Gleichung (H;;; = X [cm]) R,y

ST (1) H, = 0,942 X + 14 0,994
(2) H, = — 0,0014 X? + 1,55 X — 44 0,997

RSW () H, = 1,047X — 2 0,999
(2) H, = — 0,00004 X* + 1,07 X — 4 0,999

RSO’ (1) H, = 1,015 X + 7 0,999
(2) H, = —0,00029 X* + 1,15X — 5 0,992

1)H, = 1,08 X — 1 0,998

WJ ( s b

= (2) H, = — 0,000089 X?> + 1,11 X — 2 0,998

(Angaben in ¢m)

0,992 ./. 0,999 relativ gut ist, muR man mit Abweichungen von einzelnen Werten bis zu +
0,15 m rechnen, die sich jedoch in der Korrelation relativ gut verteilen.
Entsprechend der Lage der Station kann der o. a. Beurteilungsfaktor

HI,\

V m,

bei Ermittlung von signifikanten Hohen aus dem Spektrum angesetzt werden.

b =

Dic aus dem Spektrum ermittelten Héhen bei ST werden mit zunehmendem Betrag
kleiner als die statistischen H, ;-Werte. Leider liegen keine spektral auswertbaren Messungen
mit hoheren Wellen vor, um diesen Trend weiter zu verfolgen. In den anderen Fillen kann
eine lineare Abhingigkeit gewihlt werden. Fiir kleinere Wellenhéhen bis H,; < 2mkann H,
= H,,; gesetzt werden.

Die Ergebnisse fiir die anderen Bereiche, auch fiir andere Windrichtungen, sind bei
BarTHEL (1980) zu finden. Zusammenfassend kann dazu gesagt werden, daf bei Windrichtun-
gen, die Seegang quer zur Hauptrinnenrichtung erzeugen, ein kaum iiberschaubares Wellen-
durcheinander entsteht. Dementsprechend sind die statistischen Verhiltnisse im Seegang im
Vergleich zu den spektral ermittelten Werten starken Schwankungen unterworfen.

532 Kennzeichnende Perioden und Peak-Periode

Bei idealen Spektrenformen, die z. B. nach der Prerson-MoskowiTz- oder der Jonswap-
Form parametrisiert werden konnen, gibt es im allgemeinen auch eine gute Zuordnung der
statistisch ermittelten Perioden zu der des Spektrums, um die der Hauptteil der Energie
konzentriert ist. Eine Zuordnung ist jedoch dann schwierig, wenn, wie es weiter oben gezeigt
wurde, mehrere einander tberlagerte Wellensysteme auftreten, Nach Kampnuis (1969)
betrdgt das Verhiltnis

= 1,4

==
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NEumann (1953) gibt eine Beziehung

T,

— = L,15

T
an.

Mehr als bei den Wellenhhen war bei den hier berechneten Spektren fraglich, ob
zwischen Peak-Periode und den kennzeichnenden Perioden ein allgemein giiltiges Verhaltnis
zu erkennen war und ob bereichsspezifische Eigenheiten in dieser Bezichung zum Ausdruck
kommen.

Die Ergebnisse sind beispielhaft fiir die Station ST in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
Dabei sind nur Messungen aus einer Mefirethe mit Wind aus W bis NW verglichen:

Station Gleichung R,

(2) = — 0,057 T;,2 + 1,38 Ty, — 2,9 0,85
1= 033 T, +18 0,81

(2) =-—005 Tg2+13 Ty, — 1,2 0,82
(N 0,45 Ty, + 2,6 0,80

Die Einzelergebnisse fiir alle anderen Stationen sind bei BarTHEL (1980) aufgefiihrt.

Erwartungsgemifl sind die Zusammenhinge bei der Station TPW' im inneren Astuar am
schlechtesten. Auch ein Versuch, die Peak-Periode des Spektrumanteils mit dem hochsten
Energieinhalt zu korrelieren, ergab eher schlechtere Ergebnisse. Jedoch sind die Zusammen-
hinge zwischen

Thys und T,
besser als die zwischen

Tund T,

Fiir die Bestimmung einer mittleren und kennzeichnenden Periode aus einem Spektrum
mit einem hiufig auftretenden Ty, = 8 s ergeben sich fiir die einzelnen Bereiche die folgenden
Werte:

Bereich Tio

T

Tiefwasser 1,8
Riffbereich 1,67
Platenbereich/Rinnenrandlage 2,71

T; ; ;
Das hohe Verhiltnis =2 =2,71 bei TPW' charakterisiert den weiten Frequenzbereich von
T

hiufig mehreren Seegangssystemen. Die o. a. Werte aus der Literatur scheinen in jedem Fall
fiir einen Astuarbereich zu niedrig angesetzt. Auch die von RyE (1977) angegebene Beziehung
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m,
= — (m,, m; = Momente des Spektrums)
m,; 0? 1

wurde fiir 12 Meflreihen iiberpriift. Die Abweichungen des aus dem Spektrum errechneten

m,

1

gegeniiber dem aus der Messung ermittelten Periodenmittelwert betrugen bis zu 100 %.

Die o. a. Werte wurden nachtriglich fiir weitere Mefireihen bei Wind aus verschiedenen
Richtungen untersucht. Eine Verbesserung der angegebenen Mittelwerte scheint danach nicht
notwendig zu sein, wenngleich auch hier das bei den Héhen Gesagte zutrifft.

Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen sind bei BarRTHEL (1980) aufgefiihrt.

54 Energieverluste beim Einlaufen des Seegangs
in das Astuar

541 Abnahme der kennzeichnenden Hoéhe

und Gesamtenergie

Beim Einlaufen eines oder mehrerer Seegangssysteme in ein Astuar entsteht ein je nach
Windstirke und -richtung mehr oder weniger komplexes Bild von Wellen verschiedener
Richtung und Gréfle, die sich nur schwer nach Herkunft und weiterem Verhalten ordnen
lassen. Durch hiufige Refraktion an den oft sehr steilen Unterwasserboschungen der groflen
Barren im Riffgebiet, z. T. durch Diffraktionserscheinungen nach Passieren von Rinnen und
vor allen Dingen durch Energieverluste beim Uberlaufen von Flachwassergebieten (Bran-
dung), nehmen die Héhen mehr oder weniger stark ab. Einfliisse, wie kurzfristiger Starkwind
und alternierende Tidestrdmungen, komplizieren das Geschehen. So kann man zunichst nur
versuchen, an Hand der auf den einzelnen Stationen gewonnenen Meflwerte Beziige zwischen
untersuchten Bereichen des Astuars herzustellen. Dabei wurden hauptsichlich die Mefireihen
vom 27./30. 4. 79 (Abb. 5.3) und vom 10./11. 12. und 14., 17. und 18. 12. 79 (Abb. 5.9 und
5.10) auf einen Bezug der kennzeichnenden Wellenhéhen untereinander untersucht, Es ergibt
sich folgendes Bild:

Der aus der Nordsee frei einlaufende Seegang erreicht die Station ST, sofern nicht
ungewdhnliche Hohen > 15 m bei Sturm vorkommen, ohne Grundberiihrung und andere
Einfliisse. Erste Verinderungen sind auf dem ausgedehnten Riff des Roten Sandes/Roten
Grundes zu erwarten, hinter dem, praktisch in Leelage, die Station RSO und an dessen
westlicher Flanke, aber in tiefem Wasser, RSW liegt. Bei beiden Stationen ist verinderter
Seegang zu erwarten. Abb. 5.11 zeigt die Abhingigkeiten

A Hyjs strsw = £ (Hys s1)
und A Hyj;srrso = f (Hys 1)

Unabhingig von der Wassertiefe iiber dem Riff entsteht hier ein Punkthaufen, der jedoch
durch eine eindeutige Linie nach oben begrenzt werden kann. Offensichtlich lassen sich
tiberschneidende Einfliisse hier keine klare Abhingigkeit zu. Dabei wurden alle Werte beider
Mefireihen beriicksichtigt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die Werte vom 27./30. 4. 79
aufgetragen.

Beim weiteren Verlauf in das enger werdende Astuar konnten gute Abhingigkeiten
zwischen RSO bzw. RSW und TPW festgestellt werden (Abb. 5.12). Dabei nimmt die
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Wellendimpfung zwischen RSW und TPW mit zunehmender Héhe ab, ein Zeichen fiir die
direkte Laufverbindung in der tiefen Rinne. Eine Abhingigkeit der Form

Hisst _ ¢ (Hysss1)

Hy/3rsw d
wobei d die Wassertiefe iber dem Flachwasserbereich ist, besteht nur zwischen ST und TPW,
jedoch in linearer Form (BArRTHEL, 1980). Eine exponentielle Funktion, wie sie z. B. Nik-
MEYER (1979) bei Messungen vor und hinter dem Norderneyer Riff gefunden hat, konnte hier
nicht bestitigt werden. Die gemittelten Ergebnisse der o. a. Mefireihe enthilt Abb. 5.13; sie

zeigt die prozentuale Hohenabnahme im Untersuchungsgebiet.
Wihrend der Mefireihe vom 10. bis 18. 12. 79 fiel die Station ST aus. Dafiir war zufillig

an der seewirtigen UW-Béschung der Tegeler Plate die Station TPN zu Versuchszwecken in
Betrieb und konnte wihrend der gesamten Mefireihe zur Verdichtung des Netzes mit
abgefragt werden. Die Ergebnisse der Hohenvergleiche sind bei BARTHEL (1980) dargestellt.

Fiir insgesamt drei verschiedene Windrichtungen wurden die unmittelbar mit den signifi-

ST-RSW

Hifm]
S Aty ml =K s-Hy asy

E'WE”TM B g [| @ o st m ]

O o
|30 L0 H

ahygm] aHlmI=H, s~ Haso ST RSO

2.0

OBERE BEGRENZU
DER WERTE aHy

Mo—— o)
(o]
0

Hi-st [m]

H

30 4.0

o Q
Abb. 5.11 Obere Grenzen der Abhingigkeit A H,; = f (H, ;) (ST-RSW und ST-RSO)
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kanten Hohen zusammenhingenden spektralen Energieinhalte nach verschiedenen Kriterien
untersucht und iiber der Lingsachse des Untersuchungsgebietes aufgetragen (Abb. 5.14). Die
Aufteilung in verschiedene Wasserstinde wirkt sich besonders fiir die Station RSO’ aus, was

MITTLERE PROZENTUALE DAMPFUNG
=/ DER WELLENHOHE Hiz UND Hwmax

RSW(86%) |
RSO(87%) |
-~ |

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG
DES BODENPROFILS

Abb. 5.13 Mittlere prozentuale Dampfung der Wellenhohen H, y und H,

bei der Mittelung der prozentualen Hohenabnahme nicht zum Ausdruck kam. Offensichtlich

bictet bei groferen Wellenhéhen (und damit groferem Energicaufkommen) das Riff keinen
Schutz mehr. Bei bestimmten Wasserstinden kommen in der ,,Leelage” bei RSO’ héhere
Energiebetrige vor als in der ,,Ausgangsposition* bei ST. Hier spielen wahrscheinlich starke
Refraktionserscheinungen eine Rolle. Fiir niedrige Wasserstinde bis SKN + 1 m nimmt die
im Meflbereich durchlaufende Wellenenergie (hier als spektrale Energie m, = _[ S (f) df
aufgefafit) von ST bis RSW/RSO um rd. 23 % ab.

Egswirso = 0,77 Egr
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Im Bereich der Platen erst erfolgt die hauptsichliche Energieumwandlung um weitere
21 % bis zum seewirtigen Rand der Platen. Durch Beugung, Reibung und Reflexion
schliefilich ist

Erpy = 0,17 Egr
bzw. Erpw = 0,22 Eggw/rso

Bei groferer Uberstauung des Astuars (> SKN + 3 m) ist

Epsw = 0,91 Egr
Epso = 1,06 Egr
Eipyw = 0,24 Egp
0,26 Egsw

ETPW

Entsprechend verhalten sich die kennzeichnenden Wellenhohen.

Bei Anderung der Windrichtung ergeben sich bei RSW bis RSO etwa gleiche prozentuale
Energieverluste. Bei SW-Wind laufen lingere Wellen kiistenparallel in das Astuar ein und
werden dort von &rtlich entstandenem Seegang iiberlagert. Geringere Windstirken lassen nur
ortlichen Seegang entstehen, so daf von einer Energieumwandlung bzw. Energieverlusten
kaum gesprochen werden kann. Bei nordéstlichen Winden liegt RSW im Schatten der Riffe
und erhilt dementsprechend geringere Energieanteile. In beiden Fillen liegt der Anteil bei
TPW zwischen 17 bis maximal 28 %.

NO-Wind:
Ersw = 0,61 ./. 0,66 Egr
Erso = 0,66 ./. 0,73 Egp
By = 0,17 .4.0,28 Ber

Bei den bei Starkwindlagen im Weseristuar vorkommenden Wellenhshen (es wurden bei
diesen Mefireihen bis zu 10,20 m Maximalhohe bei ST gemessen) wirkt sich der Riffgiirtel vor
der Wesermiindung als schiitzende Barriere kaum noch aus. Erst in den sich verengenden
Rinnen und am seewirtigen Hang der Platen findet eine starke Energieumwandlung und
damit Héhenreduzierung bis zu 84 % statt.

542 Energietransformation

Bei der Diskussion der Anlagen 5.4 bis 5.6 wurde bereits festgestellt, dafl sich zwar die
Peak-Frequenzen bei der Anniherung an Flachwassergebiete nur wenig dndern (s. auch
BiiscHinG, 1978), dafl aber die zu gewissen Frequenzbereichen gehérenden Energieanteile
sich verschieben koénnen. Daher wurden Energiespektren der Mefirethe vom 27./30. 4. 79 bei
W bis NW-Wind in dieser Hinsicht noch einmal systematisch untersucht. Es erfolgte eine
generelle Einteilung in Frequenzbereiche < 0,1 Hz £ > 105, von 0,1 bis 0,25 Hz = 10 bis 4 5
und > 0,25 Hz = < 4 s. Da ecine der urspriinglichen Fragen auf das Eindringen von
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langperiodischen Wellen in das Innere des Astuars zielte, wurde die Grenze bei 10 s festgelegt
(s. auch Kap. 4.5).

Fiir jeweils typische Phasen der Mefireihe sind in Abb. 5.15 die einzelnen Energieanteile
fiir die o. a. Frequenzbereiche fiir vier Stationen der Mefikette aufgetragen.

Bei verhiltnismifig geringen Windstirken kommen bei ST nur geringe langwellige
Anteile vor, die bis ins innere Astuar eindringen (Abb. 5.15). Mit etwas zunechmendem Wind
vergrofert sich von ST nach TPW der kurzperiodische Anteil bis auf 44 %; die Verteilung
charakterisiert die jeweilige Lage der Station.

Bei groferen Windstirken zunehmender Tendenz entstehen beim Einlaufen ins Astuar
erste langwellige Anteile (Abb. 5.15), bei denen der Energieanteil bei RSO bereits 18 %
betrigt. Bei relativ groflen Wellenhohen verlagert sich der Anteil des Bereichs 4 bis 10 s auf
lang- und kurzwellige Bereiche. Durch Uberlagerung mehrerer Seegangssysteme (s. auch Abb.
5.4 bis 5.6) entsteht bei TPW kurze, kabbelige See mit Hohen H, ; = ~ 1,8 m. Bei anhaltender
hoher Windstirke verschiebt sich diese Gesamtverteilung zum langwelligen Teil. Hohe
Diinungsanteile dringen bis ins innere Astuar vor. Offensichtlich erhalt TPW hier Seegangsan-
teile aus der Neuen (RSW) und Alten Weser (RSO).

Auf dem rechten Teil der Abb. 5.15 schlieflich sind bei abnehmendem Wind die
niederfrequenten Energieanteile von auflen nach innen riickliufig. Es erreichen jedoch immer
noch 13 bzw. 11 % langwellige Anteile das innere Astuar. Entsprechend nimmt der vom
ortlichen Wind aufgefachte kurzwellige Teil wieder zu. Eine Analyse der vorstehenden Art
kann - in programmierter Form — von jeder Messung angefertigt werden, da sie Aufschluf§
tiber die Energieverteilung und daraus folgend iiber die Beanspruchung von Bauwerken und
Fahrzeugen gibt.

543 ,Greifbare Energie — ein Beispiel

Uber die im Seegang enthaltenen gewaltigen Energiemengen ist bereits von FUHRBOTER
(1974) und DETTE (1977) berichtet worden. Setzt man die in vorstechenden Messungen
gewonnenen Erkenntnisse in eine entsprechende iiberschligliche Berechnung fiir die Weser-
miindung um, so ergibt sich folgendes:

N}ch der Windstatistik des Deutschen Wetterdienstes, Seewetteramt (1977), ist fiir die
Wesermiindung nach dem Mittelwert von 1949 bis 1972 mit 138 Tagen Wind einer mittleren
Stirke von 7,6 m/s aus W iiber NW bis N zu rechnen. Nach Kap. 4.1 entstehen dabei bei
Station ST Wellenhéhen von

H,; = 0,94 m (Mittel aus E- und F-Wert)

Nach dem Ansatz von FUHRBOTER (1974) fiir den mittleren Leistungsdurchgang N pro
Ifd. m Wellenfront je Wellenperiode

1 L m
= 5 g H' = [Mp /m]

und bezogen auf die elektrische Leistungseinheit KW (DETTE, 1977)

% [KW/m]

wird bei

(tiefes Wasser)
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fiir eine Wassertiefe von i. M. 22 m bei ST die Wellenenergieabgabe nur fiir den betrachteten
Zeitraum wellenwirksamer Windrichtungen pro lfd. m Wellenfront:

W = 554,4 - 138 - 0,942 KWh/m

W5 = 67,6 - 10*° KWh/m

Rechnet man fiir die Wesermiindung eine Einlaufbreite von 10 km, die sich bis in die
Platenregion (TPW) fortsetzen kann, so ergeben sich

W = 67,6 - 107 KWh/138 Tage

die auf das Jahr zu verteilen sind. (Die anderen Windrichtungen haben entsprechend geringere
Energieanteile.) Davon bleiben bei RSW bis RSO noch

78 bis 87 % = 52,7 bis 58,8 - 10’KWh
und bei TPW immerhin noch rd.

13 - 100 KWh
ibrig.

Zusammen mit der Tidestromung erzeugen diese gewaltigen Energien Umlagerungen, die
bei entsprechend detaillierter statistischer Betrachtung von Einzelbereichen anteilig zugeord-
net werden kénnen. Hierzu kann iiber die Windstatistik eine den jeweiligen Windrichtungen
entsprechende mittlere oder signifikante Wellenhhe aus den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Beziehungen ermittelt werden. Die daraus errechnete Energie wird ins Verhalt-
nis zu den durch Tiefenvergleiche errechneten Umlagerungen gesetzt. Zusammen mit der
Kenntnis der Strémungsverhiltnisse kann hieraus auf Verlagerungstendenzen bestimmter
Problembereiche des Astuars, besonders am Rand der Schiffahrtsrinnen, geschlossen werden.

Als Beispiel fiir die Gréflenordnung der anfallenden Umlagerungen sei folgendes Beispiel
genannt: Im Flachwassergebiet vor der Tegeler Plate (TPO), einem Bereich, wo Tidestromun-
gen keine hohen Werte erreichen und somit an der morphologischen Gestaltung geringeren
Anteil haben, wurde im Vergleichszeitraum 1977/78 (1 Jahr) pro Quadratkilometer eine
Bodenmenge von rd. 260 000 m® umgelagert (Vertiefung). In der Tiderinne bei TPW mit
verhiltnismiflig starker Tidestromung betrug die umlagerte Menge nur 130 000 m® (Vertie-
fung). Obwohl diese Zahlen nicht unbedingt vergleichbar sind, geben sie doch einen Anhalt
fiir die am Umlagerungsprozef beteiligte Seegangsenergie.

55 Parametrisierung von Spektren des Astuarseegangs
551 Versuche mit dem einfachen JonswaP-Spektrum
Die Diskussion der verschiedenen Spektren, ihrer Formen, des Energieinhalts und der

Energieverteilung liflt den Bearbeiter sehr schnell an die Grenzen des ohne EDV-Hilfe
Machbaren kommen. Bei der Vielzahl von Registrierungen und daraus errechneten Spektren,
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die fiir die Bearbeitung eines Problems bzw. die Beurteilung von Seegang, insbesondere in
einem Astuar, notwendig sind, bietet nur die Datenverarbeitung eine wirtschaftliche Losung.

Um- die Anderung der Spektren in Form und Grofle zu erfassen, bietet sich die
Méglichkeit einer Parametrisierung. Eine tiberschaubare Anzahl von Parametern gestattet die
Beschreibung des Spektrums. Diese Parameter kénnen in threr Abhingigkeit von verschiede-
nen Faktoren wie Wind, Streichlinge und z. B. Wassertiefe systematisch untersucht werden.
Nachdem eine Reihe von Autoren Spektralfunktionen entwickelt haben (z. B. BRETSCHNEI-
DER, 1959, Pierson und Moskowirz, 1964), ist wohl das bekannteste das sogenannte
Jonswar-Spektrum (HasseLMANN et al., 1973) mit der Form

L 5,.f 4 -k
E() = a- gy f‘-‘exp(—z(f—) )v“‘

o
In dieser erweiterten Form des PM-Spektrums nach Hassermann et al. (1973) beschrei-
ben insgesamt funf Parameter das Spektrum, und zwar:

f, = Frequenz des Peaks

a = Phillips-Konstante (entsprechend PM-Spektrum)

Ef max Jonswar

v = Verhiltnis

“f max P-M
linke und rechte Breite des ,,Peaks* (gemessen von f, an den Kurvenwendepunkten)

Beim Einsetzen vony = 1 erhilt man wieder die urspriingliche Form des PM-Spektrums.

Zunichst war bei den Messungen im Weser-Astuar daran gedacht worden, die errechne-
ten Spektren nach der Jonswap-Formel zu parametrisieren. Es zeigte sich jedoch sehr schnell,
dafl insbesondere fiir Energiebetrachtungen dieses Verfahren, wie es z. B. auch Ysker (1979)
fiir Messungen in der Jade angewendet hat, im Weser-Astuar nur in wenigen Fillen eine
hinreichende Ubereinstimmung des parametrisierten mit dem ,,Hamming*-geglitteten Spek-
trum ergab. In Abb. 5.16 sind solche Beispiele eingetragen, bei denen beide Formen voneinan-
der abweichen. In kaum einem Fall wurde im inneren Astuar eine Ubereinstimmung erzielt,
wie auch bereits die Spektren der Abb. 5.4 bis 5.6 erwarten lassen. MULLER (1976) und auch
HasseLMANN et al. (1973) weisen ebenfalls darauf hin, dafl das Verfahren nicht fiir stark
schwankende Windfelder und fiir Spektren mit mehr als einem Peak gilt, da diese Spektren im
allgemeinen durch Windrichtungsinderung und Kreuzseen bzw. durch Windauffrischung
iiber einer Diinung gebildet werden.

552 Erhohung der Anzahl der Parameter

Zur Beschreibung des Spektrums, das von der iiblichen Form abweicht, haben Ocwi und
HussLE (1976) einen Vorschlag gemacht. Sie benutzen die zweiparametrige Darstellung des
BRETSCHNEIDER (1959)-Spektrums

5:8(w) = S5,E(0; Exgyszs wy)

und fiigen einen Formparameter hinzu:

S:E(w) = S;E(w; Ewyss wys A)
wy = 0,772 38, o Modalfrequenz = Peakfrequenz
I

Ewis = kennzeichnende Wellenhéhe
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Fiir die Konstante Ey,,; und die Modalfrequenz wy erhdht sich damit das Energiedichte-
maximum des zweiparametrigen Spektrums um den Betrag

S:&(wy) = )06
S,E(wy) firlA—=11<1
Die Uberlagerung zweier solcher dreiparametrigen Spektren fiihrt schliefilich zu einem

sechsparametrigen Spektrum, von dem je ein Anteil fir den Bereich niedriger Frequenzen
(Diinung) und fir hoherfrequente Wellen gilt (Abb. 5.17).

RANGE OF
LOWER FREQUENCY
SPECTHUM

bs———  RANGE OF IIGHER
\ FREQUENCY CPECTHUM

WAVE SPECTRUM

bl — S |

FREQUENCY

Abb. 5.17: Sechsparametriges Spektrum (n. Ocni und HussLe, 1976)

Aus einer Sammlung von 800 im Nordatlantik gewonnenen Spektren werden zu kenn-
zeichnenden WellenhShen Ey;,; die typischen Spektren ausgewihlt und die zugehédrigen
Parameter ermittelt. Da bei den Astuarmessungen noch kein ausreichendes Datenmaterial fiir

die nachherige Bestimmung von Parametern zur Verfiigung stand, wurde das folgende

Verfahren angewendet:

Da die Jonswap-Form fiir ein eindeutiges Spektrum eine gute Anniherung gab, wurden
Spektren, deren Form auf zwei Seegangssysteme schliefen lief}, in zwei Anteile aufgeteilt und
nach Berechnung der Einzelspektren wieder kombiniert bzw. iiberlagert. Mit der ersten Peak-
Frequenz f,, wird ein 5parametriges Spektrum berechnet, das von dem Gesamtspektrum
abgezogen wird. Mit f,, wird das Restspektrum errechnet. Die Addition beider Teilspektren
als 10parametriges Spektrum wird an das ,,Hamming*-geglittete Spektrum approximiert. Es
entsteht ein 10parametriges Spektrum der Form

Sy = Silfors ays v13 0) + Sa(fors @as 25 03)

Der Rechenaufwand, auch auf einem Grofirechner, ist verhaltnismiflig hoch. Die An-
niherung der Jonswap-Form an das berechnete Hamming-Spektrum ist jedoch abhingig von
der Anzahl der Iterationen bei der Niherungs- bzw. Minimierungsrechnung (constraint
minimum search). Es gilt, bei niherungsweiser Vorgabe der Parameter eine enge Anniherung
zu erzielen.

Die Auswertung einer Reihe von Spektren nach dieser Methode ergab jedoch noch
gewisse Schwierigkeiten, da teilweise durch ungeniigende Anniherung nicht der zweitgrofite
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AUSWERTUNG VON SEEGANGSMESSUNGEN
WELLENENERGIE-SPEKTRUM
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Abb. 5.19 8-parametriges Spektrum
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WELLENENERGIE-SPEKTRUM
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Abb. 5.20 8-parametriges Spektrum
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AUSWERTUNG VON SEEGANGSMESSUNGEN
WELLENENERGIE-SPEKTRUM

300.00

DATUM 18.12.79 POSITION TPHW
UHRZEIT 13.42.24 ooooo
WINDR. w WINDST . Mm/s:

266.67

1 1

2?3.33

200.00

1

x10°
] l?E.E?

133.33

1 1 1

100.00

o
w
w
x
x
o
x
x
(=)
w
—
. =4
(=)
—
[=]
w
[}
@
w
z
w

S?.S?

1

T =T T T

0.59 0,74 .89
FREQUENZ (HZ)

l [ I
1.69 1.35 1.13 0.
PERIODE (SEC)

DURCHGE ZOGENE LINIEN -
PARAMETERISIERTE SPEKTREN MIT
1. 2.

0.00000 / 0.00750
0.03125 / D0.16406
33.81508 / 0.21206
0.99998 7/ 0.17098
0.23281 / 1.00000

Ex RUD2 AlLiq {UM=CM] ALPHA

H oU 59 0 FM

H 1/3 101 0 GAMMA
H 1/10 133 0 SIGMA-R
aP = 0.000i1u! ] SIGMA-B

[T TR TR T

UNTESBROUHE NE L] DURCH DAS HAMMING FENSTER
GEGLRETTETES SPEKTRUM

Abb. 5.21 8-parametriges Spektrum
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fI((pj e S(f) param. S(f) Hamming
min X (fK(P)JJ

min 2 (fxp+ o)
fy) = Spektralfunktion

S() param. = nach JoNswap param. Spektrum

S(6) Hamming = gemessenes Spektrum (geglittet)

Peak, sondern weitere Extremwerte der Energiedichte im kurzwelligen Teil berticksichtigt
wurden. In Abb. 5.18 sind Rechenliufe mit diesen 10parametrigen Spektren dargestellt. Es
zeigt sich jedoch z. T. schon eine gute Anniherung an das tatsichliche Spektrum.

Wegen dieser Abweichungen und damit mangelnder Ubereinstimmung des parametri-
sierten mit dem gerechneten ,,Hamming"“-geglitteten Spektrum wurden die beiden Peak-
Frequenzen f,, und f,, festgelegt und damit der o. a. Rechengang durchgefiihrt. Dazu ist
allerdings z. Z. noch eine ,,Handauswertung* und Beurteilung der geplotteten ,,Hamming"-
Spektren erforderlich. Mit der Festlegung beider (oder mehrerer) Peak-Frequenzen f,; ergibt
sichein achtparametriges Spektrum, dasin den meisten Fillen eine befriedi-
gende Ubereinstimmung mit dem tatsichlichen aufweist. Der Rechenaufwand fiir das Anni-
herungs- bzw. Minimierungsprogramm betrigt nach Festlegung der Peak-Frequenzen auf
einer Grofirechenanlage fiir einen 20-Minuten-Schrieb zusammen mit der statistischen Aus-
wertung bei einer mittleren Anzahl von 100 Iterationen 25 Sekunden.

Hier lassen sich jedoch durch Straffung des Programms und geeignete Vorgabe der
Parameter bei entsprechender Erfahrung auch fiir Spektren mit mehreren ,,Peaks” noch
kiirzere Rechenzeiten erzielen.

In Abb. 5.19 bis 5.21 sind fiir MefRreihen bei NW-Windlagen die gemessenen und
gerechneten Spektren aufgetragen. Die Tabelle der Abb. 5.22 zeigt eine Ubersicht iiber die
bisher gerechneten Fille und einen Vergleich mit den statistisch ermittelten Werten.

Nach den bisherigen Erfahrungen scheint das Verfahren gut geeignet, Spektren in einem
Astuar, die von der Normalform abweichen, durch Parameter zu beschreiben. Bei entspre-
chender Ausweitung des Programms ist eine Anwendung sogar auf das bei TPW hiufig
gemessene 3-Peak-Spektrum maglich.

Bei Vorliegen ausreichender Datenkollektive kann somit auch Astuarseegang in spektra-
ler Form durch Parameter in Abhingigkeit von Windgeschwindigkeit und -richtung, Wasser-
tiefe und anderen Einfluffaktoren beschrieben werden. Eine Kombination des P-M- und
Jonswap-Spektrums ist denkbar fiir solche Fille, wo der Parameter y Werte < 1 annimmt.

6. Schriftenverzeichnis

Avyagr, H. R.: On the Hydromechanics of Breakers on Steep Slopes. Mirt. Franzius-Inst., H. 33,
1969.

Bapg, P. u. KaLpenHorr, H.: Seegangstransmission iiber und durch einen Steinschiittdamm-
Wellenbrecher mit Formsteindeckwerk und schmaler Krone. Hamburger Kustenfor-
schung, H. 40, 1979.

Barser, N. F. u. UrskLt, F.: Philosophical Transactions. Royal Society of London, Bd. 240,
1948.

BarTHEL, V.: Analysis of Waves During a Storm Tide. Proc. 16th Conf. on Coast. Eng.,
Hamburg, 1978.

BarTHer, V.: Sturmflutseegang in einem Astuar. Die Kiiste, H. 34, 1979.




Die Kiste, 35 (1980), 1-221
143

BARTHEL, V.: Seegangsmessungen in der Auflenweser. Unverdff. Unters.-Bericht, WSA Bremer-
haven, 1980.

BarTjEs, J. A.: Computation of Set-up, Longshore-Currents, Run-up and Overtopping Due to
Wind-Generated Waves. Communications of Hydr. Deptm. of Civ. Eng., Delft Univers.,
Techn. Rep. No. 74-2, 1974.

Brackman, R. B. u. Tukgy, ]J. W.: The Measurement of Power Spectra. Dover, New York, 1958.

Bouws, E.: Wind and Wave Climate in the Netherlands Sector of the North Sea Between 53°and
54° North Latitude. Scient. Rep., De Bilt, 1978.

BiiscHING, F.: Wave Deformation Due to Decreasing Water Depth. Mitt. Leichtweif Inst., H. 63,
1978.

BRETsCHNEIDER, C. L.: Field Investigation of Wave Energy Loss in Shallow Water Ocean Waves.
Beach Er. Board, Techn, Mem. 46, 1954,

BRETSCHNEIDER, C. L.: Revisions in Wave Forecasting: Deep and Shallow Water. Proc. 6th Conf.
on Coast. Eng., Berkeley, 1958.

BreTscHNEIDER, C. L.: Wave Variability and Wave Spectra for Wind-generated Gravity Waves.
Beach Er. Board, Techn. Mem. 118, 1959.

Cootey, J. W. u. Tukey, J. W.: An Algorithm for the Machine Calculation of Complex Fourier
Series. Mathematics of Computation, Vol. 19, 1965.

Czepa, O., HarTkEe, H. u. Hokg, S.: Bericht iiber Messungen von Seegang und Seegangswirkun-
gen an der Ostseekiiste. Acta Hydrophysica, Bd. 14, Berlin, 1969.

DaemricH, K.-F.: Diffraktion gebeugter Wellen - ein Beitrag zur Berechnung der Wellenunruhe
in Hifen. Mitt. Franzius-Inst., H. 47, 1978.

DarBYsHIRE, J.: The Generation of Waves by Wind. Proc. Royal Soc., Vol. 215, London, 1952.

DARBYSHIRE, J.: A Further Investigation of Wind Generated Waves. DHZ, Jg. 12, H. 1, 1959.

DarsysHIRE, J.: The One-Dimensional Wave Spectrum in the Atlantic Ocean and in Coastal
Waters. Proceedings, Conf. on Ocean Wave Spectra, Easton, Maryland, Englewood Cliffs,
N. J., 1963.

DarLINGTON, C. R.: The Distribution of Wave Heights and Periods in Ocean Waves. Royal Met.
Society, Vol. 80, London, 1954.

Derre, H. H.: Wellenmessungen und Brandungsuntersuchungen vor Westerland/Sylt. Mitt.
Leichtweif3-Inst., H. 40, 1974,

DetTE, H. H.: Ein Vorschlag zur Analyse eines Wellenklimas. Die Kiiste, H. 31, 1977,

DRrAPER, L.: Extreme Wave Conditions in British and Adjacent Waters. Proc. 13th Int. Conf. on
Coast. Eng., Vancouver, 1972.

0. V.: DTV - Atlas zur Mathematik. Bd. 2, 1977.

0. V.: Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt, Windstatistik 1949 — 73. Hamburg, 1977.

Ewing, J. A.: A Note on Wavelength and Period in Confused Seas. Journ. of Geoph. Research,
Vol. 74, Nr. 6, 1969.

FUHRBOTER, A.: Einige Ergebnisse aus Naturuntersuchungen in Brandungszonen. Mitt. Leicht-
weifl-Inst., H. 40, 1974.

FiiureOTER, A.: Sandbewegung im Kiistenraum - Riickschau, Ergebnisse, Ausblick. Deutsche
Forschungsgemeinschaft, Boppard, 1979.

FUHRBOTER, A.: Zufallsprozesse bei der Belastung durch brechende Wellen. Jahresbericht 1970,
Sonderforschungsber. 79 der DFG, H. 1, Hannover, 1971.

Funkg, E. R.: Correlation Funktion and Power Spectral Density Analysis. Boston Meeting of
ASCE, 1960.

Gawvin, C. J. jr.: Braker Travel and Choice of Design Wave Height. Journal of the Waterw. and
Harb. Div., ASCE, Vol. 95, 1969.

Gawviy, C. J. jr., TEnnEY, L. W. u. SEeLic, W. N.: Differences Between Littoral and Offshore
Wave Climates. US Army Coast. Eng. Center, 1970.

Havgs, L. Z. u. HersicH, ]. B.: Tidal Inlet Current-Ocean Wave Interaction. 13th Int. Conf. on
Coast. Eng., Vancouver, 1972.

Harris, D. L.: The Analysis of Wave Records. Proc. 12th Int. Conf. on Coast. Eng., Washington
D.(C.;:1970.

HasseLmann, K., et al.: Measurements of Wind-Wave Growth and Swell Decay During the Joint
North Sea Wave Project. DHZ, Reihe A, Nr. 12, Hamburg, 1973.

0. V.: IBM - Scientific Library, SL Math., 1979.




Die Kiiste, 35 (1980), 1-221
144

IrpEN, A. T. u. Kutin, G.: The Shoaling and Breaking of the Solitary Wave. Proc. of the 5th Int.
Conf. on Coast. Eng., Grenoble, 1954,

IrrIBARREN, R. C. u. NogaLes, C. y. O.: Talud limite entre la roturo y la reflexion de las holas.
Revista de obras Publicas, 1950.

Iversen, H. W.: Laboratory Study of Breakers. Gravity Waves, Nat. Bureau of Standards, Circ.
521, Washington D. C., 1952.

Jounson, I. G, SkouGaarp, C. u. Wang, J. D.: Interactions Between Waves and Currents. Proc.
12th Int. Conf. on Coast. Eng., Washington D. C., 1970.

Kamprurs, W.: Wave Spectrum Analysis Revisited. Civ. Eng. Report No. 64a, Queens University
at Kingston, Ontario, 1969.

Kinsman, B.: Wind Waves. Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1965.

Krsti, T.: The Possible Highest Gravity Waves in Shallow Water. Coast. Eng. in Japan, Jap. Soc.
of Civ. Eng., Tokio, 1959.

Kokrg, L. A. u. DE Bruyn, P. A.: Statistical Distribution of Wave Heights in Correlation with
Energy Spectrum and Water Depth. Proc. 9th Int. Conf. on Coast. Eng., 1965.

LoNGUET-HIGGINs, M. S.: On the Statistical Distribution of the Heights of Sea Waves., Journ. of
Marine Research. Vol. XI, Nr. 3, 1952,

Luck, G. u. Niemever, H. D.: Seegangsmessungen im Bereich der Ostfriesischen Inseln und
Watten. Meerestechnik, Nr. 4, Bd. 7, 1976.

Magens, C.: Seegang und Brandung als Grundlage fiir Planung und Entwurf im Seebau und
Kiistenschutz. Mitt. Franzius-Inst., H. 14, Hannover, 1958.

MicHELL, J. H.: The Highest Waves in Water. (s. Lit. ScHUTTRUMPF, 1973.)

Moskowrrz, L.: Estimates of the Power Spectrum for Fully Developed Seas for Wind Speeds of
20 to 40 Knots. Journal of Geoph. Res., Vol. 59, No. 24, 1964.

MULLER, P.: Parametrization of One-Dimensional Wind Wave Spectra and their Dependence on
the State of Development. Hamburger Geoph. Einzelschriften d. Univ. Hamburg, 1976.

NEeu, H. J. A.: Wave Climate of the North Atlantic — 1970. Bedford Inst. of Oceanogr., Report
Ser./B1-R-76-10/1976.

Neumany, G.: On Ocean Wave-Spectrum and a New Method of Forecasting Wind-Generated
Sea. Beach Er. Board, Techn. Mem. No. 43, 1953.

NieMEYER, H. D.: Untersuchungen zum Seegangsklima im Bereich der Ostiriesischen Inseln und
Kiiste. Die Kiiste, H, 34, 1979,

0. V.: Bulletin of the Permanent International Association of Navigation Congresses. Bull. No.
15, 1973.

Pierson, W. J. jr.: An Interpretation of the Observation Properties of Sea Waves in Terms of the
Energy Spectrum of the Gaussian Record. Trans. Am. Geoph. Union, No. 35, 1954,

Pierson, W. J. jr. u. Moskowitz, L. A.: A Proposed Spectral Form for Fully Developed Wind
Seas Based on the Similarity Theory of S. A. Kitaicoropskil. Journ. of Geoph. Res. V.
69, 1964.

Piest, J.: Vergleich der BreTscHNEIDER schen Beziehungen iiber die Verteilung der sichtbaren
Wellen und des Seegangsspektrums mit den Ergebnissen der Auswertung von Seegangs-
messungen in der Deutschen Bucht. DHZ, H. 1, 1963.

Purz, R. R.: Statistical Distribution for Ocean Waves. Transact. Am. Geoph. Union, Vol. 33, No.
5, 1952.

ReHLING, U.: Datenerfassung und -auswertung mit Digitalrechnern bei Wasserstands- und
Wellenmessungen. Mitt. Franzius-Inst., Heft 42, Hannover, 1975.

Ricuter, K., RosentHar, W, u. GuntHER, H.: Physik und Vorhersage des Seegangs. Meeres-
technik 8, H. 4, 1977.

Rort, H.-U.: Die Meereswellen in der siidlichen Nordsee (aufgrund von Wellenbeobachtungen
deutscher Feuerschiffe). Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt, Einzelveroff. Nr. 8, 1956.

Roit, H.-U.: Zufilliges und Gesetzmifliges im Seegang. Der Seewart, Bd. 17, H. 5, 1956.

Rovr, H.-U. u. FiscuERr, G.: Eine kritische Bemerkung zum NEuManN-Spektrum des Seegangs.
DHZ, Bd. 9, H. 1, 1956.

Ry, H.: The Stability of Some Currently Used Wave Parameters. Coast. Eng., Amsterdam, 1977.

Saviree, T, jr.: Experimental Determination of Wave Setup. Proc. 2nd Techn. Conf. on Hurrica-
nes, Nat. Hurricane Research Rep. No. 50, 1962.

Scurapir, J. P.i Kennzeichnende Seegangsgrofien fiir drei Mefpunkte in der Elbemiindung.
Hamb. Kistenforschg, H. 4, 1968.




Die Kiste, 35 (1980), 1-221
145

ScuirrtrumpF, R.: Uber die Bestimmung von Bemessungswellen fiir den Seebau am Beispiel der
sidlichen Nordsee. Mitt. Franzius-Inst., H. 39, 1973.

SterErT, W.: Die Seegangsverhiltnisse im Elbemiindungsgebiet. Hamb. Kiistenforschg. H. 18,
1971.

Sierert, W.: Uber Formen, Lingen und Fortschrittsrichtungen von Wellen in kiistennahen
Flachwassergebieten. Hamb. Kiistenforschg., H. 24, 1972.

StererT, W.: Uber den Seegang in Flachwassergebieten. Mitt. Leichtweif-Inst., H. 40, 1974.

StererT, W.: Uber das Sturmflutgeschehen in Tidefliissen. Mitr. Leichtwei3-Inst., H. 63, 1978.

SisuL, O.: Laboratory Study of Generation of Wind Waves in Shallow Water. Beach Er. Board,
Tech. Mem. No. 72, 1955.

SiLVESTER, R.: Coastal Engineering. Bd. 1, Amsterdam, London, New York, 1974,

Stevenson, Th.: The Design and Construction of Harbours. (s. Lit. ScHUTTRUMPE, 1973.)

Svasek, J. N.: Statistical Evaluation of Wave Conditions in a Deltaic Area. Proc. of Symp. Res. on
Wave Action, Vol. 1, 1969.

Sverprur, H. U. u. Munk, W. H.: Wind, Sea and Swell: Theory of Relations for Forecasting.
Unit. St. Navy Dep., Hydr. Off. Publ. No. 601, 1947.

Towmczak, G.: Die Verschiedenheit des Seegangs in der Deutschen Bucht. Dtsch. Ber. z. 22. Int.
Schiffahrtskongr., Paris, 1969,

Unna, P. J. H.: Waves and Tidal Streams. Nature, Vol. 98, No. 3, London, 1942.

Us. ArmY CoasTAL ENGINEERING REsearcH CENTER: Shore Protection, Planning and Design.
Techn. Rep. No. 4, 1966.

WarLpen, H.: Die Wellenhhe neu angefachter Windsee nach Beobachtungen atlantischer Wetter-
schiffe und des Fischereischutzbootes ,,Meerkatze*. Ann. der Meteorologie, Jg. 16, H. 9/
10, 1953/54.

WaLpen, H.: Die winderzeugten Meereswellen, Teil 1: Beobachtungen des Seegangs und Ermitt-
lung der Windsee aus den Windverhiltnissen. Deutscher Wertterdienst, Seewetteramt,
Einzelveroff. Nr. 18, Hamburg, 1958.

WarLpen, H. u. PiesT, ].: Vergleichsmessungen des Seegangs. Deutscher Wetterdienst, Seewetter-
amt, Einzelveroff. Nr. 30, Hamburg, 1961.

WaLpen, H. u. ScHAFER, P, J.: Die winderzeugten Meereswellen, Teil II: Flachwasserwellen.
Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt. Einzelverdff. Nr. 67, Hamburg, 1969.

WieGEL, R. L.: OcEaNOGRAPHICAL ENGINEERING. Prentice Hall. Inc., Englewood Cliffs, N. J.,
1964.

WiLton, J. R.: On the Highest Wave in Deep Water. (s. Lit. ScHUTTRUMPF, 1973.)

WiLson, J. R. u. Bairp, W. F.: A Discussion of Some Measured Wave Data. Proc. of the 13th Int.
Conf. on Coast. Eng., Vancouver, 1972.

WiLsown, B. W.: Deficiencies in Research on Gravity Surface Waves. Council on Wave Research,
Berkeley Cal., 1961.

Y1-Yuan-Yu: Breaking of Waves by an Opposing Current. Transact. Am. Geoph. Union, Vol.
33, No. 1, 1952.

YSKER, J. S.: Seegangsmessungen in der Jade. Die Kiiste, H. 34, 1979.

7. Hiufig verwendete Symbole

o

2. Beurteilungsfaktor fiir die Spektrumsform

Wellenfortschrittsgeschwindigkeit
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Wellenlinge %
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Wellenperiode (allgemein)

mittlere Wellenperiode

Mittel der 33 % lingsten Perioden

Mittel der 10% lingsten Perioden

Mittel der zu den 33 % héchsten Wellen gehorigen Perioden
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Die Stromungsverhaltnisse vor der Westkiiste
Schleswig-Holsteins — Ergebnisse eines
KFKI-MeBprogramms

Von Winfried Siefert, Helmut Fahse, Fritz Miefner, Hans-Henning Richter,
Achim Taubert und Peter Wieland

Zusammenfassung

Die Ergebnisse cines mehrjihrigen Mefprogramms werden mitgeteilt. Auf Karten sind
maximale und mittlere Stromungsgeschwindigkeiten, Rest- und Triftstromvektoren flichenhaft
dargestellt. Damit liegt erstmals eine umfassende Arbeit iiber die Strémungsverhiltnisse vor der
schleswig-holsteinischen Westkiiste auf der Basis von quasi-synoptischen Messungen vor.

Der Bericht wird erginzt durch eine detaillierte Schilderung der Erfahrungen beziiglich des
Mefsystems, der ADV-Verarbeitung und der Organisation der MefRkampagne.

Summary

The results of a programme lasting several years are presented. Maps show maximum and
mean current velocities, residual and drift current vectors. This is the first ever evaluated survey of
the tidal current conditions off the Schleswig-Holstein North Sea coast, based on quasi-synoptic
MeASHYEMENnLS,

A detailed report about experiences with the measuring device, data handling and program-
ming, and the organisation of the campagne is added.
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1. Zweck, Ziel, Umfang des Gesamtprogramms
1.1 Das Phinomen und seine Erfassung

In einer Denkschrift des damaligen Kiistenausschusses Nord- und Ostsee ist 1968 zu
lesen:

»»Die Wassermassenverlagerungen im Kiistenvorfeld weichen wesentlich von denjenigen in der
freien See ab. Richtung und Stirke der Wasserbewegung einerseits und die Boden- und Kiistenform
andererseits stehen in stindiger gegenseitiger Wechselwirkung, obne dafl iiber lingere Zeit eine
eindentige Beziehung zwischen Bewegung (Strimung) und Boden- bzw. Wattform erkennbar ist.
Dies ist besonders der Fall beim Zusammentreffen der Wasserbewegung von See her mit derjenigen
in den Fliissen und den grofien Wattstromen. Weitere Ungleichméfligkeiten verursacht der zeitlich
unterschiedliche Eintritt der Gezeitenwellen vom Atlantik her in das Kiistenvorfeld.

Die im standigen Richtungswechsel vor sich gehende Wasserbewegung kann erhebliche
Anderungen der Bett- und Bodenform mit gefibrlichen Auswirkungen fiir den Bestand des
Kiistenvorfeldes selbst zur Folge haben. Ihre stindige, grofiraumige Beobachtung und Registrie-
rung ist deshalb eine gleich wichtige Aufgabe wie die Beobachtung der Wasserstandsschwan-
kungen.

Eine wichtige Rolle spielen die astronomisch bedingten Ungleichheiten der Gezeiten, der Wind
sowie Dichteunterschiede infolge Salzgebalts- und Temperaturschwankungen. Einzelmessungen
sind daher allgemein wertlos. Es miissen Dawermessungen iiber lingere Zeitraume und unter
verschiedenen astronomischen und meteorologischen Bedingungen ausgefiibrt werden.*

Schon damals wurden also eine Erweiterung des Untersuchungsbereichs und eine Verbes-
serung der Mefimethode und -auswertung gefordert. Uber die Konzeption bestanden bereits
konkrete Vorstellungen:

wZur Beurteilung der Strémungsverhiltnisse im Vorfeld der deutschen Nordseekiiste ist es
notwendig, auf den Gebieten, in denen nur wenig Stromungsmessungen vorliegen, zahlreiche neue
Messungen auszufiibren. Diese Gebiete miissen mit einem Netz von Mefistationen iberzogen
werden, wobei die Meflpunkte profilartig angeordnet werden miissen. Uberwiegend kommen
dafiir Dawuerstrommefigerdte in Betracht. Die Messungen sollten gleichzeitig in einem maglichst
grofien Gebiet ansgefiihrt werden, um ein synoptisches Bild der Stromungsverhdltnisse zu erhalten.
Da nicht so viele Mefgerite zur Verfiigung stehen, um den gesamten Kiistensaum zwischen der
niederlindischen und danischen Grenze gleichzeitig zu erfassen, mufd das Gesamtgebiet in mebrere
maoglichst grofie Mefibereiche aufgeteilt werden, in denen nacheinander gemessen wird.*

In dem 1971 vom Ausschufl fiir Kiistenforschung verfafiten und vom damaligen Bundes-
ministerium fiir Bildung und Wissenschaft herausgegebenen Untersuchungsprogramm zur
Kiistenforschung heifit es zum Thema Tidestrémungen u.a., dafl sich

nein Mefiprogramm im wesentlichen beschrinkt auf die niederfrequenten Anteile im gesamten
Bewegungsspektrum, also anf Gezeitenstromungen, Triftstromungen und Dichtestromungen.
Orbital- und Brandungsstrémungen gebiren zum Themenkreis Seegang und Brandung® und
werden hier nicht erfafit. Turbulenzuntersuchungen diirften generell in diesem regional orientier-
ten Programm wenig erfolgversprechend sein. Im Zusammenhang sowohl mit der Seegangsfor-
schung als auch mit der Untersuchung des Materialtransportes wird sich jedoch die Notwendigkeit
und Moglichkeit ergeben, bei der Einvichtung von Mefistationen auch die hochfrequenten Orbital-
und Turbulenzstromungen in integrierten Mefisystemen mit zu erfassen. Besonderes Augenmerk ist
wegen der Ausbreitung von Abwdssern auch den Diffusionserscheinungen zuznwenden."

In dem Untersuchungsprogramm wurden folgende allgemeine Ziele zur Erfassung des
Phinomens genannt:
a) Erarbeitung einer grofiraumigen und zusammenhingenden Gezeitenstromdarstellung auf der
Basis eines ausreichend dichten Mefinetzes.

b) Erweiterung der Kenntnisse iiber Schichtungseffekte durch Modellrechnungen und systemati-
sche Profilmessungen.
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Abb. 1. Lageplan mit Meflpositionen vor Beginn des KFKI-Programms (aus GOHREN, 1974)
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Abb. 2. Mefprofile und Langzeit-Mefstationen im Rahmen des

KFKI-Programms (Planung 1974)
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¢} Erweiterung der Kenntnisse iiber die bei Starkwind- und Sturmwetterlagen entstehenden und
mafigebend durch die topographische Struktur der Kiiste beeinflufiten Triftstromsysteme.

d) Vollstindige Erfassung der vorbandenen aperiodischen Zirkulationen und kiistenparallelen
Wasserversetzungen und Analyse der dynamischen Ursachen.

e) Entwicklung von HN-Modellen zur speziellen Anwendung anf das Kiistengebiet.

1.2 Das Meflprogramm

Mit der Aufstellung eines detaillierten Stromungsmefiprogramms befafite sich ab 1974
eine besondere KFKI-Projektgruppe. Thr gehérten an:
Dipl.-Ing. Fansk, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle Kiiste, Hamburg
Dr. Ing. G6HREN, Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, Cuxhaven (als Obmann)
Dr. Ing. Luck, Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney
Dipl.-Ing. RicHTER, Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning
Dipl.-Ing. Tausert, Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum
Dipl.-Ing. WieLanp, Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat Gewisserkunde,

Biisum

Dieses erste Teilprogramm mit Schwerpunkt vor der Westkiiste Schleswig-Holsteins
wurde noch in 1974 vom KFKI verabschiedet und dann vom Bundesministerium fiir For-
schung und Technologie (BMFT) ab 1975 finanziell geférdert. Die Zielsetzung wurde
folgendermaflen definiert:

a) Ervarbeitung einer grofiriumigen und zusammenbhingenden Gezeitenstromdarstellung (Gezei-
tenstromatlas) auf der Basis eines ausreichend dichten Mefinetzes fiir den Kiistenraum zwischen
der Insel Sylt und der Auflenelbe, seewarts begrenzt etwa durch die 15-m-Tiefenlinie. Sie soll
u.a. Darstellungen des synoptischen Stromungsverlanfs bei mittlerer Tide (stiindliche Stromkar-
ten), der maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten und der zugehérigen Richtungen,
der Geschwindigkeitsintegrale (Stromwege) sowie der Kenterpunktsverspitungen enthalten.
Erweiterung der Kenntnisse iiber die unter Windeinfluff entstehenden und mafigebend durch
die topographische Struktur der Kiiste beeinflufiten Triftstromsysteme.

Erfassung der vorbandenen aperiodischen Zirkulationen und kiistenparallelen Wasserverset-
zungen (soweit sie nicht meteorologisch bedingt sind) und Analyse der dynamischen Ursachen.
Hierbei handelt es sich im wesentlichen um die Berechnung des Reststromes nach Elimination
meteorologisch bedingter Stromungskomponenten.

Parallel zu den hier vorgesehenen Stromungsmessungen sollen entsprechend einem gesondert
vorgelegten Programm hydrodynamisch-numerische Rechenmodelle fiir das deutsche Nordsee-
kiistengebiet entwickelt werden. Ein Ziel des Strémungsmefiprogramms ist in diesem Zusam-
menhang die Bereitstellung von Daten als Randwerte und zur Kalibrierung der HN-Modelle.

Unter Berticksichtigung des bereits vorhandenen jiingeren Datenmaterials (Abb. 1)
umfafite diese urspriingliche Konzeption Messungen an insgesamt 250 Stationen (jeweils iiber
2 bis 3 Wochen) sowie 10 Langzeitstationen (Abb.2). Die Messungen und Auswertungen
wurden von den o.g. Mitgliedern der Projektgruppe und ihren Dienststellen betreut und
durchgefiihrt. Aufgrund personeller Verinderungen und der Notwendigkeit, weitere Amter
zu beteiligen, setzte sich die Projektgruppe ab 1976 wie folgt zusammen:

Dipl.-Ing. Fanse

Ing. grad. MiessNERr, Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

Dipl.-Ing. NieMEYER, Forschungsstelle fiir Insel- und Kiistenschutz, Norderney

Dipl.-Ing. RicHTER

Priv.-Doz. Dr. Ing. SiererT, Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, Cuxhaven (als
Obmann)
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Abb. 3. Wartdauerstrommesser; Aufbau bei Tnw an demontierbarem, dreipfihligem Leichtmetalltriger.
Mefhéhe iber Grund 0,3 bis 0,4 m (aus GOHREN, 1974)

Abb. 4. Waudauerstrommesser; Einsatz im Flachwassergebiet mit korbformigem Geritetrager. Mefhohe
iber Grund 1 m (aus GOHREN, 1974)
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Abb. 5. Wattdauerstrommesser mit Trigergeriist zum Einspiilen (aus GOHREN, 1969)

Dipl.-Ing. TAUBERT
Dipl.-Ing. WIELAND

Nichr alle der oben gesteckten Ziele sind bisher erreicht. Dennoch ist das Untersuchungs-
material so umfangreich geworden, daf eine Verdffentlichung der wichtigsten Daten moglich
und sinnvoll ist.

2. Durchfiihrung der Messungen

Man ging bei der Auslegung des Programms davon aus, die Messungen mit dem damals
vorhandenen, aus dem Flachseestrommesser (DieTricH und SIEDLER, 1963) entwickelten und
von der Fa. Hydrowerkstitten gebauten ,,Wattdauerstrommefigerit* - kurz: Wattstrommes-
ser — durchzufithren. Dieses Gerit hatte sich sehr gut bewihrt und kann in verschiedenen
Geritetrigern in flachem Watt und in Prielen eingesetzt werden (Abb. 3 bis 5). Neben etwa 10
von den beteiligten Dienststellen bereitgestellten Geriten wurden 16 tber das KFKI
beschaffte und vom BMFT finanzierte Gerite verwendet.

Das MeRgerit beschreibt GoHREN (1968), der die Anregung zu seiner Entwicklung
gegeben hatte:

.Es besteht aus einer zylindrischen Geritekapsel, die um eine vertikale Achse drebbar gelagert
und an einem dreibeinigen Mefigeriist aufgehangt ist. Durch eine Leitflosse wird die Lingsachse
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Abb. 6. Lageplan mit Mefipositionen, nérdlicher Teil

L -

parallel zur Stromrichtung gebalten. Eine leichtgingige Kunststoffschaufel, deren Umdrebungen
iber eine Magnetkupplung zur Registriereinbeit in der Gerdtekapsel iibertragen werden, dient als
Mefswertgeber fiir die Stromgeschwindigkeit. Die Anlaufgeschwindigkeit der Schaufel liegt bei
3om/s. Ibre Umdrehungen werden durch einen Schwimmerhebel gestoppt, wenn der Wasserspiegel
bis zur Gerdteoberkante absinkt.

Ein Kompaf fiir die Stromrichtungsanzeige und die Registriereinbeit — Ubrwerk, Ziblwerk
und Registrierfilmgerit — befinden sich in der Kapsel. Registriert wird in konstanten Zeitabstinden
von 300 bzw. 600 Sekunden iiber einen Zeitraum von zwei bis drei Wochen.*

In Einzelfallen wurden auch noch Schaufelrider in gréfleren Wassertiefen eingesetzt. Die
Funktionsweise dieser von RauscHELBACH entwickelten ozeanographischen Mefigerite
beschreiben JoserH (1948) und ScHuLTz (1952).

Es war vorgesehen, mit den genannten Geriten Messungen auf den in Abb. 2 dargestell-
ten Profilen durchzufiihren, wobei an jeder Station iiber mindestens 14 Tage Daten registriert
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NORDERPIER

Abb. 7. Lageplan mit Mefipositionen, siidlicher Teil

werden sollten. Das Programm sollte etwa drei Jahre dauern und hitte damit Ende 1977
abgeschlossen sein sollen. Wegen verschiedener Geriteausfille und wegen lange anhaltender
ungiinstiger Wetterlagen mufite der Mefizeitraum dann aber bis 1979 ausgedehnt werden. Die
Langzeitprofile werden sogar bis in das Jahr 1980 hinein betrieben, so dafl deren Ergebnisse in
der vorgelegten Arbeit noch nicht enthalten sind. Ebenso fehlt die Auswertung einiger
Messungen, die mit konventionellen und daher zeitraubenden Registriersdtzen aufgezeichnet
wurden. Dies beeintrichtigt jedoch nicht die hier vorgesehene Ubersicht.

Die Lage der Mefipositionen mit ihren Bezeichnungen geht aus Abb.6 und 7 hervor.

Die Wattstrommesser wurden an den Flachwasserstationen und in den Prielen vom Schiff
aus in korbférmigen Geritetrigern mit einer Meflhéhe von 1,0m iiber Grund abgesetzt
(Abb.4). An den Wattstationen wurden neben diesen hauptsichlich dreipfahlige, leicht an Ort
und Stelle zusammensetzbare Triger verwendet (Abb.3). Um lingere Fufiwege in dem teils
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sehr schlickigen Gelinde zu vermeiden, wurden Gerite und -triger bei Thw mit Schlauchboo-
ten an die Positionen transportiert und deponiert und dann spiter im trockenen Watt
aufgebaut. Die Standortbestimmung erfolgte iiber Hi-Fix.

1971 bis 1973 hatte GOHREN (1974) bereits im Rahmen des Schwerpunktprogramms
wSandbewegung im deutschen Kiistenraum** der Deutschen Forschungsgemeinschaft umfang-
reiche Messungen vor dem Wattgebiet zwischen Amrum und Trischen durchgefiihrt (Abb. 1).
1975 begannen die Untersuchungen des hier behandelten Programms, und zwar mit gemeinsa-
men Einsitzen des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide/Biisum, des Wasser- und
Schiffahrtsamtes Cuxhaven und der Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk im siidlichen®
Teil, d.h. im Bereich Medemsand — Nordergriinde — Marner Plate - Hakensand (Abb. 7). Im
folgenden Jahr verlagerte sich der Schwerpunkt der Untersuchungen weiter nach Norden in
das Gebiet Dithmarscher Bucht, Tertius, Blauort und, als auch das Wasser- und Schiffahrts-
amt Tonning verstirkt teilnahm, weiter bis in die Aufieneider (Abb. 7). Etwa ab 1977 lag das
Hauptmefigebiet nordlich von Eiderstedt im Bereich des Amtes fiir Land- und Wasserwirt-
schaft Husum (Abb. 6), wo bis einschl. 1979 gemessen wurde.

Da die Messungen im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes nur zwei bis vier Jahre
nach denen vor dem dortigen Watt stattfanden, ist noch eine gemeinsame Wertung all dieser
Daten zulissig, denn sie kénnen quasi-synoptisch gewertet werden.

3. Aufbereitung und ADV-Verarbeitung
31 Aufbereitung der Mefifilme

Die im Rahmen des KFKI-Stromungsmefiprogramms vor der schleswig-holsteinischen

Westkiiste und im Miindungsgebiet der Elbe gewonnenen Mefiwerte wurden bei der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (BAW) aufbereitet und verarbeitet.

1'% 191

[

UJ

Abb. 8. 16-mm-Film mit codierter Aufzeichnung (Fa. Hydrowerkstitten, Kiel)
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Fiir die automatische Ablesung werden die Meflwerte (Stromrichtung und Umdrehungen
des Propellers) auf dem Film durch einen Hell-Dunkel-Code dargestellt. Sowohl fiir die
Zihlung der Umdrehungen als auch fiir die Richtungen stehen je sieben Spuren zur Verfii-
gung, die eine Zihlung von 000 bis 127 erméglichen. Fiir die Richtung ergibt sich daraus eine
Unterteilung der 360°-Teilung des Kompasses in 128 Teile zu jeweils 2,8°. Bei der Geschwin-
digkeit entspricht ein Teil der 128er-Teilung 3,18 cm/s.

Ein Filmausschnitt ist in Abb. 8 dargestellt. Die Steuerung der Bildablesung erfolgt durch
die am oberen Bildrand angeordnete Mittenmarke.

Bei der BAW-Aufenstelle Kiiste in Hamburg wurden die Meflwerte vom Film durch ein
speziell von den Hydrowerkstitten fiir diese Zwecke entwickeltes Gerit abgelesen und mit
Hilfe eines Facit-Lochers auf einen Lochstreifen iibertragen. Dabei zeigte sich, daff die
automatische Umsetzung der Mefiwerte vom Film auf den Lochstreifen sehr von der Qualitit
der Filme abhingt und diese wiederum von der sorgfiltigen Wartung der Mefgerite und dem
prizisen Einlegen der Filmkassetten. Einige Filme waren insgesamt so hell oder so dunkel, daff
eine automatische Auswertung nicht mdglich war. Andere hatten grofie Helligkeitsunter-
schiede in den einzelnen Spuren, die zu fehlerhaften Ablesungen bei einer mehr oder weniger
groflen Anzahl von Bildern fiihrte. Hier zeigte sich auch eine Schwiche des Auswertegerites,
das sich nur auf einen hellen oder dunklen Film einstellen lief}, aber nicht die Justierung der
Fotozellen fiir die einzelnen Spuren erlaubte.

Fiir die zeitliche Einordnung der Mefiwerte wurden durch Uberbelichtung einzelner
Bilder Markierungen auf dem Film angebracht sowie Datum und Uhrzeit dieser Priifkontakte
auf einem Begleitblatt festgehalten. Aus dem zeitlichen Abstand zwischen zwei Priifkontak-
ten und der Anzahl der Bilder konnte der Zeitabstand von Bild zu Bild ermittelt wer-
den.

Zur Identifizierung der einzelnen Meflpunkte und zur weiteren Bearbeitung der Mefi-

werte war eine Anzahl von Kenndaten erforderlich, die in dem eigens dafiir entwickelten
Begleitblatt festgehalten und vor der Auswertung abgelocht und in den Rechner eingegeben
wurden, und zwar iiber die Dienststelle, Hersteller-Nr. und die Eichkonstante bzw. Eichglei-
chung des Mefigerites, die Mefistelle sowie den zugeordneten Pegel und die nichstgelegene
Windmefistation.

Fiir die Aufbereitung der Meflwerte mufite zunichst ein Erstausdruck zur Erkennung der
Fehler angefertigt und dieser dann von Hand korrigiert werden. Dazu wurden die Zihler-
standsdifferenzen zwischen den einzelnen Bildern errechnet. Der Differenz zwischen zwei
Bildern wurden die Strémungsrichtung und die Nummer des zweiten Bildes zugeordnet und
diese Werte dann in der in Abb.9 dargestellten Form ausgedrucke sowie als Plattendatei im
Rechner gespeichert. Danach war es moglich, die im Ausdruck erkennbaren fehlerhaften
Werte iiber ein Datensichtgerit in der Plattendatei von Hand zu korrigieren. Ferner konnten
anhand des Ausdruckes fiir jede einzelne Tide Beginn und Ende von Flut und Ebbe festgelegt
werden. Die jeweiligen Nummern der Meflwerte wurden abgelocht und fiir die weitere
Auswertung im Elektronenrechner gespeichert. Damit war die Gesamtheit der Mefiwerte in
einzelne Berechnungsabschnitte einteilbar.

Um Zusammenhinge zwischen den Strémungswerten und den Wasserstands- sowie
Windwerten bei der spiteren Auswertung erkennen zu kénnen, wurden Thw- und Tnw-
Hohen und -Zeiten sowie Windangaben, soweit sie iiber 4 Bft lagen, ebenfalls abgelocht und
im Rechner gespeichert.
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32 Elektronische Auswertung

Bei der Auswertung der hier angesprochenen Strémungsmessungen ist im wesentlichen
auf die von GOHREN (1965) beschriebenen Grundsitze und Computerprogramme zuriickge-
griffen worden. So wurde auch hier die graphische Darstellung der MefRergebnisse in Form
von Ganglinien fiir Stromrichtungen und Stromgeschwindigkeiten gewihlt, um einen Einblick
in die Charakteristik der Strémungsvorginge zu erhalten.

Auf die elektronische Berechnung der mittleren Stromgeschwindigkeiten fiir die einzel-
nen Stromintervalle wurde verzichtet, weil sie fiir Drehstrémungen keine reprisentativen
Kennwerte liefern. Der Reststromvektor fiir jedes einzelne Stromintervall wurde dagegen
berechnet und die Aneinanderreihung der einzelnen Reststromvektoren als Vektorenzug
graphisch dargestellt.

Fiir die ADV-Auswertung der Messungen wurden
- die auf den Lochstreifen vom Film iibertragenen Mefiwerte eingelesen und in die Datei

SRD.LS. (Kartei-Nr.) abgelegt,

- die zur Beschreibung der Mefiperiode erforderlichen Angaben des Datenblattes BAW 086.01
(Tab.2) und die Grenzen der Berechnungsabschnitte iiber ein Sichtgerit in der Datei
SRD.HD. (Kartei-Nr.) abgelegt,

- die aus den Wasserstandslisten des zugeordneten Pegels entnommenen Thw- und Tnw-
Héhen und -Zeiten in der Datei SRD.TIDE. (Pegelname) abgelegt,

- die Windwerte der zugeordneten Windmefistation, soweit die Richtungsangaben in Grad
der 360°-Teilung erfolgen, in der Datei SRD.WDGD 82. (Name der Windmefstation )
abgelegt. Die Ablage geht dagegen in die Datei SRD.WDCD 83. (Name der Windmefista-
tion) bei Richtungsangaben in Code-Zahlen.

Aus den Werten der Datei SRD.LS. werden, wie oben beschrieben, die Zihlerstandsdiffe-
renzen des Umdrehungszihlers errechnet und diese mit den Mefiwertnummern und den
Richtungsangaben in der Datei SRD.PL. (Kartei-Nr.} abgelegt sowie gleichzeitig ein Erstaus-
druck fiir die Korrektur gefertigt.

Nach der Fehlerkorrektur erfolgt unter Zuhilfenahme der Werte aus der Datei SRD.HD.
die Umrechnung der Code-Werte aus der Datei SRD.PL. in Grad der 360°-Teilung fiir die
Strémungsrichtung und in cm/s fiir die Stromungsgeschwindigkeit. Gleichzeitig werden die
Meflwertnummern ersetzt durch die Angabe des zeitlichen Abstandes der Einzelmessung von
00% Uhr des ersten Mefitages in Minuten,

Alle Mefiwerte aulerhalb der vorgegebenen Berechnungsabschnitte werden iiberlesen.
Im gleichen Rechengang werden fiir jeden Berechnungsabschnitt die Anzahl der in ihm
enthaltenen Meflwerte und die Maximalgeschwindigkeit ermittelt.

Die gewonnenen Werte werden in der Datei SRD.FT. <Kartei-Nr.> abgelegt.

Es werden als Liste ausgegeben:

- Angaben iiber Meflort und Mefzeit,

- Wasserstandshohen und -zeiten aus SRD.TIDE,

- Windangaben aus SRD.WDGD 82. oder SRD.WDCD 83.,

— fiir jeden Meflwert innerhalb der Berechnungsabschnitte der zeitliche Abstand in Minuten
von 00% Uhr des ersten Meftages, die Stromungsrichtung in Grad der 360°-Teilung und die
Geschwindigkeit in cm/s sowie

— fiir jeden Berechnungsabschnitt die Anzahl der in ihm enthaltenen Meflwerte und die Grofle
der Maximalgeschwindigkeit.

Uber ein Zeichenprogramm werden folgende Darstellungen gegeben:

— Datum,
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- Verlauf von Thw und Tnw des Bezugspegels,

- MThw und MTnw des Bezugspegels,

— Verlauf der Windverhiltnisse tiber 4 Bft,

- Ganglinien der Stromungsrichtungen und -geschwindigkeiten und

- Darstellung des Reststromvektorenzuges mit Nordrichtung und Mafstab,

Die bei den Messungen gewonnenen Mefidaten sind mehrfach gesichert:

— Die Mef¥filme verbleiben bei den messenden Dienststellen.

— Die bei der Umsetzung der Meflwerte von den Filmen auf Lochstreifen gewonnenen
Lochstreifen werden bei der BAW aufbewahrt.

— Die Lochstreifen mit dem Inhalt der Datei SRD.FT. werden ebenfalls bei der BAW
aufbewahrt.

- Die Inhalte der Dateien SRD.LS., SRD.PL. und SRD.FT. werden auf den Sicherungsma-
gnetbindern des Rechenzentrums der BAW aufbewahrt.

— Die graphischen Darstellungen der Messungen werden von der BAW auf Mikrofilm bzw.
Mikro-fiches gesichert.

4, Meflergebnisse
41 Vorbemerkungen

Die Registrierungen der Dauerstrommessungen aus dem Meflprogramm wurden nach
dem von GOHREN (1969) beschriebenen Verfahren aufbereitet. Die Stromgeschwindigkeits-
und Stromrichtungsganglinien sind zusammen mit den Tidewasserstinden und Windangaben
in Abb. 10 bis 12 als Beispiele in Form von Ganglinien dargestellt. Sie bilden die wichtigste
Grundlage fiir die Beurteilung der lokalen Stromungsverhiltnisse.

Nach den Vorschligen von GOHREN (1969) wurden weiterhin folgende charakteristische
Stromkennwerte errechnet:

1. Maximale Fluat- und Ebbestromgeschwindigkeiten (V; ... und V, ..) und zugehorige
Richtungen.

2. Reststromvektoren. Der Reststrom wird definiert als vektorielles Integral iiber die Stré-
mung einer vollen Tidephase.

V= v dt

\ ergibt sich auch aus der vektoriellen Addition des Flut- und Ebbestromvektors:

V=V +V,

Die Dimension ist km/Tide.
3. Der Triftstrom wird nach GOHREN (1968) als vektorielle Differenz zwischen dem Rest-
strom der mittleren Tide und dem Reststrom der windbeeinflufiten Tide ermittelt. Nach




Die Kiste, 35 (1980), 1-221

der folgenden Definitionsskizze gilt:

V,=V-V
Vw = Triftstromvektor
= Resultierender Stromvektor der windbeeinflufiten Mefitide
= Resultierender Stromvektor der mittleren Tide

d

X
Y

Die fiir jede Messung errechneten Stromvektoren sind in gesonderten graphischen Darstellun-
gen aufgetragen, von denen Abb. 13 und 14 Beispiele zeigen.

Fos. 05~-02-75 &

0 0km
[ P i |

PO |

19. 6. 1975

28.6. 1975
Abb. 13. Beispiel fiir einen Vektorzug
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16. 9. 1975

Abb. 14. Beispiel fiir einen Vektorzug mit Windeinfluf}




Die Kiste, 35 (1980), 1-221

42 Nordfriesisches Wattenmeer

Das Wattgebiet zwischen den beiden Inseln Amrum und Féhr ist durch mehrere Priele
stark zergliedert. Das uneinheitliche Bild der Stromungsrichtungen sowohl bei Flut als auch
bei Ebbe spiegelt die komplizierten topographischen Gegebenheiten wieder (Abb. 15 bis 18),
wie sie auch schon Knop (1961) fiir die 1950er Jahre darstellt. Die Grofle der Stromungsge-
schwindigkeiten erreicht im Mittel 30 cm/s nicht, einzelne Maximalwerte dagegen 65 cm/s bei
Flut und bei Ebbe. An vier Mefipositionen zwischen Amrum und Féhr tiberwiegt der Flut-,
an vier anderen der Ebbestrom. Aus dem Ergebnis der Reststromberechnung (Abb. 19) geht
jedoch hervor, dafl bei allen Mef8positionen ein kriftiger Wasserdurchsatz von Siiden nach
Norden stattfindet, allerdings mit unterschiedlicher Geschwindigkeit zwischen rd. 0,4 und 5,5
km/Tide.

Der Teil des Mef8profils von der Insel Fohr bis zum Festland ist topographisch klarer als
der vorgenannte erste Abschnitt. Die gemessenen Strémungen entsprechen diesem optischen
Eindruck durch gleichgerichtete Flut- und Ebberichtungen (Abb. 15 bis 19). Die mittleren
Geschwindigkeiten bei Flut sind etwa doppelt so groff wie die bei Ebbe. Dieses Ubergewicht
der Flut in nordwestliche Richtung fithrt zu einem Reststrom, der bei allen Stationen nach
Richtung und Gréfie ziemlich einheitlich 3 km/Tide betrigt (Abb. 19). Er schwankt zwischen
280° und 325° in der Richtung und bestitigt damit das qualitative Ergebnis von Knop (1961).
Bei westlichen Winden setzt der Triftstrom zwischen Amrum und Féhr in siidéstliche
Richtung, also gegen die Reststromrichtung. Zwischen Féhr und dem Festland sind dagegen
der Triftstrom bei westlichen Winden wie der Reststrom von der Norderaue nach Nordwe-
sten in das Hornumtief gerichtet.

Siidlich der Siideraue und nordlich des Rummellochs, zwischen Hooge und Norderoog
Sand, liegen die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten ebenfalls unter 30 cm/s (Abb. 15 und
16). Die max. Ebbestromungen sind deutlich stirker (bis 70 cm/s) als die max. Flutstrmungen
(Abb. 17 und 18). Ostlich von Norderoog Sand wird das Watt bei Flut und Ebbe in
entgegengesetzter Richtung zu dem Watt siidlich von Hooge iiberstromt. Der schwache
Reststrom (mit rd. 1 km/Tide) zeigt dennoch einheitlich nach Westen (Abb.19), vom
Rummelloch in das Hoogerloch.

Bei West- bis Siidwestwinden wird diese Richtung umgekehrt, so daf} ein Triftstrom vom
Hoogerloch iiber das Rummelloch in die Norderhever entsteht, was durch Messungen im
Profil Siideroog Sand — Pellworm bestitigt wird.

Die Messungen in letzterem Profil, einschl. an einer (Langzeit-)Station seewirts von
Siideroog Sand, brachten etwas hohere mittlere Ebbe- als Flutstromgeschwindigkeiten
(Abb.15 und 16). Auch die Maximalwerte liegen bei Ebbe héher als bei Flut (bis 72 cm/s;
Abb. 17 und 18). Aus meftechnischen Griinden konnten hier die Strémungsverhiltnisse nur
in den auf die Wattwasserscheide zufiihrenden Wattrinnen erfafit werden. Vom Rummelloch-
West gespeist wird das Engelsley, von der Norderhever gespeist werden Blaubargley, Hundje
und Steinloch.

Zwischen Siideroog und Pellworm herrscht ein Reststrom von 1 bis 2 km/Tide von der
Norderhever nach NW in das Rummelloch. Dagegen iiberwiegt ostlich von Stideroog Sand
ein deutlicher Reststrom nach SO (Abb. 19). Das Ergebnis der Messung westlich dieses Sandes
bestitigt den von GOHREN (1974) festgestellten gegenliufigen Reststrom.

Im Wattgebiet nordstlich von Pellworm werden wihrend des Tideablaufs Wassermassen
zwischen den drei Tidebecken Norderhever, Siideraue und Rummelloch ausgetauscht: Bei
Flut stromt aus Norderhever und Rummelloch einheitlich mit rd. 20cm/s Wasser in die
Siideraue. Der Riickstrom bei Ebbe erfolgt mit rd. 30 cm/s iiber das Beensley, eine sich iiber
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Vi, bei Flut

cm/s

Abb. 15. Mittlere Stromungsverhiltnisse bei Flut, nérdl. Teil

die Wattwasserscheide hinweg bildende Wattrinne, in die Norderhever und z. T. weiter in das
Rummelloch (Abb. 15 bis 18). Hierbei scheint sich eine Ringstrémung einzustellen, weil auch
bei Ebbe Wasser vom Rummelloch in Richtung Siideraue fliefit.

Wie bei den mittleren iiberwiegt auch bei den maximalen Geschwindigkeiten der Ebb-
strom. Er erreicht Werte iiber 90 cm/s, wihrend es bei Flut nur rd. 60cm/s sind.

Die Dominanz des Ebbstroms bestimmt die Reststromverhiltnisse: Von der Norderhe-
ver setzt ein Strom mit rd. 6 km/Tide {iber das Watt nach Norden in die Siideraue, gleichzeitig
bildet sich ein Reststrom von rd. 3 km/Tide vom Beensley nach Westen in das Rummelloch.
Die Norderhever ist in diesem Bereich also eine ausgesprochene Flutstromrinne (Abb. 19).
Diese ausgeprigten Verhiltnisse haben sich in den letzten 20 Jahren nicht geindert, wie ein
Vergleich mit den Ergebnissen bei Knor (1961) zeigt.
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Vi bei Ebbe -

cm/s [

MITTELHENER s = | rd §rr | ||

Abb. 16. Mittlere Stromungsverhiltnisse bei Ebbe, nordl. Teil

Bei Winden zwischen West bis Siidost wird ein Versatz von der Norderhever in die
Siideraue deutlich, also ebenfalls nach Norden, dagegen aus dem Rummelloch in die Siideraue
nach Nordosten.

Stromungen und Reststrom im Watt zwischen Nordstrandischmoor und der nahen Kiiste
sind nur schwach ausgeprigt (Maximalwerte um 30 cm/s, Reststrom bei 1 km/Tide, Abb. 15
bis 19).

Das Heverstrom-Profil siidlich von Siidfall zeigt mittlere Stromungsgeschwindigkeiten
bei 30cm/s in der Rinne und um 20cm/s auf dem Watt (Abb.15 und 16), bei einer
Richtungsdivergenz unmittelbar unter der Kiiste Eiderstedts. Die Héchstwerte erreichen iiber
90cm/s im tieferen Wasser und etwa 40cm/s im Watt (Abb.17 und 18). Die Werte sind
simtlich erheblich niedriger als die von Knop (1961) in diesem Gebiet gemessenen.
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Der Reststrom ist in der Rinne mit etwa 2 km/Tide nach Osten (also stromauf) und in den
nordlich bzw. siidlich angrenzenden Watten mit 2 bzw. rd. 4 km/Tide nach NW (also
stromab) gerichtet (Abb. 19).

43 Wattenmeer zwischen Eiderstedt und Marner Plate
Das Wattgebiet zwischen den Miindungen der Elbe und Eider wird gegliedert durch den
dominanten Wattstrom Piep mit seinen landnahen Prielzweigen Wohrdener Loch, Kronen-

loch und Sommerkoog-Steertloch, die bis in die Dithmarscher Bucht hineinreichen. Das
nordlich anschliefende Wesselburener Watt wird geteilt durch das Wesselburener Loch.

Vmax bel Flut
cm/s

MITTELWENER

- —— ) ) 1] 1] 183 155

Abb. 17. Maximale Strémungswerte bei Flut, nordl. Teil




Die Kiste, 35 (1980), 1-221
171

Siidlich der Piep folgen nach dem Bielshovensand der Flakstrom, die Insel Trischen mit der
Marner Plate, das Neufahrwasser, dann Mittelplate und Hakensand.

Die Mefistandorte wurden so gewihlt, dal méglichst die Wartriicken erfalt und von
diesen Verbindungen durch die Wattstrdme zwischen den Auflensinden hergestellt wurden.
Dariiber hinaus wurde ein Profil zur seewirtigen Begrenzung der Dithmarscher Bucht
zwischen Biisum und Friedrichskoog-Spitze gelegt, und es wurden die Prielenden im Innern
der Dithmarscher Bucht erfaflt (Abb. 7).

Siidlich von Eiderstedt sollten die Strémungsverhiltnisse in einem gemeinsamen Quer-
profil durch Aufleneider und Wesselburener Loch mit anschlieflenden Watten gemessen
werden. Die Aufleneider ist als stark verinderlich bekannt; das Wesselburener Loch gilt
dagegen als ziemlich stabil.

Vmax bei Ebbe

cm/s

MITTELWENER

| A— . -

Abb. 18. Maximale Strémungswerte bei Ebbe, nérdl. Teil




Die Kuste, 35 (1980), 1-221

172

7461 “NIYHOO YIDU (u

196l " JONX YoDu .

paisipieust

uassaweb A——
I 1o
w.c_::iq “ .\ _ u

woJ)sisay

151 i 7




Die Kiste, 35 (1980), 1-221

173

1Zuedio ‘o], "[piou ‘oueywonssay ‘6l 'qqy

()

07N oL =p w0 yuapssny

3 |

of08 N #yonses

wag

WIANIRIILLINA




Die Kiste, 35 (1980), 1-221
174

EiDER

Vipy bei Flut

cm/s

Eri

WORBERPIER

SUDERPIEP

Abb. 20. Mittlere Stromungsverhiltnisse bei Flut, siidl. Teil

Die Stromungen sind, wie zu erwarten, bei Flut ostwirts und bei Ebbe westwirts
gerichtet, mit topographisch bedingten Ablenkungen (Abb. 20 bis 23). Nérdlich der Eider-
rinne treten allgemein groflere Ebbe- als Flutstromgeschwindigkeiten auf. Siidlich davon,
einschliefflich Wesselburener Loch, iiberwiegt der Flutstrom, und auf dem Blauortsand ist der
Ebbestrom wieder stirker als der Flutstrom. Auf den Wattflichen liegen die mittleren
Geschwindigkeiten bei Werten nur bis 20 cm/s, wihrend die Maxima bis 30 cm/s erreichen. In
Aufleneider und Wesselburener Loch dagegen erreichen die mittleren Geschwindigkeiten
zwischen 20 und 40 cm/s und die maximalen knapp unter 60 cm/s (Eider) bzw. um 80 cm/s
(Wesselburener Loch).

Aus den Reststrémen erkennt man die unterschiedliche Topographie von Eidermiindung
und Wesselburener Loch: Noérdlich der Eiderrinne prigen einige flache Nebenrinnen das
Stromungsbild, und die Reststréme sind hier ausgeprigt und weisen zur Hauptrinne hin. Im
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SUDERPIER

Wesselburener Loch sind die Reststrome mit 2 km/Tide stromauf, auf den angrenzenden
Watten mit 1 bis 2 km/Tide seewirts gerichtet; sie verlaufen parallel zur Rinne (Abb. 24).

Das Mefiprofil auf dem Wesselburener Watt, dem Wattriicken zwischen Aufleneider und
dem Wattenstrom Wesselburener Loch, zeigt, daff das Watt von der Eider her beflutet wird
und dafl bei Ebbe das Wasser wieder in die Eider abfliefit (Abb.20 bis 23). Die einzige
Ausnahme bildet die &stlichste Station in Landnihe siidwestlich des Eider-Sperrwerks. Hier
sind beide Stromungsvektoren zur Eider hin gerichtet. Die Flutrichtung entspricht dort dem
Verlauf eines kleinen Wattenfahrwassers zwischen Aufleneider und Wesselburener Loch. Mit
einer Ausnahme sind die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten bei Ebbe gréfler als bei Flut,
beide erreichen jedoch nur Werte um 10cm/s, wihrend die Maxima nicht iiber 20cm/s
steigen.

Daraus folgt auf Abb. 24, daff die Reststromvektoren auf einen sehr geringen Wasserver-
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satz in die Aufleneider hinein hindeuten, der praktisch vernachlissigt werden kann.

Stidlich des Wesselburener Lochs liegt das Mefiprofil 13 auf dem Wattriicken des
Blauortsandes. Hier ist das Stromungsbild sehr uneinheitlich. Bei Flut herrscht die Stromung
in 6stliche Richtung vor (Abb. 20 und 22), bei Ebbe streut die Stromung zwischen 190° und
320° stark, das Wasser fliefit teils in das Wesselburener Loch, teils in die Norderpiep ab
(Abb. 21 und 23). An den meisten Mefistationen ist die Ebbestromgeschwindigkeit grofier als
die Flutstromgeschwindigkeit, sowohl bei den mittleren als auch bei den Maximalgeschwin-
digkeiten. Erstere erreichen Werte bis 15cm/s, letztere bis 30 cm/s, also nur unwesentlich
mehr als auf dem nordlich benachbarten Wattriicken (s.0.).

Entsprechend schwach ist der Reststrom ausgebildet (Abb. 24). Er erreicht nur im
Blauort-Priel (nordwestlich von Blauort) mit 2,5 km/Tide nach Norden einen nennenswerten
Betrag und ist sonst vernachlissigbar klein.
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In der Piep ostlich des Tertiussandes liegen — ebenso wie aus dem Flakstrom nordéstlich
und dem Neufahrwasser siidlich von Trischen — nur die maximalen Tidestromgeschwindigkei-
ten ausgewertet vor (zwischen 46 und 124 cm/s, Abb. 22 und 23).

Der Reststrom ist hier im siidlichen Querschnittsteil mit rd. 2 km/Tide landwirts
gerichtet. Der seewirtige Reststrom im nérdlichen Querschnittsteil wird durch den Tertius-
sand geteilt in die Norderpiep hinein und in den nérdlichen Teil der Siiderpiep (Abb. 24). Dies
entspricht genau den Verhiltnissen, wie sie GOHREN (1971) fiir die Kleinen Knechtsinde und
die Robbenplaten als V-férmige Sandbinke nachwies. Analog dazu ist auf Abb.24 auch ein
landwirts, auf Tertius hin gerichteter Reststrompfeil angedeutet.

In der Piep siidlich von Biisum liegen die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten bei 30
bis 60 cm/s, die maximalen bei 100 bis 150 cm/s (Abb. 20 bis 23).

e - G

| tioen

NORDERPIER

cm/s

Viax bei Ebbe

SUDERFIER
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Abb. 23. Maximale Strémungswerte bei Ebbe, siidl. Teil
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Der Reststrom ist im nordlichen Querschnittsteil in die Dithmarscher Bucht hinein
gerichtet, im siidlichen Querschnittsteil uneinheitlich (Abb. 24).

In den Prielen der Dithmarscher Bucht wurden mittlere Geschwindigkeiten zwischen 30
und 60 cm/s gemessen; die Maxima erreichten Werte zwischen 60 und 150 cm/s (Abb. 20 bis
23).

Die Stromungen im Flakstrom erreichen bei starker Umlenkung am Westhang des
Bielshovensandes zwischen 70 und 180 cm/s (Abb. 22 und 23). Im nérdlichen Querschnittsteil
ist der Reststrom stromauf, im siidlichen stromab gerichtet (Abb. 24).

Auf dem Bielshévensand sind die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten (unter 20 cm/s)
ebenso niedrig wie auf den nérdlich anschliefenden Wattriicken (Abb.20 und 21). Die
maximalen Geschwindigkeiten dagegen erreichen Werte bis 60 ¢cm/s und sind damit erheblich
starker (Abb. 22 und 23).

Der Reststrom weist im noérdlichen Wattgebiet aus dem Sommerkoog-Steertloch iiber
den Sand mit rd. 2 km/Tide in die Piep, vor Friedrichskoog dagegen mit rd. 2,5 km/Tide nach
Siidwesten iiber den Oberlauf des Flakstromes und iiber die Marner Plate hinweg in das
Neufahrwasser.

44 Marner Plate bis Unterelbe

Auf der Marner Plate, dem Hakensand, den Nordergriinden und dem Medemsand
wurden die Stromungsverhiltnisse jeweils auf den Wattwasserscheiden gemessen (Abb. 7).
Erginzend dazu sind Ergebnisse aus drei Profilen in der Unterelbe aufgenommen worden, die
freundlicherweise vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven zur Verfiigung gestellt wurden.

In den Watten des weiteren Elbmiindungsgebietes sind Drehstrémungen ohne ausge-
pragte Flut- und Ebbephasen sehr hiufig (Abb. 20). Die Geschwindigkeiten liegen dabei im
Mittel zwischen 15 und 40 cm/s, im Maximum zwischen 20 und 60 cm/s (Abb. 20 bis 23). Die
vorherrschende Strémungsrichtung ist Siidwest bis Siidost.

Entsprechend ist der Reststrom in diesen Wattgebieten ausgebildet (Abb. 24): Er setzt mit
rd. 2 km/Tide vom Flakstrom iiber die Marner Plate nach Siidwest in das Neufahrwasser und
aus dem Oberlauf dieses Wattstromes etwa gleich stark iiber Hakensand und Nordergriinde
nach Siiden in das Klotzenloch. Auf dem Medemsand weist der Reststrom mit 2 bis 3 km/Tide
nach Siidost in die Unterelbe.

Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten im Neufahrwasser siidlich von Trischen
liegen zwischen 40 und 120cm/s (Abb.22 und 23). Der Reststrom ist unmittelbar unter
Trischen mit rd. 4 km/Tide seewirts gerichtet, in den weiter siidlich anschlieRenden Nebenar-
men dagegen landwirts (Abb. 24).

In der tiefen Rinne der Unterelbe liegen die mittleren Geschwindigkeiten bei Werten um
80 bis 90 cm/s, reichen aber im Maximum bis an 160 cm/s (Abb. 20 bis 23).

Der Reststrom weist im nordlichen Querschnittsteil — trotz des hier zu erwartenden
verstirkten Oberwasserabflusses — als Folge der Uberstromung des Medemsandes stromauf.
Im siidlichen Querschnittsteil ist ein sehr starker seewirts gerichteter Reststrom vorhanden
(Abb.24). Zur Beurteilung der weitriumigen Verhiltnisse sind im iibrigen auch die aus
friiheren Messungen gewonnenen Reststromsysteme des Aufienelbegebietes einschlieflich der
Watten bis zum Knechtsand nach G&HrEN (1969, 1974) sowie KocH und Luck (1973)
aufgenommen.
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45 Zusammenfassung

Die beste grofirdumige Ubersicht iiber die mittleren Tideverhiltnisse geben die Rest-
stromkarten auf Abb. 19 und 24.

Da aus dem nordfriesischen Wattenmeer nur erst ein Teil der Messungen analysiert
werden konnte, kann nur fiir einzelne Gebiete etwas ausgesagt werden, so etwa iiber den
gegenliufigen Reststrom vor Amrum (GOHREN, 1974) sowie den zwischen Amrum und der
Kiiste stark nordwirts versetzenden Strom. Ahnliche Verhiltnisse finden sich vor Stideroog
Sand bzw. zwischen diesem, Pellworm und der Kiiste mit ausgeprigtem Reststrom nach
Nordost. Uber die Strémungen in Norder- und Siideraue ebenso wie in Norder- und
Siiderhever wird zu einem spiteren Zeitpunkt ausfithrlich zu berichten sein.

Wesselburener Watt und Blauortsand trennen die Eider, das Wesselburener Loch und die
Piep fast vollstindig voneinander. Dagegen tritt aus der Piep - teilweise auch iiber den
Flakstrom — Wasser iiber die Marner Plate nach Siidosten iiber. Aus dem Neufahrwasser bildet
sich ein durchgehender Reststrom iiber die siidlich angrenzenden Watten bis in die Unterelbe,
so dafl deutlich wird, daf} von hier ein gewisser Teil der Flutwassermenge die Elbe erreicht.
Die Nordwest-Siidost-Lage der beiden groflen Priele zwischen diesen Watten unterstreicht
diese Tatsache. Man kann somit den gesamten Watt- und Prielkomplex siidéstlich von
Trischen als zur Unterelbe gehérig ansprechen, wie man ja geographisch den Miindungstrich-
ter der Elbe mit der Verbindung Kugelbakedamm-Trischendamm begrenzen kann.

Der siidlich setzende Reststrom ist auch auf dem Groflen Vogelsand und dem Gelbsand
vorhanden. Selbst im Neuwerker Watt herrscht er vor, wihrend im Knechtsand-Watt der
Reststrom nach Norden weist. Vor diesen Wattkomplexen wurden rechtsdrehende, vor
Eiderstedt dagegen linksdrehende Reststromsysteme festgestellt (GOHREN, 1974); vor Tri-
schen deuten die Messungen ebenfalls auf ein rechtsdrehendes System (Abb. 24).

5. Erfahrungen und Hinweise
51 Verfahren und Mefitechnik

Bei diesem Mefiprogramm konnte der Personalaufwand bei der Auswertung gegeniiber
fritheren Messungen erheblich reduziert werden: Die bisherige manuelle Ubertragung der
Mefidaten von den Registrierfilmen auf maschinenlesbare Datentriger wurde durch ein
inzwischen entwickeltes Code-Auswertegerit fiir die direkte automatische Umsetzung der
Daten ersetzt (KocH u. NIEMEYER, 1977), was auch zu einer Beschleunigung der Auswertung
beitrug.

Fiir die Analyse der Messungen sollte ein bewihrtes, von GOHREN (1965) entwickeltes
Programm zur ADV-Auswertung benutzt werden, das allerdings nicht in einer maschinen-
kompatiblen Programmiersprache vorlag. Daher wurde nach den gleichen Grundsitzen in der
BAW ein Auswerteprogramm in der Programmiersprache ALGOL 60 erstellt.

Messung und Auswertung liefen folgendermaflen ab:

Mefdurchfiihrung durch die betreuende Dienststelle,

Filmentwicklung bei der FSIK Norderney,

Filmlesung bei der BAW-AK, Hamburg, und Ubertragung auf Lochstreifen,
Erstausdrucke der Daten durch die BAW, Karlsruhe,

Eingabe zusitzlicher hydrologischer und meteorologischer Randbedingungen,
Kontrollen durch die betreuende Dienststelle,
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Abb. 25. Stark verkrautetes Mefigerit

— Fehlerkorrektur durch die BAW-AK,
- Endausdrucke durch die BAW.

Ublicherweise standen die Gerite zwei bis drei Wochen auf einer Position. Die zur
Erginzung angelegten Langzeitprofile iiber ein bis zwei Jahre sind auf Abb.2 besonders
gekennzeichnet.

52 Erfahrungen mit der Meflidurchfihrung

Zu Beginn des KFKI-Meflprogramms lagen bereits 10jihrige gute Erfahrungen mit dem
Wattstrommesser vor, und auf dem Geritemarkt war keine Verbesserung erkennbar. Vor-
und Nachteile des Gerits schildert wiederum GOHREN (1969):

,»Wattstrommesser erfordern keine personalméfiig anfwendigen Mefleinsitze, ermaglichen
synoptische Messungen an mebreren Stationen und liefern lange Meflreihen, aus denen die
periodischen (astronomischen) und aperiodischen (meteorologischen) Einfliisse auf die Stromungs-
verhdltnisse abgeleitet werden kinnen. Besonders wertvoll sind in diesem Zusammenhang Regi-
strierungen bei Sturmuwetterlagen, da jede unmittelbare Beobachtung in solchen Situationen
ausfallt. Mit Recht wird der Aussagewert sogenannter ,Schonwettermessungen® von vielen For-
schern angezweifelt.

Ein Nachteil der Dauerstrommefgerite besteht darin, dafi man sie nur auf eine bestimmte
Mefihihe iiber Grund einstellen kann und somit nicht in der Lage ist, die Stromverteilung in der
Vertikalen zu erfassen (wie zum Beispiel bei Profilmessungen mit Mefifliigeln).

Generell wurden diese Erfahrungen bestitigt. Im einzelnen liflt sich noch folgendes
erganzen:
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Abb. 26. Muschelbewuchs und Verkrautung

Die Dauverstrommefigerite konnen nicht véllig wartungstrei iiber mehr als zwei bis drei
Wochen auf der Mefiposition belassen werden. Seegras und Algen konnen sich festsetzen und
die beweglichen Teile blockieren (Abb. 25 und 26), so dafl die Meflergebnisse verfalscht oder
gar keine Ergebnisse mehr erzielt werden. Auch die Reinigung von Seepockenbewuchs ist bei
lingerem Einsatz erforderlich. Gelegentlich sind die Gerite mechanischen Belastungen ausge-
setzt, denen sie nicht gewachsen sind. Bei Windwetterlagen l6sten sich bei einigen Geriten die
Leitbleche vom Gehiuse, oder die Arretierung fiir den Propeller brach. Bei den 16 neu
beschafften Geridten waren die Drehachsen, mit denen sie am Mefigeriist befestigt waren,
zunichst zu schwach und mufiten von der Herstellerfirma gegen neue ausgewechselt werden.
Die Kunststoffpropeller sind durch feine Risse gefihrdet, die gelegentlich auftreten.

Die Registriereinheiten im Gehause wurden bei einigen Geriten wahrscheinlich durch
Erschiitterungen bei Wellenbelastungen gestért. So l6sten sich Befestigungsschrauben fiir die
Optik oder den Kompaf}, so dafl der Registrierfilm nicht gleichmifig ausgeleuchtet wurde
oder die registrierten Werte unvollstindig und nur zum Teil verwertbar waren. Auflerdem
traten gelegentlich Fehlbelichtungen (Doppelbelichtungen oder Mehrfachbelichtungen) auf.
Der Filmtransport in den Kassetten war nicht immer stérungsfrei. Das erfordert fiir die
Betreuung der Gerite sachverstindiges und erfahrenes Personal, da die Einstellung der
optischen Registrierung sehr schwierig ist.

Neben geritetechnischen Erfahrungen wurden solche organisatorischen Charakters in
starkem Mafle gesammelt, da
— mehrere Profile von mehreren Dienststellen gleichzeitig betreut wurden,

— man sich gegenseitig mit Schiffen, Geritetrigern und Bojen aushelfen mufite und

- die KFKI-eigenen Gerite von verschiedenen Dienststellen eingesetzt wurden.
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Die Erfahrungen zeigen, daf} schon auf dem ,,kurzen Dienstwege® und insbesondere
unter den Mitgliedern der Projektgruppe stets zufriedenstellend kurzfristige Absprachen
moglich waren,

Die Zusammenarbeit der messenden Dienststellen und die Durchfiihrung gemeinsamer
Meflprogramme wird in den letzten Jahren allerdings dadurch erschwert, daff die Dienststellen
aus personellen und finanziellen Griinden gezwungen sind, sich weitgehend auf die notwen-
digsten hydrologischen Arbeiten ihres Aufgabengebietes zu beschrinken. Dies betrifft insbe-
sondere auch die Aufbereitung und Auswertung der gewonnenen Daten sowie deren inge-
nieurwissenschaftliche Bearbeitung. Es bleibt ihnen somit wenig Spielraum fiir Koordinierung
und Ergidnzungen.

53 Erfahrungen mit der Datenaufbereitung

Das Ziel der Aufbereitung, nimlich Ganglinien- und Reststromdarstellung (Abb. 11), ist
lingst als sinnvoll und aussagekriftig erprobt. Der Weg dahin ist jedoch immer noch schwierig
und lang (siche unter Pkt. 2). Er kann nach dem heutigen Stand der Technik dadurch verkiirzt
werden, dafl die Daten unmittelbar im Mefigerit auf Kassette gespeichert werden (s.u.). Da
sich auflerdem in der Anlaufphase fehlende Kapazititen im Rechenzentrum der Bundesanstalt
fiir Wasserbau in Karlsruhe negativ auswirkten, sind erst recht spit die notwendigen Voraus-
setzungen fiir eine ziigige Bearbeitung vorhanden gewesen. Inzwischen wurde bei der BAW
ein schnellerer Rechner mit groflerer Speicherkapazitit installiert, wodurch diese Schwierig-
keiten behoben sind. Zu lang war auch in den ersten Jahren der Zeitraum von der Messung bis
zum Endausdruck. Dieser wird ab 1980 dadurch erheblich abgekiirzt, daff die entwickelten
Registrierfilme an einem Ort (in Hamburg) gepriift und auf Lochstreifen abgelesen werden.
Der Erstausdruck erfolgt ebenfalls am gleichen Ort, nimlich am Terminal in Hamburg-
Rissen. Dieses aus KFKI-Mitteln fiir ein anderes Projekt beschaffte Terminal kann die
zusitzliche Arbeit durchaus bewiltigen.

Die Kontrolle der Erstausdrucke miifite von der BAW-AK ausgefiihrt und die messenden
Dienststellen nur bei solchen Messungen eingeschaltet werden, fiir deren Kontrolle und
Einordnung spezielle ortliche Erfahrungen notwendig sind. Diese Verfahrensweise hitte den
Vorteil, dafl der Transport der Erstausdrucke von der BAW-AK zu den messenden Dienst-
stellen und zuriick entfillt und die Fehlerkorrektur fiir alle Messungen nach den gleichen
Prinzipien erfolgt. Auflerdem hat die Erfahrung gezeigt, dafl auch die messenden Dienststellen
aus Personalmangel in den seltensten Fillen in der Lage sind, die Korrekturen sofort
auszufiihren, so dafl dadurch weitere erhebliche Zeitverzégerungen auftreten.

Die Fehlerkorrekturen in den Dateien werden weiter wie bisher von der BAW-AK
ausgefiihrt,

Ob das Plotten der endgiiltigen Darstellung besser auch am Terminal in Rissen oder wie
bisher in Karlsruhe erfolgen sollte, bleibt noch zu priifen. Beide Moglichkeiten sind jedoch
nach der Beschaffung eines Plotters fiir das Terminal in Rissen gegeben,

Die je nach der Fehleranzahl mehr oder weniger zeit- und personalaufwendige Fehlerkor-
rektur zu automatisieren, ist nicht empfehlenswert und teilweise auch nicht méglich, Wenn
sich auch nicht alle Datenfehler vermeiden lassen, so ist doch die Auswahl méglichst fehlerfrei
arbeitender Mefl- und Aufzeichnungsgerite ein wesentlicher Faktor fiir die Linge der
Bearbeitungszeit.

In Zukunft wird die Datenaufbereitung an der Tatsache zu messen sein, dafl bereits heute
eine Dauermessung von etwa 30 Tiden mit Hilfe eines Tischrechners innerhalb von wenigen
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Stunden auswertbar ist, wenn die fehlerfreien Daten auf Magnetband (Kassette) gespeichert
sind (MIESSNER, 1979). Diese Bearbeitungszeit ist an einem Grofirechner nicht linger, wenn
der Datentransfer vom Mefigerit zum Rechner und zuriick direkt iiber ein Terminal betrieben
und von diesem Terminal aus auch die Bearbeitung der Meflwerte gesteuert wird. Die
Bearbeitung groflerer Datenmengen wird wegen der Speicherkapazitit auch zukiinftig Grofi-
rechenanlagen allein vorbehalten bleiben, wie auch eine solche Anlage mehr Speicherplatz fiir
umfangreiche Programme bietet. In dieser Hinsicht werden in nichster Zeit weitere Uberle-
gungen angestellt, um durch mehr Informationen leichter eine umfassende Analyse der
Meflergebnisse zu gestatten.

54 Hinweise fir kiinftige Messungen

Die WSA Cuxhaven, Bremerhaven und Wilhelmshaven verwenden seit einigen Jahren in
grofler Stiickzahl Mefigerite einer norwegischen Firma in Wassertiefen ab 20 cm mit gutem
Erfolg. Die Daten werden auf 6-mm-Magnetband auf 8-cm-Rollen gespeichert. Es ist mog-
lich, Ganglinien und statistische Analysen mit einem Tischrechner einschl. Peripherie inner-
halb kurzer Zeit auszuwerten (MIESSNER, 1979).

Inzwischen hat eine deutsche Firma ein neues Gerit auf der Grundlage des induktiven
Strommessers entwickelt (LAMMERs u. ROBEN, 1978), der sich besonders beim Einsatz in
Brandungszonen bewihrt hat (N1EMEYER, 1979).

Allerdings kénnen damit aufgrund des relativ hohen Strombedarfs bei normaler Batterie-
kapazitit keine integrierenden Messungen vorgenommen werden, sondern nur Augenblicks-
messungen in fiinfminiitigen Abstinden. Inwieweit hierdurch eine verfilschte Wiedergabe des
Stromungsgeschehens bewirkt wird, mufl iiberpriift werden.

Die Konstruktion des Gerites erlaubt die unmittelbare Strommessung iiber dem Wattbo-
den, wodurch eingehendere Informationen iiber die Strémungsvorginge aufgenommen wer-
den konnen als bei solchen Geriten, die von ihrer Bauart her nur die Stréomung bei
Wassertiefen von etwa 30 cm und mehr registrieren kénnen. Ebenso ist eine genaue Erfassung
der Vorginge um Stromkenterung zu erwarten, da dieses Mefigerit nicht durch mechanische
Trigheit beeintrichtigt ist. Die Registrierung erfolgt in einer Magnetbandkassette, von der die
Werte direkt in den Rechner eingelesen werden konnen.

Fiir die Forschungsvorhaben des KFKI kénnen Gerite dieser Art in der Tat nur dann
interessant sein, wenn die Méglichkeit besteht, die registrierten Daten nach dem seinerzeit
entwickelten, umfassenden und inzwischen vom KFKI weitgehend iibernommenen ADV-
Programm zu analysieren. Das scheint auf folgendem Weg méglich zu sein:

Magnetband im Spezialcode — Lesegerit —

(Lochstreifen —) Rechner, Einleseprogramm —

16-mm-Band, IBM-kompatibel.
Inzwischen existiert ein DIN-Vorschlag, sich auf zwei der etwa 50 Kassettencodes zu
beschrinken. Falls vom KFKI die Beschaffung neuer Gerite empfohlen wird, sollte darauf
geachtet werden, daf! es inzwischen Programme gibt, mit deren Hilfe diese beiden Kassetten-
codes unmittelbar auf rechnerkompatible Datentriger umsetzbar sind.
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Schlickuntersuchungen im Wattenmeer der
Deutschen Bucht - Zwischenbericht iiber ein
Forschungsprojekt des KFKI

Von Klaus Figge, Rolf Késter, Hjalmar Thiel und Peter Wieland

Zusammenfassung

Das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) fordert gegenwirtig durch
das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) ein interdisziplinires For-
schungsvorhaben, das sich mit dem Schlick der Watten in der Deutschen Bucht befafit. Schlick als
marines Ablagerungsmaterial ist zwar im grofien und ganzen bekannt, jedoch gibt es bisher keine
allgemeingiiltige  wissenschaftliche Definition, die diesen Sedimenttypus charakteristisch
beschreibt. In dem Forschungsvorhaben versuchen Hydrologen, Geologen und Biologen gemein-
sam, die Schlickverteilung in zwei Testfeldern der Nordseewatten zu erfassen, die Bedingungen
der Schlicksedimentation und der Schlickbildung zu erkennen und Merkmale fiir eine Definition
zu erarbeiten. Dieser Bericht gibt eine kurze Einfiihrung in das Forschungsvorhaben, definiert die
Probleme und fafit einige erste Ergebnisse zusammen.

Summary

At present, the Ministry of Research and Technology of the Federal Republic of Germany
funds a research project on muds in the wadden sea of the German Bight via the Board for Research
in Coastal Engineering (KFKI). Mud as a marine sedimentation material is well known, however,
no generally accepted scientific definition exists for the characterization of this sediment type.
Within the project hydrologists, geologists, and biologists try together to map the distribution of
muds in two test-areas in the German wadden sea, to elucidate the conditions for mud sedimenta-
tion and mud development, and to find characteristics for a mud definition. This report introduces
the project, defines problems and gives some first results.
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1. Einleitung

Im Kiisteningenieurwesen stellte die Frage nach den Gesetzmifligkeiten der Schlicksedi-
mentation schon immer ein Problem dar, das frither hiufig primir unter dem Aspekt der
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Baggerkosten fiir die Entfernung unerwiinschter Schlickanhdufungen gesehen wurde. Auch
heute spielen finanzielle Erwigungen im Zusammenhang mit Schlickfragen eine wichtige
Rolle. Mit steigendem Umweltbewufitsein riickt jedoch in immer stirkerem Mafle die
okologische Bedeutung des Schlicks und auch seine Fihigkeit, Schadstoffe zu adsorbieren, in
den Vordergrund. Es erschien dem Kuratorium fiir Forschung im Kisteningenieurwesen
(KFKI) daher angebracht, dieses Problem wieder aufzugreifen und eine Arbeitsgruppe mit der
Untersuchung der Schlicksedimentation an der deutschen Nordseekiiste zu beauftragen.

Zum Thema Schlick existiert bereits eine umfangreiche Literatur, zu der auch viele
hervorragende Arbeiten aus dem deutschen Raum gehoren. Dennoch sind die Kausalititen der
Schlicksedimentation bis heute weitgehend ungeklirt. Das mag zum Teil auf fehlende Messun-
gen oder auf technische Meflprobleme zuriickzufiihren sein, im wesentlichen aber auf die
Schwierigkeit, die komplexen und komplizierten Wechselwirkungen geologischer, biologi-
scher, chemischer und hydrographischer Parameter zu erkennen und zu verstehen. Es gibt
noch nicht einmal eine verbindliche und allgemein anerkannte Definition fiir dieses Sediment.
Einigkeit besteht weitgehend darin, dafl zu seiner Beschreibung die folgenden Grofien
herangezogen werden miissen:

- Korngréfe (d. h. Feinkérnigkeit),

- Wassergehalt,

- bodenmechanische Eigenschaften (die ihrerseits wieder stark vom Wassergehalt abhingig
sind),

- Gehalt an organischer Substanz,

- biologischer Inhalt,

— chemische Eigenschaften (wobei das Schwergewicht auf der organischen Chemie liegt).

Fiir den Ablagerungsmechanismus sind auflerdem zu beriicksichtigen:

— Zufuhr von geeignetem Material,

- hydrographische Eigenschaften des Wassers (Bewegung, Salzgehalt, Temperatur),

— chemische und biologische Einflufligréflen bei der Fixierung der Partikel.

Damit wird deutlich, dafl die Untersuchung eines solchen Sediments, und zwar seiner
Eigenschaften und seiner Entstehungsbedingungen, nicht von Einzelforschern durchgefiihrt
werden kann und sollte, sondern vielmehr durch eine Gruppe, der Vertreter der verschiedenen
betroffenen Disziplinen angehdren. Dieser Erkenntnis wurde auch beim Schlickpro-
jekt des KFKI Rechnung getragen, in dem Kiisteningenieure, Geologen, Biologen und
Chemiker aus Behorden, Universitaten und anderen Forschungseinrichtungen eng zusam-
menarbeiten.

Schon bei oberflichlicher Betrachtung der Wattgebiete an der deutschen Nordseekiiste
fillt die ungleichmifige Verteilung der mit feinkérnigem Material bedeckten Flichen auf.
Oftmals finden sich in morphologisch und hydrographisch scheinbar véllig gleichartigen
Gebieten sandige und ,,schlickige” Sedimente dicht nebeneinander. Zu dieser riumlichen
Variabilitit tritt hiufig noch eine zeitliche, ortsgebundene. Um bei einer Erforschung des
Sedimentationsmechanismus solche lokalen und zeitlichen Effekte auszugleichen, wire es
zweckmiflig und wiinschenswert, die Untersuchungen auf ein grofieres Areal und iiber einen
lingeren Zeitraum auszudehnen. Das ist bei den vorhandenen personellen und finanziellen
Mitteln nicht moglich. Aus diesem Grunde wurden die Arbeiten des KFKI auf die Dauer von
drei Jahren beschrinkt und auf zwei Gebiete konzentriert, von denen angenommen werden
kann, daf} sie fiir einen grofleren Kiistenstreifen reprisentativ sind. Ein weiteres Kriterium fiir
die Gebietsauswahl war das Vorhandensein detaillierter Kenntnisse aus fritheren oder noch
laufenden Untersuchungen. Diese Vorbedingungen schienen am besten erfiillt in der Dithmar-
scher Bucht siidlich von Biisum als Beispiel fiir ein typisches ,,rechts-elbisches® Wattgebiet
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und im Sahlenburger Watt zwischen Cuxhaven und Neuwerk, in dem der Einfluf der grofien
Astuare Elbe und Weser sicher eine andere Bedeutung als bei Biisum hat. Die Astuare selbst
sollen in einem gesonderten Programm untersucht werden.

Die Arbeiten wurden finanziell durch den Bundesminister fiir Forschung und Technolo-
gie unterstiitzt. Sie begannen im Spitherbst 1977. Erschwernisse traten im untypischen,
eisreichen Winter 1977/78 auf, der auch auf dem Watt seine Spuren hinterlassen hatte.

2. Das Sahlenburger Watt

Die Untersuchungen im Sahlenburger Watt konnten sich auf langjihrige Messungen der
Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk (SiererT, 1979) stiitzen und diese zum Teil
fortsetzen. Das Schwergewicht lag auf der Fragestellung nach einer Abhingigkeit der Sedi-
mentart und des Sedimentationsgeschehens (Sedimentation/Erosion) von Seegangsenergie und
Seegangsrichtung. Hierzu wurden auf zwei Profilen im Abstand von 14 Tagen Proben
genommen, wihrend gleichzeitig Windstirke und -richtung, Wasserstand und Strémung
registriert wurden.

Die Ergebnisse lieflen eindeutig erkennen, dafl enge Beziehungen zwischen Windrichtung
und -energie auf der einen Seite und dem Feinkorngehalt der Sedimente auf der anderen Seite
bestehen. Die Zusammenhiinge gehen so weit, daft aufgrund bestimmter Wetterlagen Aussa-
gen iiber den Sedimenttyp eines Gebietes méglich sind. Die Ergebnisse korrespondieren sehr
gut mit denen, die GOHREN (1970) bei feinnivellitischen Messungen von Hohendifferenzen
gewann. Uber die neuen Untersuchungen im Sahlenburger Watt berichten in diesem Heft
REINECK u. SIEFERT.

3. Morphologische Verinderungen der Watten in der
Dithmarscher Bucht

Aus dem Gebiet der Dithmarscher Bucht lag umfangreiches Material iiber lingerfristige
morphologische Entwicklungen vor, das es erlaubt, die derzeitigen Vorginge in das Gesamtse-
dimentationsgeschehen einzubinden und auf ihre Signifikanz hin zu beurteilen. Dazu wurden
zuniichst auf der Grundlage von Watthohenkarten im Mafistab 1 : 10000 mit Hohenstufungen
von 10cm (bzw. 50cm unter NN - 1,5 m) Bilanzierungen vorgenommen. Den Bezugshori-
zont bildete die Prieluferlinie (NN - 0,5m). Fiir den dariiberliegenden Bereich wurden
Wattflichen und Wattvolumina, fiir den darunterliegenden Teil Wasserflichen und Wasservo-

Tabelle 1
Entwicklung der Wattflichen (F) und der Wattvolumina (V) in der Dithmarscher Bucht zwischen 1942
und 1976, bezogen auf die NN —0,5-m-Linie

Aufnahme- F (1000 ha) V (1000 m?)
jahr Wart Wasser Gesamt Watt Wasser
1942 6,09 3,68 977 45,25 92,97
1956 5,61 3,51 9,12 42,94 94,91
1969 5,87 3,73 9,60 47,48 83,83
1973 5,19 3,68 8,86 41,54 86,29

1976 5,07 3,39 8,46 42,31 77,48
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lumina ermittelt. Die Ergebnisse zeigen die folgenden Aufstellungen (Tab.1 und 2). Starke
Verinderungen traten erwartungsgemif} im Zusammenhang mit der 1970 begonnenen Vordei-
chung auf.

Die absolute Entwicklung spiegelt sich in dem Index der vertikalen Verinderung der auf
NN - 0,5m bezogenen Watt- und Wasserkdrper wieder:

Tabelle 2
Der Index (m) Wattvolumen : Wattfliche (m*/m?) fiir die Jahre 1942 bis 1976

Aufnahme- Wartt Wasser
i:lhr m %o m %
1942 0,74 100 2,52 100
1956 0,76 103 2,70 107
1969 0,80 108 2,24 89
1973 0,80 108 2,34 93
1976 0,83 112 2,28 91

Diese Zahlen zeigen, dafl die Wattflichen auch ohne die Beriicksichtigung der Vordei-
chungseffekte gegeniiber den von Wasser bedeckten Flichen abgenommen haben, wahrend
das Wattvolumen auf Kosten des Wasservolumens zugenommen hat, d. h., die Watthohen
haben zugenommen. Der Sedimentzuwachs betrug oberhalb NN bis NN + 0,5 m im Mittel
3,9cm, iiber NN +0,5m 4,9cm pro Jahrzehnt. Die Hauptpriele miandrierten bisher ohne
wesentliche Verlagerungstendenz. Nach der Vordeichung sind eine Wasserraumabnahme und
eine Schrumpfung der Prielenden unmittelbar vor dem neuen Seedeich zu beobachten.

Zur Uberpriifung einer Abhingigkeit des Sedimentationsgeschehens von der Wasserbe-
wegung, wie sie im Sahlenburger Watt nachgemessen werden konnte, wurden erste Daten
gesammelt, deren Ergebnisse jedoch noch keinen Schluf} zulassen. Eine spezielle Veroffentli-
chung iiber die Dithmarscher Bucht und ihre Verinderung ist im Rahmen des Abschlufibe-
richtes geplant.

4. Geologische Untersuchungen
41 Begriffsbestimmung wSchlick®

Wegen des eingangs erwihnten Fehlens einer allgemein anerkannten Definition des
Schlicks stellte sich zunichst die Aufgabe, eine fiir das Forschungsvorhaben anwendbare
Begriffsbestimmung vorzunehmen. Sie wird erméglicht durch die Untersuchung der Ablage-
rungen in der Dithmarscher Bucht und den Vergleich der Ergebnisse mit dem Aufbau der
Wattsedimente in Ost- und Nordfriesland.

Der Schlick des Wattenmeeres ist ein marines — oder &rtlich brackisches — Sediment von
komplexer Zusammensetzung. Eine Definition und Beschreibung seiner Eigenschaften ist
deshalb nicht durch einen einzelnen Parameter méglich, sondern nur durch die Kombination
verschiedener Merkmale. Zur Abgrenzung von anderen Wattsedimenten miissen diese in die
Betrachtung mit einbezogen werden.

Die Wattablagerungen werden aus mineralischen und organischen Komponenten aufge-
baut.

Sand (2-0,063 mm) und Schluff (0,063-0,002 mm) bestehen iberwiegend aus Kornern der
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Minerale Quarz, Feldspat und Glimmer. Dazu treten als organische Komponenten Schalen-
splitter und Schalen (meist von Foraminiferen).

Im Tonanteil (< 0,002 mm) stehen die Tonminerale im Vordergrund. Auflerdem nehmen
die Anteile an C,,, und organisch-chemischen Verbindungen zu (BRUMMER, 1968). Im KFKI-
Programm sind diese Komponenten durch Decens u. Kempe (1980) niher beschrieben
worden.

Bei der Diskussion iiber Wattsedimente hat es oft durch begriffliche Unklarheiten
erhebliche Verwirrung gegeben, da zwischen Korngréfienangaben und Sedimenttypen in nicht
ausreichendem Mafle unterschieden worden ist.

a) Korngroflenangaben nach DIN
Grobsand 2 -0,63 mm

Sand 2 0,063 mm [ Mittelsand 0,63-0,2 mm
Feinsand 0,2 -0,063 mm

Schluff 0,063-0,002 mm

Ton < 0,002 mm

Sedimenttypen

Wattsand (Sediment des Sandwattes)

Schlicksand (Sediment des Mischwattes)

Schlick (Sediment des Schlickwattes)

Diese drei Sedimenttypen sind Mischsedimente aus Sand, Schluff und Ton im Sinne der

DIN-Definitionen. Sie unterscheiden sich in den Mischungsverhiltnissen dieser Kompo-

nenten.

In weiten Wattgebieten bilden in allen drei Sedimenttypen die Korngréfien zwischen
0,125 und 0,063 mm (,,very fine sand* im Sinne der WENTWORTH-Skala) 40 bis 60 % der
Gesamtmenge, also niherungsweise die Hilfte des Sediments. Somit erreichen die Anteile der
groberen (> 0,125 mm) und der feineren (< 0,063 mm) Korngréflen zusammen in der Regel
ebenfalls ungefihr die Hilfte der Gesamtmenge. Die Unterschiede zwischen den Wattsedi-
menten werden in erster Linie durch das Mischungsverhiltnis zwischen diesen Sedimenttypen
bestimmt.
Schluff- und Tonanteile > 60 bis 70 % sind selten und treten — mit Ausnahme von
Astuaren und anderen brackischen Sedimentationsriumen - nur in wenigen Gebieten mit
groflerer flichenhafter Verbreitung auf, z. B. in der Umgebung von Muschelbinken.
Eine Angabe des Anteils < 0,063 mm (Schluff und Ton) erméglicht deshalb eine nihe-
rungsweise Beschreibung der Gesamtverteilung, die nur in verhiltnismiflig kleinen Bereichen
nicht anwendbar ist. Eine allgemeingiiltige Festlegung von Grenzen, vergleichbar den Korn-
groflenangaben nach DIN, gibt es bisher nicht. Bei ausschliefilichem Bezug auf die Kornver-
teilung hat sich zunichst folgende Stufung nach dem Gehalt < 0,063 mm als naturgerecht und
fiir eine Darstellung der Zusammenhinge geeignet erwiesen:
<10% Wattsand (Sandwatt)
Je nach dem Aufbau eines Gebietes kann eine weitere Unterteilung in
<5 % Wattsand i. e. S.
5 bis 10 % schwach schlickiger Wattsand erforderlich sein.
10 bis 50 % Schlicksand (Mischwatt)

Vielfach ergibt sich die Notwendigkeit einer weiteren Aufgliederung in
10 bis 25 % sandiger Schlicksand (sandiges Mischwatt)
25 bis 50 % schlickiger Schlicksand (schlickiges Mischwatt)

<50% Schlick (Schlickwatt)
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In extremen Gebieten kann die zusitzliche Abtrennung eines stark tonigen
Schlicks mit > 85 % Schluff und Ton sinnvoll sein.
Charakteristische Korngroflenmerkmale fiir das Sediment ,,Schlick® sind also:
> 50 % Schluff und Ton (< 0,063 mm)
< 50 % sehr feiner Sand (0,063 bis 0,125 mm)
sehr wenig Sand > 0,125 mm

Die bodenmechanischen Eigenschaften der Wattsedimente sind sehr unterschiedlich.
Wattsande sind in der Regel dicht gelagert und trittfest, Schlick ist dagegen fliissig-breiig und
kohisiv. Er kann jedoch durch diagenetische Vorginge verfestigt sein (z. B. die im nordfriesi-
schen Watt als ,,alter Klei* auch an der Wattoberfliche weit verbreiteten ilteren Schlicke).

Die Werte fiir Scherfestigkeit, Lagerungsdichte bzw. Porenanteil und Wassergehalt
wechseln stark und sind nicht nur von der Kornverteilung abhingig. Geringe Scherfestigkeiten
und hohe Wassergehalte lassen ein Sediment fiir den Beobachter bei der Grobansprache
,»schlickiger”, niedrige Porenanteile und entsprechend geringe Wassergehalte ,sandiger
erscheinen, als es der im Labor ermittelten Korngréflenverteilung entspricht.

Die angegebene Stufung fiir die Kornverteilung bezieht sich auf durchschnittliche boden-
mechanische Eigenschaften der Wattsedimente. Sie muff durch weitere Bodenkennwerte
erginzt bzw. modifiziert werden. Entsprechend sind die Grenzen von Wattsand, Schlicksand
und Schlick nicht scharf, sondern als breite Ubergangsbereiche zu verstehen.

Die verschiedenen Zusammenhinge kénnen gegenwirtig noch nicht in praktikabler Form
quantifiziert werden. Eine erste systematische Untersuchung ist im Arbeitsjahr 1980 erfolgt.
Die Auswertung der Daten ist noch im Gange.

42 Die Sedimente der Dithmarscher Bucht

Das Watt in der Nordhilfte der Dithmarscher Bucht wurde von Juni bis September 1978
durch R. Gasr kartiert. Eine Wiederholung von Mai bis Juli 1979, mit Ausnahme des Gebietes
der nun eingedeichten Flichen, diente der Erfassung zwischenzeitlich eingetretener Verinde-

rungen.

Die Dithmarscher Bucht ist im Vergleich zu Wattengebieten anderer Kiistenabschnitte
ein schlickarmes Gebiet. Es gibt nur eine groflere zusammenhingende Schlickfliche mit
Schlickmichtigkeiten von mehr als 30cm. Diese liegt nérdlich vom Helmsand, wo der
Helmsander Damm und dessen seitliche Buhnen die Schlicksedimentation geférdert haben.
Eine kleinere schlickreiche Fliche liegt siidlich von Deichhausen, wo Testfelder fiir Detail-
untersuchungen festgelegt wurden. Schlicksedimentation findet sich ebenfalls im Stdostteil
des Helmsander Lochs und in einigen alten Rinnenresten auf der mittleren Plate (Abb. 1).

Schlicksand ist jeweils im Umfeld der Schlickgebiete anzutreffen, ist also teilweise auch an
ehemalige Rinnen oder noch existierende kleine Priele gebunden. Schlicksandgebiete sind
auflerdem in Bereichen ruhigeren Wassers hinter als Wellenbrecher dienenden, héher liegen-
den Sandwattpartien anzutreffen. In solchen Gebieten scheint die Besiedlung mit Cardinm
edule in Zusammenhang mit der Schlicksandbildung zu stehen.

Wattsande nehmen in der nordlichen Hilfte der Dithmarscher Bucht den flichenmifig
grofiten Anteil ein und bauen die grofien Platen westlich des neuen Seedeiches auf.

Zur Erginzung der Sedimentkartierungen wurden ausgewihlte Tierarten in ihrer Ver-
breitung erfafit, die an der Sedimentoberfliche entweder selbst oder durch ihre Spuren
deutlich zu erkennen waren. Fiir die Sedimenttypen im Watt scheinen vor allem Kombinatio-
nen von Arten unter Beriicksichtigung ihrer Besiedlungsdichte charakteristisch zu sein. Recht
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Abb. 1. Geologische Karte der Nordhilfte der Meldorfer Bucht im Sommer 1978
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gut interpretierbare Ergebnisse liefert z. B. die Kartendarstellung iiber die Verteilung von
Arenicola marina und Cardium edule (Abb. 2).

Die Tendenz der Verinderungen im Umfeld der Dithmarscher Bucht ist seit Jahrhunder-
ten durch einen Zuwachs der Landflichen charakterisiert. In der Bucht selbst war die
Sedimentation in den letzten Jahrzehnten dagegen gering. Der Vergleich von Luftbildern aus
den Jahren 1958 und 1977 zeigt, dafl sich vor allem die grolen Platen in erheblichem Umfang
konsolidiert haben. Auch in den beiden Untersuchungsjahren war an den Westrindern der
Platen teilweise eine positive Sedimentationsbilanz zu beobachten. Dagegen iiberwog zwi-
schen den Platen und dem neuen Deich die Erosion (Abb. 3).

Genauere Untersuchungen iiber kurzfristige Sedimentverinderungen wurden an drei
Teststreifen iiber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren vorgenommen. Zwei dieser Profile
grenzen die Testfelder bei Deichhausen nach Westen (1. Profil) und Osten (2. Profil) ab.

~

TESTGEBIET "BUSUMER WATT"—”—””,_::>

peicHLNE

PROFIL I

SEDIMENTVER -
TEILUNG NACH 3
DER OBERFLACHEN
FOTOGRAFIE
1978

L | SANDWATT
i © PLATTFORM

|
J’ MISCHWATT

77
77)

.
,‘J SCHLICKWATT
Vil

e
TN NG

Abb. 4. Testgebiet ,,Biisumer Watt* und Lage der Profile I und II

In diesem Bereich wurden 168 2-m-Bohrsondierungen ausgefiihrt, um Vertikalprofil und
Lagerungsdichte der Sedimente zu erfassen. Der teilweise recht michtige Schlick wird von
schmalen Schlicksandstreifen umgeben, auf die Wattsandflichen folgen. Alle Uberginge sind
flieflend.

Die auffallendsten Verinderungen, die entlang der Profile 1 und 2 beobachtet werden
konnten, sind auf vorhergegangene extreme Wetterlagen zuriickzufiihren. Vor allem starke
West- und Nordwestwinde iiber mehrere Tage brachten stets eine deutliche Abtragung der
Wattsandflichen. Ruhiges Wetter oder Ostwind hatten dagegen Sedimentation zur Folge.

Eine auffallende Verinderung der Sedimentzusammensetzung wurde durch die Eisbedek-
kung der beiden Winter im Untersuchungszeitraum verursacht. Im Winter 1977/78 hatte die
Vereisung eine flichige Ablagerung von etwa 10cm und im Winter 1978/79 von etwa 20cm
und mehr zur Folge. Diese Schlick- und Schlicksandsedimente wurden nach Abschmelzen des
Eises wihrend der Friihjahrsstiirme schnell wieder abgetragen.
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Abb. 5. Siedlungsdichte von Cardium edule und Arenicola marina im Testgebiet ,,Biisumer Watt™
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5. Biologische Untersuchungen

51 Die Auswirkungen der Organismen auf das Sediment

Die Schlickbildung ist ein Prozef, der in starkem Mafle auch von den Organismen, die
auf und im Schlick leben, beeinflufit werden kann. Ein Forschungsvorhaben, das sich die
Begriffsbestimmung des Sedimenttyps ,,Schlick®, dessen Entstehung und Transport zum Ziel
gesetzt hat, mufl daher zwangsliufig auch dessen lebende Komponenten einbezichen. Diese
lassen sich nach ihren Gréflen definieren, ohne dabei ihre Funktionen zu beriicksichtigen:
Makrofauna: Tiere grofler als (0,5) 1mm. Hierzu gehéren die mit bloflem Auge

beobachtbaren Muscheln, Schnecken, Wiirmer und Krebse.
Makrophyten: Bliitenpflanzen und Algen.
Meiofauna: Tiere zwischen 0,04 und 1 mm, meist Evertebraten, aber auch Foramini-
feren.
Mikrophyten: Einzellige Algen, vorwiegend Diatomeen.
Mikrofauna: Einzellige Organismen, etwa 2 bis 40 um.
Mikroorganismen: Bakterien und Pilze.

Alle diese Organismengruppen sind fiir Schlickbildung und Sedimentation von Bedeu-
tung. Der hohe Gehalt an organischer Substanz dient den Bakterien und sedimentfressenden
groflen Tieren als Nahrung. Organisch gebundene Energie wird dadurch verbraucht, und die
Sedimente werden in ihrer Korngrofle und Bindigkeit verindert. Das aufgenommene Material
wird von vielen Arten zu Kotballen geformt, die weniger leicht transportiert werden und die
die turbulente Stromung in der Bodengrenzschicht beeinflussen. Bakterien und besonders
Diatomeen kénnen durch ihre hohe Anzahl und durch die Ausscheidung von schleimigen
Substanzen die Schlickoberfliche stabilisieren, so daf} erst stirkere Stromungen zu Erosion
und Umlagerung fithren, als dies ohne diese organische Bindung der Fall wire. In dhnlicher
Weise verkleben die Foraminiferen Sedimentpartikel durch ihr in den Pseudopodien ausge-
strecktes Protoplasma. Seegriser (Zostera spec.), Queller (Salicornia spec.) und verschiedene
Griser wie Spartina spec. werden seit langer Zeit zur Férderung der Aufschlickung verwendet.
Die herabgesetzten Transportgeschwindigkeiten in Pflanzenbestinden fithren zu verstirkter
Ablagerung und stellen erste Schritte der Landgewinnung dar. Auch fidige Algenbiischel
(Cladophora spec.) und die blatt- oder schlauchférmigen Griinalgen (Enteromorpha spec.,
Ulva spec.) kommen auf den Wattflichen vor und férdern die Schlicksedimentation.

Uber die Auswirkung der Meiofauna auf den Schlickverband liegen nur wenige Beobach-
tungen vor (CULLEN, 1973), es kann aber als sicher gelten, dafl auch diese Faunenkomponente
durch Nahrungsaufnahme und -umsatz sowie durch Wiihltitigkeit in der Wattenbiocoenose
von Bedeutung ist. Einige Zahlenwerte zu Bestandsdichten geben einen Hinweis auf die
Bedeutung der Organismen im Wattenschlick (Tab. 3).

Tabelle 3
Hohe Bestandsdichten einiger Organismengruppen in Oberflichensedimenten des Schlickwatts. (Nach
FENCHEL u. STRAARUP, 1971; HickeL u. GUNKEL, 1968; LaAMADE, 1978; McINTYRE, 1969; WESTHEIDE,
1968)

Organismengruppe Anzahl Organismen cm™

Bakterien 10?
Diatomeen u. a. einzellige Algen 107
Foraminiferen 3 x10?
Meiofauna 3 % 10
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Am besten bekannt und teils auch quantitativ erfafit ist die Titigkeit der Makrofauna in
den Wattgebieten. Einige Beispiele sind in den Tabellen 4 bis 6 zusammengefafi.
Tabelle 4

Bestandsdichte (Indiv./m?) und Sedimentumsatz (1/m?/Jahr) einiger sedimentfressender Wattorganismen
(nach Gray, 1974 u. ALLER, 1977)

Bestandsdichte Sedimentumsatz
Indiv./m? 1/m?/Jahr
Arenicola marina 15-85 60-600
Pectinaria californiensis 560-16 000 12,4
Pectinaria gouldi 10 4
Thoracophelia mucronata 30 000 1500
Tabelle 5

Bestandsdichte (Indiv./m?) und Biodeposition (kg Nafigewicht/m?/Jahr) einiger filtrierender Wattorga-
nismen (nach ALLER, 1977)

Bestandsdichte Biodeposition
Indiv./m? kg Naflgewicht/m?/Jahr
Cardium edule 100-600 24-144
Mya arenaria 10-100 0,2-2

Tabelle 6
Die Auswirkung der Muschel Nucula proxima auf Wassergehalt und Erodierbarkeit eines Sedimentes im
Experiment (nach RHoans u. Young, 1970)

Sediment mit Sediment ohne

nicula proxima nucula proxima
Wassergehalt in der 0 bis 5 em Sedimentschicht 53-60 % 45-53 %
Erodierbarkeit bis 4 em/sec oszillierend hoch gering

Die Auswirkungen der Organismentitigkeiten sind vielfiltig:
- Partikel werden zu Kotballen vereinigt,
- Partikel werden durch abgesonderten Schleim und durch Réhrenbau vereinigt und teils in
bestimmte Groflenklassen selektiert,
— Partikel werden durch die Nahrungsaufnahme nach Gréflen sortiert,
- Veridnderung des Sediment-Wassergehaltes,
- Veridnderung der Erodierbarkeit der Sedimente,
- Stabilisierung der Sedimente durch Réhrenbau.
Die Verinderung der Sedimenteigenschaften wird durch zahlreiche Faktoren beeinflufit:
- Entwicklungsstatus und Gréfle der Individuen,
- Fref- und Ausscheidungsrate,
- Bestandsdichten in den Populationen,
- Wasser- und Lufttemperatur,
- Wasserbedeckungszeit,
- Sauerstoffangebot und Redoxverhiltnisse,
- Strémungen.
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Diese Auflistungen lassen erkennen, daff die Auswirkungen der Organismen auf das
Sediment starken Fluktuationen unterworfen sind. Die Bestinde konnen im kleinriumigen
Mafistab stark variieren, sie sind den jahreszeitlichen Einfliissen unterworfen, und mehrjihrig
lebende Arten kénnen langfristige Schwankungen verursachen.

52 Organismenbestinde im Biisumer Watt

Innerhalb der Dithmarscher Bucht - und in geringem Umfang auch im Sahlenburger
Watt - wurden biologische Kartierungen durch H. Grossmann, B. MEN und H. SpYCHALA
vorgenommen. Im Bilisumer Watt wurde eine Testfliche ausgewihlt, die alle Sedimenttypen
aufweist und die alle wichtigen Arten der Makrofauna des Watts beherbergt. Die Organismen-
kartierungen wurden zunichst in der iiblichen Weise durch Probenentnahme und -sortierung
vorgenommen (z. B. Kon1G, 1943; PLATH, 1943). Das erforderliche Stationsnetz mit Abstin-
den von 100m in dem etwa 1km® groflen Gebiet verlangte jedoch eine Reduzierung der
nachfolgenden Sortierarbeiten. Aus diesem Grunde wurde ein neues Verfahren vergleichs-
weise getestet und spiter fortgefiihrt, bei dem an jeder Station zwei Flichen von je '/sm? auf
Farbfilm fotografiert wurden. Die Wiederholung der fotografischen Erfassung im Abstand
von 4 bis 6 Wochen macht die Verinderungen an einer Station deutlich (Abb. 6 bis 9).

:'” i i 28.81978

Abb. 6. 28. 8. 78, ungestérte, sandige Oberfliche. Kothaufen von Arenicola marina und Kriechspuren
von Hydrobia spec.

Organismen aus der Sedimentoberfliche, deren Spuren und die Sedimentstrukturen werden
mit diesem Verfahren dokumentiert. Das Auszihlen der Fauna auf den projizierten Diapositi-
ven in der Kombination mit einigen aussortierten Proben lief eine Bestandsabschitzung zu

(Tab. 7).
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Abb. 7. 16. 10. 78, ausgeprigte Rippeln. Kothaufen und Einsturztrichter von Arenicola marina.
Freigelegte Rohren von Pygospio elegans und Kriechspuren von Hydrobia spec.
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Abb. 8. 15. 5. 79, geringe Schlickauflagerung auf Sandrippeln. Kothaufen von Arenicola marina und
Kriechspuren von Hydrobia spec.
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11. 10. 79, schlickige Oberfliche mit Algen (Cladophora spec.). Kothaufen und Einsturztrichter
von jungen und alten Arenicola marina. Ca. 5000 Hydrobia spec. pro m?

Tabelle 7
Maximale Besiedlungsdichten und Biomassen (aschefreies Trockengewicht) fiir die hiufigen Arten der
Makrofauna im Testgebiet des Biisumer Watts

Art Indiv./m? Biomasse/m?

Hydrobia nlvae 188 000 86 g
Mya arenaria (diesjihr.) 155 000 622 ¢
Peloscolex benedeni 28 000 6,5 g
Cardium edule 5 bis 13 mm lang 20 500 1625 g

26 mm lang 1400 2490 g
Pygospio elegans 12 900 25 .p
Heteromastus filiformis 8 500 375 ¢g
Tharyx marioni 5 900 10,2 g
Macoma baltica 3 000 96 ¢
Corophinm spec. 1 600 88 ¢

In den Abbildungen 2 und 5 ist die Verteilung von zwei hiufigen Arten, Arenicola marina
und Cardinm edule, im Testfeld des Biisumer Watts dargestellt, Der Vergleich dieser Karten
zeigt die komplementire Verbreitung beider Arten. Abb. 1 gibt die Sedimentverteilung, wie
sie nach der Oberflichenfotografie bestimmt worden ist, wieder und zeigt, dafd vergleichbare
Verteilungsmuster im Sedimenttyp und bei den Tieren auftreten. Die Verteilung der Organis-
men steht also in enger Beziechung zu den Sedimenttypen, oder die die Sedimente bestimmen-
den Faktoren sind gleichfalls fiir die Tierarten von &kologischer Bedeutung. Aber auch der
Einfluf} der Organismen auf die Sedimente kann damit zum Ausdruck kommen.

Mit Hilfe von bekannten Filtrationsleistungen und dem Partikelgehalt der Suspension
lassen sich z. B. Tagesleistungen der Biodeposition errechnen (Tab. 8).
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Tabelle 8
Besiedlungsdichte (Indiv./m?), Biodeposition (g/m®) und theoretische Schichtzunahme (mm/Tag) fiir drei
Bivalvia-Arten aus dem Biisumer Watt

Art Besiedlungsdichte Ind./m? Deposition/Tag Schichtzunahme

Cardium edule 1400 adulte 700 g/m? 0,35 mm/Tag
£ 350 cm’

Macoma baltica 200 bis 1000 8,6—43 g/m? 0,022 mm/Tag
£4,3-22,5 cm’

Mya arenaria bis 100 (max.) 0,0013 mm/Tag

Die Filtrationsleistungen verringern sich stark in den Wintermonaten, da aufgrund der
Kilte die Aktivitit herabgesetzt ist. Im Winter 1978/79 wurde durch die lang anhaltende Kilte
und durch schweren Eisgang eine katastrophale Verinderung bewirkt. Die gesamte Cardinm-
Population wurde vernichtet, und im Friihjahr 1979 haben sich daher zunichst andere
Muschelarten angesiedelt, bevor Cardium seinen Bestand langsam durch Jungtiere ersetzen

konnte (Tab.9).

Tabelle 9
Neubesiedlung eines ehemaligen Cardium-Bereiches nach Absterben dieser Muschelart im Eiswinter
1978/79

Art 3. 779 30.7.79 16. 8. 79
1 Probe 1/20 m? x aus 18 Proben X aus 21 Proben

Cardinm edule 0 8 600 7 700
Mya arenaria 18 000 104 400 78 100
Macoma baltica 13 000 14 400 9000

Im Zusammenhang mit der unterschiedlichen Besiedlung steht auch die Konzentration
chemischer Komponenten im Sediment, die sich zum Teil durch kleine Organismen oder
deren abgesonderten Schleim und die Kittsubstanzen von Wohnréhren erkliren liflt. Die von
den Organismen produzierten Schleime und andere organische Substanzen diirften wesentlich
zu den charakteristischen Eigenschaften des Schlicks beitragen.

6. Ausblick

Die gemeinsamen Untersuchungen von Hydrologen, Geologen und Biologen iiber die
Schlickverteilung und die Schlicksedimentation haben ergeben, dafl die interdisziplinire
Forschung die Deutung der Mef8daten erleichtert und zu komplementiren Ergebnissen fiihrt.
Es wird allerdings auch klar, wo noch Liicken vorhanden sind, die durch weitere Teilprojekte

ausgefiillt werden miifiten, um die komplexen Beziehungen verstehen zu lernen.
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Albert Brahms und die Orkanflut von 1717

Von Giinter Luck und Hanz Dieter Niemeyer
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1. Vorbemerkung

Seit der Orkanflut vom 17. Februar 1962 ist es iiblich geworden, dafl die deutschen
Kiistenlinder die in einem solchen Zusammenhang gewonnenen Einsichten durch ,,Ingenieur-
kommissionen berichtsmiflig zusammentragen und beurteilen lassen. Diese Berichte, in
welchen das Sturmflutereignis dokumentiert ist und die eingetretenen Schiden in Ursache und
Wirkung gedeutet sowie Folgerungen fiir den Insel- und Kiistenschutz gezogen sind, werden
dann durch Verdffentlichung der fachlichen Diskussion zuginglich gemacht. Sie sind auch
haufig Grundlage von Empfehlungen fiir die funktionelle und konstruktive Gestaltung von
Kiistenschutzwerken, fiir die Katastrophenabwehr und den Sturmflutwarndienst. So geschah
es nach den Orkanfluten von 1962, 1973 und 1976.

Eine in Aufbau und Aussage vergleichbare Arbeit wurde nach der Orkanflut von 1717
durch den damaligen Deich- und Sielrichter der Sandumer Sprenge (Jeverland), Albert
Branwms (1692 bis 1758), geleistet. Die Auswertung der 1717 und im Zuge der Deichwieder-
herstellung gewonnenen Erfahrungen sowie sein in diesem Zusammenhang erarbeitetes
Wissen fafite er schliefllich zusammen in seinem 1754/57 erschienenen Werk ,,Anfangs-
Griinde der Deich- und Wasser-Baukunst*, das wohl als erstes Fachbuch des Kiisteninge-
nieurwesens bezeichnet werden kann. Die in ihm gegebenen Deutungen des Naturgeschehens
sowie die die Beobachtungen stiitzenden theoretischen Erwigungen waren damals richtung-
weisend und haben an Aktualitit seither nichts eingebiiffit. Albert BRarMs hat hierdurch den
wissenschaftlichen Rang des Kiisteningenieurwesens begriindet.

Lipers (1958) hat anlifilich des 200. Todestages das Lebensbild von Albert Branwms
gezeichnet und die Frage gestellt: ,,War dieser BRaAHMS mit seinem Wissen seiner Zeit um 200
Jahre voraus, oder sind wir Heutigen in den verflossenen 200 Jahren nicht recht weitergekom-
men?‘ In der Tat, es gibt kein Problem des modernen Kiisteningenieurwesens, mit welchem
sich Branms nicht schon befaflt und zu welchem er sich nicht geduflert hitte, wobei es erst
heute oftmals gelingt, seine Auffassungen durch den Einsatz neuartiger Gerite und Verfahren
voll zu bestitigen bzw. abzusichern.
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Es ist nicht verwunderlich, daf} in unserer schnellebigen Zeit, deren wichtigstes Instru-
mentarium in den klimatisierten Silen der Rechenzentren zu finden ist, das Werk von Albert
BraHMs zwar nicht vergessen ist, aber nur noch selten seine gebiihrende Wiirdigung erfahrt.
In Abwandlung des Lessingschen Aphorismus’ auf Kropstock kann auch von Branwms
gesagt werden: ,,Wer wird nicht einen Branms loben, doch wer wird ihn lesen? Er will nicht
gelobt, er will gelesen sein!*

Sinn dieser Arbeit ist es daher, das Werk von Albert BRaHMS erneut in Erinnerung zu
bringen und durch einige Beispiele sowie unter Verwendung wortlicher Zitate seine Auffas-
sung mit spiteren — verfahrensmiflig oder inhaltlich gleichartigen - Untersuchungen zu
vergleichen. Die ,,Modernitat* seines Werkes kann nicht besser verdeutlicht werden.

2. Einfiithrung

In der Weihnachtsnacht 1717 wurde die Nordseekiiste durch die bis dahin schwerste
bekannte Orkanflut heimgesucht. Von der Zuidersee bis zur Tonderner Marsch brachen die
Deiche, und die in ihrem Schutz liegenden Niederungsgebiete wurden iiberflutet. Allein in
Ostfriesland waren 2752 Menschenleben zu beklagen, und 930 Hiuser fielen der zerstérenden
Kraft des Wassers zum Opfer. Ungeheure Verwiistungen hinterlassend, hatte die Orkanflut
das landeskulturelle Generationenwerk der damaligen Kiistenbewohner vernichtet. Die Wie-
derherstellung der Kiistenschutzwerke lief tatsichlich auf einen vélligen Neuaufbau hinaus.
Grofie Ausdeichungen mit Riickverlagerung der Deiche waren an vielen Stellen der Kiiste
erforderlich, um die gewiinschte Landessicherheit in kurzer Zeit wieder gewiahrleisten zu
konnen. Die organisatorische und finanzielle Leistungsfahigkeit der Kiistenbewohner wurde
in den folgenden Jahren bis an die dufierste Grenze des Tragbaren beansprucht. Der damals
25jihrige Albert Brarms verbrachte diese Weihnachtsnacht mit seiner jungen Frau und dem
eben erst geborenen Kinde in der Unwirtlichkeit des Dachbodens seines Bauernhauses, das in
der Nihe der Ortschaft Sande am westlichen Jadebusen gelegen war. Der Sorge um die
Familie folgte diejenige um deren wirtschaftliche Existenz, denn sein ganzes Land war
tiberflutet worden und auf lingere Zeit verdorben, und auch an seinem beweglichen Verméo-
gen erlitt er groflen Schaden (LUDERs, 1958).

Fiir Albert BrRanms waren diese Ereignisse das Schliisselerlebnis fiir seinen weiteren
Lebensweg. Er folgerte: ,,Kein Deich, kein Land, kein Leben und widmete sich tatkriftig der
schnellen und ausreichenden Wiederherstellung der in der Weihnachtsnacht zerstorten Dei-
che. Bereits 1718 wurde er zum Deich- und Sielrichter der Sandumer Sprenge bestellt und
verblieb in diesem Amte bis 1752. Erst danach entschlof} er sich, seine groflen Erfahrungen
und sein theoretisches Wissen schriftlich niederzulegen. Bereits 1754 konnte er dann den
1. Teil seines Werkes ,,Anfangs-Griinde der Deich- und Wasser-Baukunst* verotfentlichen.
Der 2. Teil erschien 1757. Es war ihm nicht vergénnt, auch den 3. Teil noch fertigzustellen.
Am 3. August 1758 — im 66. Lebensjahr — nahm Albert BRarms Abschied von dieser Welt und
von seinem Werk.

3, Der Deichbaumeister

Albert Branms hat erstmals das Berufsbild des Kiisteningenieurs gezeichnet, wie er
seinen ,,Deichbaumeister heute wohl nennen wiirde. Er forderte, das Erfahrungswissen des
Kiisteningenieurwesens nicht allein auf subjektive Einsichten zu griinden, sondern es zuneh-
mend auf wissenschaftliche Grundlagen zu stellen (Vorrede, T.1):
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»Es ist also gar nicht zu verwundern, wann man in denen historischen Nachrichten aus denen
alteren Zeiten so viele Einbriiche und Ueberschwemmungen, Untergang und Verlust vieler schoner
Lénder antrifft; der Mangel benithigter Erfabrung, die schlechte Regiments-Verfassung, und
Uneinigkeiten, die Nachlifligkett im Observiren, experimentiren, und annotiven, und endlich der
Mangel benithigter Wissenschafften der damaligen Zeiten sind Schuld daran, dafl es mit dem
Deichbau nicht weiter kommen, als es gekommen ist."

Hieran anschliefend entwickelte er den Gedanken, daf} die Deichbaukunst eine eigen-
stindige Wissenschaft mit einer ihr eigenen Problematik sei. Insofern hat BrRanms den heute
allgemein anerkannten wissenschaftlichen Rang des Kiisteningenieurwesens begriindet (Vor-

rede, T.1):

»Dieses mag allbier genng seyn, um zu zeigen, dafd die Deich-Bau-Kunst eben so wol, als die
Civil- und Militair-Bau-Kunst auf gewisse untriegliche Grund-Sitze, und die eben so wol in
regelmassiger Ordnung gebracht werden kinnen, als jene, berube.™

BramMs entwirft sogar ein umfangreiches Curriculum des Kiisteningenieurwesens, das in
vielen Bereichen immer noch dem Lehrstoff des heutigen Grundlagenstudiums entspricht

(§§ 5-7):

Arithmetic, practische Geometrie, Trigonometrie, Mechanic, Static, Hydrostatic, Hydraulic,
Analysin, hohere Geometrie, Infinitesimal-Rechnung.*

Neben dieser eingehenden Beschiftigung mit den Grundlagen empfiehlt er erginzend

dazu (§ 7):

,,Observationes und Experimente mit Verstand und Judicio anzustellen.

um zu
,»denen theoretischen und practischen Wissenschaften eines geschickten Deich-Bau-Meisters™

zu gelangen (Uberschrift 2. Kapitel). In der gegenseitigen Durchdringung von Theorie und der
durch Naturbeobachtung gewonnenen Erfahrung sieht Branms somit die unerliffliche
Grundlage erfolgreicher Titigkeit im Kiisteningenieurwesen. Dieser heute beinahe trivial
erscheinende Gedanke war seinen Zeitgenossen sicherlich nicht selbstverstindlich. Fiir die
Ingenieurausbildung folgert er weiter (§ 8):

. Wenn nun einer durch obige Wissenschaften einen guten Grund geleget, so will die Nothdurft
erfordern, dafl er sich auch zur wiirklichen Ausiibung und Praxi habil und geschickt mache, denn
da die Werke der Kunst durchgingig einer solchen Natur und Eigenschaft sind, dafs eine Fertigkeit
durch die wiirkliche Uebung entstebet, so mufS einer auch ebenfalls allbier diesen Weg gewisser
massen einschlagen. Zu dem Ende ist nothig, daf} er sich alles und jedes, was zum wiirklichen
Deichban gehoret, wohl bekant mache, dabey sich nicht schime zu lernen, was er noch nicht weifs,
und vor allen Dingen sich fiir nirrischen Hochmuth und Einbildung hiite, die angelegten Werke in
unterschiedlichen Lindern und Provinzen in Augenschein nebme, alle und jede Umstande wohl
remarquire, und sich deren erkundige, und also durch diesen Weg um so viel gewisser und sicherer
dasjenige, was practicabel, nothig, sicher, gut und niitzlich; von demjenigen, was inpracticabel,
untauglich, mangelbaft, iiberfliissig, unsicher, gefibrlich, oder zu kostbar und beschwerlich, zu
unterscheiden und zu beurtheilen lerne; welches alles obne sonderbare Miihe alsdann leichte
gescheben kann, in so ferne durch obige Wissenschaften dazu ein guter Grund geleget worden.*

Nur in einer Beziehung hat sich Albert BRarnms beim Berufsbild seines ,,Kiisteninge-
nieurs‘ nicht festgelegt, nimlich bei der Wahl eines ,,angemessenen® Titels (Zusatz T. I, Art. I,
Anmerkung):

»Durch den Deich-Baumeister wird allbier diejenige Person verstanden dem das Directorium
und Ober-Aufsicht aufs Deichwesen zu fiihren anvertrauet ist, von welchem mit Recht gefordert
werden kan, dafl er eine hinlingliche Wissenschaft, Einsicht und Erfahrung in allen dahin
gehorigen Sachen haben miisse; iibrigens thut nichts zur Sache, was fiir ein Character oder Titel
demselben beygeleget worden, nur dafl behorige Achtung und Powvoir dadurch erbalten werde.*
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Wegen der vielleicht willkiirlich erscheinenden, zunichst verbalen Gleichsetzung des
Deichbaues im Sinne von BrRarMs und des modernen Kiisteningenieurwesens seien bereits
hier einige grundsitzliche Bemerkungen eingefiigt. Der Deichbaumeister des spiten Mittelal-
ters und der friihen Neuzeit war in seiner Titigkeit nicht auf den eigentlichen Deichbau
beschrinkt. In seiner Obhut lagen auch der Sielbau und damit die Entwisserung und als Folge
davon auch die landeskulturelle Erschliefung des geschiitzten Landes. Gelegentlich mégen
auch Forderungen des Hafenbaues von ihm erfiillt worden sein, wenn sich auch der Verkehrs-
wasserbau damals noch auf niedriger Entwicklungsstufe befand. Da die Deichbaumeister sich
neben rein handwerklichen Titigkeiten aber auch mit Fragen etwa der Wasserstinde, des
Wellenauflaufes und insbesondere des Bodens als Baustoff und Basis der Deiche zu befassen
hatten, ist es nicht abwegig, ihre Titigkeiten in den groflen Rahmen des Kiisteningenieurwe-
sens derzeitigen Verstindnisses einzufiigen.

Durch die Wahl seines Buchtitels, in welchem Branms den Deich- und Wasserbau
ausdriicklich als ,,Kunst* apostrophiert, geht er in seinen Forderungen an das Konnen des
Ingenieurs weit iiber das alltigliche hinaus. Kunst verlangt Pridestination, den schépferischen
Menschen. Theoretisches Wissen oder praktische Erfahrung vor Ort allein befihigen noch
nicht zur schopferischen Gestaltung. Erst das dem erfolgreichen Wasserbauingenieur eigen-
tiimliche und in Theorie und Praxis geschulte ,,Fingerspitzengefiihl befahigen ihn zu der im
Sinne von ,,Wasserbau-Kunst* geforderten Leistung.

Die Auffassung von Branms hinsichtlich der Einheit von Theorie und Praxis verdient
auch deshalb besonders hervorgehoben zu werden, weil das derzeitige Kiisteningenieurwesen
zunehmend in ,,Theoretiker* und ,,Praktiker* zu zerfallen scheint. Seine Mahnung, die Praxis
habe auf der Theorie aufzubauen und die Theorie finde ihren tieferen Sinn erst in der
praktischen Anwendung, bedarf keiner Erginzung.

4. Ingenieur-Hydrographie

Albert Brarus hat neben seinen theoretischen Erwigungen das Naturgeschehen einge-
hend beobachtet und auch zu messen versucht. Trotz einiger quantitativer Unzulinglichkei-
ten, die sich aus apparativen Griinden erkliren, sind seine Meinungen besonders wegen der
angewandten Verfahren bemerkenswert.

41 Wasserstandsmessungen

Branms hatte zu Wasserstandsmessungen bereits einen Grenzwert-Pegel konstruiert
(§ 98), der gegen den Seegang gedimpft war und das ,,Aquilibrio* aufzeichnete. Mittels eines
herausziehbaren, benifiten Pfahles hat Branms das Tidehochwasser mit einer Genauigkeit
von 1 Zoll = 2,5c¢m feststellen kénnen (Abb. 1). Hierdurch sind die Scheitelwerte einiger
Sturmtiden iiberliefert, deren héchste die Weihnachtsflut 1717 war. Sie erreichte eine Hohe
tiber der ,,ordinairen tiglichen Fluth® von 12 Fufl und 4 Zoll (etwa 3,87 m). Gerade diese
Angaben von BranMs haben entscheidend dazu beigetragen, fiir das Jadegebiet den Nachweis
zu fithren, daf8 der Anstieg der Orkanflutscheitel im Verlauf der Jahrhunderte der sikularen
Entwicklung des mittleren Tidehochwassers parallel verlaufen ist (LopErs, 1971).

BratMms stellte damals bereits die Forderung nach einem dichten Pegelnetz entlang der
Kiste, um Klarheit iiber die jeweils 6rtlich auftretenden Sturmtidewasserstinde zu gewinnen
(Zusatz T.1, Art. IV):
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,»Von denen unumganglich nothwendigen Observationen, die beym Deich- und Wasserbau
nicht aus der acht zu lassen sind.

Der Deich-Baumeister besorget, dafl alle 2 bis 3 Meilen obhngefebr nachdem es nothig erachtet
wird Fluth-Mdsser oder solche Machinen, womit zu jederzeit die eigentliche oder wahre Hihe

derer Sturm-Fluthen nach dem Aequilibrio oder ebenen und stillem Wasser gerechnet, accurat
abgemessen werden konnen,..."

Weiterhin hat BRanms den Wasserstandsverlauf fortlaufend gemessen und so erstmals
eine Tide fiir einen Ort im Jadebusen aufzeichnen kénnen (§ 96, s. auch Abb. 2).
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42 Sturmtidenklassifikation

Albert BRauMs hat seine Wasserstandsmessungen langfristig ausgewertet und aus ihnen
erstmals eine Sturmtidenklassifikation entwickelt. Er teilte die Sturm- oder See-Fluthen, wie
er sie nannte, in folgende Hohenstufen ein (§ 100):

Es verstebet sich aber auch zugleich von selbsten, dafi sothane Deiche suffisant und stark
genug seyn miissen, nicht nur geringe und mittelmiflige, sondern hauptsichlich auch grosse und
totale Fluthen zu widerstehen. Durch geringe Fluthen werden diejenigen verstanden, die etwa nur
6, 7, 8 bis 9, durch mittelmifige die 9, 10, bis 11, und durch grosse und totale diejenige, die 11, 12
bis 13 reinlindische Fufi nach dem Aequilibrio gerechnet, iiber der ordinairen taglichen Fluth
steigen: denn eben diese sind es, die Land und Leuten so zu sagen den Hals brechen, unwieder-
bringlichen Schaden, Untergang und Verderben anrichten; unter welchen leztern die grosse Fluth
vom 25. Dec. 1717 billig mit gerechnet werden mufs (§ 48. fqq.). Die ersteren kommen dfters, die
andern seltener, und die leztern am allerseltensten; indessen ist man doch niemals davor sicher, und
kdnnen entstehen, ehe man sichs versiehet.*

LiDERSs (1975) hat die Hohenangaben von Branwms auf metrische Mafe umgerechnet und
ebenfalls den Bezug zum MThw hergestellt. Hieraus ergeben sich folgende Grenzen:
ngeringe Fluthen: Thw < MThw + 1,09 m
wmittelméfiige Fluthen*: MThw + 1,09 m = Thw < MThw + 1,72 m
grofle Fluthen: MThw + 1,72 m = Thw < MThw + 2,35 m
,totale Fluthen®: MThw + 2,35 m = Thw

Erginzend zu der Hoheneinteilung der Sturmtiden hat BrRarms auch eine Haufigkeits-
einteilung vorgenommen (§ 182):
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1) Das Wasser steiget in der Héhe in der ordinairen taglichen Flut, alle hobere, oder etwas
niedrigere mit eingerechnet, jibrlich iiber 700 mal, und unter solcher ordinairen Fluts-Héhe kan
nichts wachsen oder griinen, dafi den Grund decken und schiitzen konte, also miissen die Ufern
allwo es nothig ist, bis auf dieser Hobe mit erforderliche Ufer-Bane verseben seyn, welches allhier
die Steine verrichten.

2) Zu 1 bis 2 Fuf hoch iiber der tiglichen Flut, steiget es so oft nicht, jihrlich kaum 100 mal.
Diese Hohe wiichset schon dichte und griin aus. Es verstebet sich aber leicht, daff diese unter obigen
700 und etlichen mit begriffen sind.

3) Von 2 bis 3 Fuf} kémmts Jabr aus, Jabr ein, durcheinander gerechnet, keine 40 mal; diese
sind unter eben gedachten 100 mitgerechnet.

4) Von 3 bis 4 Fufl nicht iiber 20 mal.

5) Von 4 bis 5 Fufl kaum 10 mal.

6) Von 5 bis 6 Fuf$ keine 5 mal.

7) Von 6 bis 7 Fufl selten 2 mal.

8) Von 7 bis 8 Fufl hichstens 1 mal.

9) Von 8 bis 9 Fuf, alle 2 bis 3 Jahr ein mal.

10) Von 9 bis 10 Fuf3, etwa ums Ste Jahr ein mal; und

11) Von 10 bis 11 Fufl, kaum alle 10 Jahre ein mal. Dieses alles nach ebenen oder stillem
Wasser gerechnet.*

Brauwms stellte hiermit nicht nur eine rein ,,akademische® Betrachtung an, sondern

folgerte aus seinen Beobachtungen fiir den praktischen Deichbau (§ 35):
. Denn obwol die kleinern Fluthen, so den Fufl des Deichs nur ein wenig iibersteigen, und etwa
nicht iiber die halbe Hobe des Deichs steigen, eben keine so grosse Gewalt baben, als wenn sie

héher und der Kappe niber kommen, so ist doch aber auch gewifs, dafl jene desto éfterer sich
einstellen, und den niedrigen Theil des Deichs nicht so feste und dichte sich verbinden lassen, als

den obern Theil:...*

Der Versuch einer Sturmtidenklassifikation ist in der Vergangenheit mehrfach und
zuletzt von LiiDERS (1975) unternommen worden, wobei sich letzterer stark den Werten von
Branms nihert. Diese Versuche haben in den Fachkreisen erstaunlicherweise selten Verstind-
nis oder Widerhall gefunden. Das mufi um so mehr iiberraschen, als schon Branwms erkannte,
daf} die funktionelle Gestaltung der Auflenbdschung der Deiche wesentlich an den Eintritts-
héhen und -hiufigkeiten der Tidehochwasserstinde zu orientieren ist. Das heute allein
gebriuchliche Hiufigkeitsverfahren zur Sturmtidenklassifikation steht in nur geringem inne-
rem Bezug sowohl zu den erzeugenden Kriften als auch zu den Beanspruchungsbereichen der
Kiistenschutzwerke.

43 Seegangsbeobachtungen

Die mefitechnischen Voraussetzungen, mit welchen Brarms sein Wissen um den Ablauf
des Naturgeschehens zu bereichern suchte, zogen ihm damals - im 18. Jahrhundert — recht
enge Grenzen. Um so mehr widmete er sich der Beobachtung der fiir die Sicherheit der Kiiste
bedeutsamen Vorginge. Das gilt insbesondere fiir die Zusammenhinge zwischen Seegang,
Brandung, Wellenauflauf und Deichgestaltung. Lediglich durch Beobachtung und logische
Uberlegung kam er hier zu ersten Ergebnissen, die im groflen und ganzen noch heute giiltig
sind. Fiir ihn kann somit nicht gelten, was GOHREN (1974) iiber die Generationen von
Kiisteningenieuren sagte, die nach dem Tode von Branwms die Kiistenforschung prigten: ,,Wir
verfiigen in der Kiistenforschung seit rund 100 Jahren iiber den Tidepegel, ein Mefigerit,
welches die Gezeitenschwingung und Windstauwellen einwandfrei aufzeichnet. Erst seit rund
10 Jahren sind wir in der Lage, mit ertriglichem Aufwand und geniigender Genauigkeit den
Seegang zu messen. Dieses Ungleichgewicht hat die Arbeit - ja sogar das Denken:— in der
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Kiistenforschung bis tief hinein in die Gegenwart geprigt. Es bedurfte unter anderem der
Sturmfluten mit ihren schweren Seegangsschiden an den Seedeichen und sonstigen Kiisten-
schutzwerken, um zu erkennen, welche Bedeutung die Seegangsforschung hat. Man kann -
um ein Beispiel zu nennen - eine Deichhéhe nicht zuverldssig bemessen, wenn man nicht
weifl, welche Wellenhéhen vor dem Deich auftreten. Und das weill man - leider - heute
immer noch nicht bzw. nicht geniigend genau.”

Albert Brarms hat versucht, anhand der &rtlichen Randbedingungen die méglichen
Wellenhthen vor dem Deich abzuschitzen. Er erkannte bald, daf die maximal mégliche
Wellenhohe im Flachwasser eine Funktion der 6rtlichen Wassertiefe ist und mit ihr steigt oder
fillt. Damit nihert er sich bereits einer Betrachtungsweise, die sich in den rund 200 Jahren
spater entwickelten Brecherkriterien fiir den Flachwasserbereich wiederfindet (§ 71):

.»Wie hoch aber bey allerley Wasser-Tiefen solche Wasser-Wellen eigentlich geben kinnen, ist
wol nicht leicht zu determiniven maglich; nimt man folgende Umstinde an: 1) dafi das Wasser
einen geraumen freyen Lauf habe, und vom Winde recht beweget und getrieben werden konne,
und 2) die Wellen entweder vollig oder beynahe perpendiculair anfstossen, so wird es bey gleicher
Starke des Windes wenig differiren, oder es erbeben sich die Wasser-Wellen in ratione, wie die

Radices Quadratae der Wasser-Hohen: das ist, wann auf einer Wasser-Tiefe von 16 Fufl die Wellen
sich 4 Fuf§ hoch erbeben, so werden auf einer Tiefe von 12% Fufl sich selbige erheben 32 Fufl und

auf

9 Fuff = 3 Fuf
6Ys --- =2V - - -
4 ---=2--.
Y% ---= 12 ---

Wornach alles iibrige leichtlich wird ausfiindig zu machen seyn, wobey es sich von selbsten
verstebet, daf} diese angegebene Regel unter gleicher Stirke vom Winde verstanden werden mufi.*

Wenn auch die von FUHRBOTER (1974) vorgeschlagene Beziehung fiir die mogliche
Wellenhohe vor Deichen

Hmax ~h

erheblich hohere Werte ergibt, so ist fiir die Abschitzung des Seegangs vor Deichen, die durch
Inseln oder hochliegende Watten geschiitzt sind, die Abschitzung von BraxMs

Hmax - VH

wobei H__. = max. Wellenhohe; h = Wassertiefe

max

eher zutreffend, wie der Vergleich umfangreicher Naturmessungen vor Schar- und Vorland-
deichen (NIEMEYER, 1977 u. 1979) gezeigt hat (Abb. 3).

Ebenso wie der Aufzeichnung der Sturmtidenwasserstinde maft BRarms der Beobach-
tung des Wellenauflaufs fiir die Festlegung der Bestickhéhe grofie Bedeutung bei (§§ 30 u. 98):

s« dannenhero mufl zuvorderst dem Deiche eine genugsame Hébe gegeben werden, damit
er nicht iiberstromet werden mige. Als, es kénne an einem Ort das Wasser, nach dem ebenen und
stillen Wasser gerechnet, 12 Fufl iiber dem flachen Mey-Felde, worauf der Deich gelegen,
anfschwellen, und die Hohe der anflaufenden Wellen betriige iiber gedachtem Wasser-Pafl noch 4
Fuf3: so miifite dem Deiche an einem solchen Orte eine Hohe, die nicht minder als 16 Fuff iiber das
Mey-Feld sich betriige, gegeben werden, und unter dieser Hohe darf man den Deich nicht kormmen
lassen.*

wZur accuraten Abmessung solcher hoben Sturmfluthen werden erfordert 1) deren Hohe iiber
der ordinairen taglichen Fluth, so wie dieselbe §. 54. beschrieben und bezeichnet worden, nach
ebenem oder stillem Wasser gerechnet; und sodann 2) die Grisse oder Hihe derer aufschlagenden
Seewellen iiber sothanes Aequilibrium des Wassers.

Zur Festlegung dieses Wellenauflaufs empfiehlt Brarms bereits die Einmessung von
Teekgrenzen. Dieser Vorschlag, der in der Literatur erst wieder in den ,,Allgemeinen
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Vergleich mit Naturmessungen

Hmax

[m] Hmax = h (nach Fihrboter 1974 ) Hmax = 0460 (nach Niemeyer 1977,1979)

154

Hmax = VR [FuB] (nach Brahms 1754)
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Abb.: 3.

Empfehlungen fiir den deutschen Kiistenschutz* (Arbeitsgruppe ,,Kiistenschutz* 1955) auf-
taucht, ist bis in die jiingste Zeit zur systematischen Erfassung des értlichen Wellenauflaufs
angewandt (ERCHINGER, 1974; Kramer, KraUsE u. Luck, 1976) und zur Abschitzung des
Bemessungswellenauflaufs herangezogen worden (N1EMEYER, 1976).

5. Deichbau

Obwohl ein grofRer Teil des Werkes von BrRarms dem Siel- und Schleusenbau sowie dem
Kanalbau gewidmet ist, wird doch der Deichbau allem anderen iibergeordnet. Hierfiir hat er
Anregungen und Vorschlige entwickelt, die seiner Zeit weit voraus waren.

51 Funktionelle Gestaltung

Branwms versuchte, die Deichgestaltung weitgehend durch Wissenschaft und Beobach-
tung zu begriinden. Zwar ist sein ,,Bemessungswert® inhaltlich anders zu beurteilen als der aus
dem Vergleichsverfahren entwickelte ,,Bemessungswasserstand heutigen Verstindnisses,
doch ist die Festlegung der Bestickhhe (§ 98):

Bestickhdhe nach Branwms:
HHThw + maximaler beobachteter Wellenauflauf

Bestickhohe nach Vergleichsverfahren 1962:
HHThw + Zuschlag + maximaler beobachteter Wellenauflauf
(KraMER, Liese u. LUDERSs, 1962)

fir die damalige Zeit bemerkenswert, wobei Brauwms die Beriicksichtigung eines Sack- und
Setzmafes nicht vergaf} (§§ 44 u. 45):

»Es mufl also dem Deiche eine feste Hohe von 17 Fufl obne Sinkung iiber der tiglichen Fluth

13

gegeben werden, . .
wDie Einsinkung ebe der Deich festen Grund und Boden bekimmt, betriget 11 Zoll, . . .*

Wegen der bei dem damaligen Stand der Bodenmechanik nicht auszuschliefenden
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Unwigbarkeiten eines geschitzten Sack- und Setzmafies empfahl Branus, die Deichhohe im
Hinblick auf Sackungen und Setzungen regelmiflig zu tiberpriifen (§ 53):

Da auch die Erfabrung lebret, daff die Deiche, wenn sie gleich einmal in einen guten Stand
gesetzet worden, nicht jederzeit darinn verbleiben: sondern durch Sinkung, Abspiihlung, Regen
und Wind an einem Orte mebr, am andern weniger, von Zeit zu Zeit schwicher und unhaltbarer
werden, so mufl wenigstens ums andere oder dritte Jabr eine accurate Deich-Visitation und
Nachmessung vorgenommen werden: und zwar, damit man erfabre, ob und wie viel an einem
jeden Orte der Deich an Stirke abgenommen habe?*

Da er diese Nachmessungen am MThw zu orientieren empfahl (§ 54):

Damit man auch zu allen diesen Abmessungen ein zuverlifliges Fundament habe: so habe
dazu kein besseres, bestindigeres und so man auch in folgenden Zeiten leicht wieder finden kann,
zu erdenken vermogt, als die Hohe der ordinairen taglichen Fluth:*

wiire bei konsequenter Anwendung auch der Bezug zum sikularen Anstieg des Meeresspiegels
hierdurch erfaflit worden.

Daf} sonst ausreichend bemessene Deiche gelegentlich trotzdem bei voller Beanspru-
chung brachen, fiihrt BRaAHMS neben anderen Ursachen auf iiberschwappende Wellen und zu
steile Binnenbdschungen zuriick. Hierzu fiihrte er aus (§ 37):

ve . . denn daferne selbige zu steil, kénnen sie 1) wenn bey starken und hoben Fluthen sie vom
Wasser durchdrungen werden, leichte herunter schiessen; woranf denn nothwendig ein Durchbruch
entstehen mufl: 2) bey iibertriebenen Wasser-Wellen stiirzet die Kappe eines Deiches, daferne
derselbe nicht inwendig eine genugsame Fliche hat, iiberans leichte hinweg, woraus denn Ueber-
schwemmungen erfolgen miissen.*

In diesem Zusammenhang schligt er vor, die Auflenbéschungen der Deiche konvex zu
gestalten (Abb. 4). Erst HENsEN (1955) hat diesen Gedanken aufgegriffen und in Modellversu-
chen nachgewiesen, dafl die konvexe Form der konkaven tatsichlich tiberlegen ist. BRanwms,
§ 35:

JJe boher das Wasser steiget, je stirkere Wellen es fithret: und weil der obere Theil des Deiches
mehr von der Bewegung des Wassers gegen selben auszustehen bat, als der niedrige, so miiste billig
jenem eine grissere Dossirung gegeben werden als diesem. Die Gefibrlichkeit, worin der Deich
gerith, wenn die Kappe einstiirzet, und das Wasser bis in die inneren Theile durchdringen kan,
erheischet ebenfals dieses: Dannenhero dem Deiche mit Raison eine Figur nach der Wasser-Seite
gegeben werden kinte, wie Tab. 1. Fig. 11. ausweiset.”

ENTWURF EINES SEEDEICHPROFILS
nach Albert Brahms (1754)

Bemessungswellenaufiaul = 1,88m
__Bemessungswassersiand . 4.08m_u

=0¥m 4 Mihw w QK Modeid

weam

Abb.: 4.

Ebenso hat FiHrBOTER (1974) in seiner Arbeit ,,Kiistenschutz auf neuen Wegen in
Zusammenhang mit der Druckschlagbelastung von Seedeichen vorgeschlagen: ,,Da diese Zone
hochster Belastung auf der Hohe des Ruhewasserspiegels der Bemessungssturmflut liegt,
empfiehlt sich auch hieraus das konvexe Deichprofil, . . .
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Die Wechselwirkungen von Deichneigung und Seegang sind Branms qualitativ bereits
bis zu einem Grad klar gewesen, wie er aus heutigen Untersuchungen (vgl. FUHRBOTER, 1974)
zum Druckschlagproblem bekannt ist. So schligt er bereits Neigungen von 1:4 bis 1: 6 —je
nach Kleiqualitit — bei seegangsexponierten Deichen vor (§ 36 u. Fig. 11 [Abb. 4]):

Dahingegen aber wann ein grosses und gewaltiges Wasser von etwa 15, 16 und mehr Fufl
hoch bey starkem Sturm-Winde einem Deiche unter freyem offenem Lauffe fast perpendiculair
aufstisset, da kiénnen die Dossirungen besonders wenn die Deich-Erde etwas schlecht seyn solte,
nicht unter 4, 5 bis 6 Fuf} auf jeden Fufi Hobe genommen werden; welches man der Klugheit und
Erfabrung eines geschickten Deich-Bawmeisters iiberlassen mufl. Ueberhaupt kann man nur so viel
davon sagen, daff alle auswendige Dossirungen eines Deichs so stark genommen werden miissen,
daf die auswendige Fliche desselben so wenig als miglich von der Gewalt des Wassers angegriffen
werden kinne: wobey dasjenige, so von der dussern Figur des Deichs § 35. erinnert worden, in
reifliche Consideration zu ziehen ist.“

In Abb. 5 ist ein von Branwms vorgeschlagenes Deichprofil fiir folgende hydrographische
Randbedingungen wiedergegeben (§ 105): Bei HHThw = 13 Fufl = 4,08 m ii. MThw und
einem beobachteten maximalen Wellenauflauf von 6 Fuf! = 1,88 m sowie einer Wassertiefe am
Deichfuff von 12 Fuff = 3,77 m betrigt die maximale Wellenhshe dort (§ 71):

H,,=3%Fufl = ,10m

In Analogie zur DeLFTER Formel ergibt sich fiir die vorgegebene Auflendeichneigung von
1:6:

A= Honax a
n
158 = 20
6
a = 10,33
worin: A = Wellenauflauf
H,.. = maximale Wellenhéhe
n = Neigung
a = dimensionsloser Beiwert zur Bestimmung des Wellenauflaufs
sind.

Der Wellenauflauf nach Branms betrigt somit
H
A = —T=. 10,33,
n

was etwa der DELFTER Formel in der an Naturmessungen orientierten Fassung (NIEMEYER,
1976)

entspricht.

52 Deichbau und Deichunterhaltung

Neben seinen eingehenden grundsitzlichen Uberlegungen hat BRanms Fragen des prakti-
schen Deichbaus und der Deichunterhaltung nicht vernachlissigt. Wenn auch im modernen
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Seedeichbau die maschinentechnischen Verfahren andere und effektivere Méoglichkeiten
erschlieflen, so sind doch einige Auffassungen von Braums auf diesem Gebiet immer noch
beachtenswert. Als Beispiel sei der Vorschlag angefiihrt, Grassoden fiir den Deichbau in
Stirken von 4 bis 6 Zoll (etwa 10 bis 15cm) zu stechen (§ 56),

wund werden die dicken nicht so leichte von dem Wasser ausgeboben, als die diinnern,

Im ,,Fachgesprich am runden Tisch (Ltpkers, 1959) wird hervorgehoben, daf bei
Deichen, die starkem Wellenangriff ausgesetzt sind, sich Soden von 15 cm bei Neueindeckung
bewiahrt haben.

Sehr eingehend hat Branms sich mit der Vorlanderhaltung befafit. Zwar kannte er den
Begriff des ,,aktiven Kiistenschutzes noch nicht, doch halten die von ihm herausgestellten
Vorteile von Deichvorlindern modernen Auffassungen stand (LUDERs, 1957 b). Er nennt u. a.
folgende Griinde, die fiir die Erhaltung von Deichvorlindern sprechen:

1. Dampfung des Seegangs (§ 195)

2. Nahegelegene Entnahmemdoglichkeiten von Klei und Soden fiir Deichreparaturen und
-erhéhungen (§ 60)

3. Verhinderung von Strombriichen bei Deichbruch (§ 86)

4. Ersparnis schwerer Holzungen (heute Deckwerke) an ,, Wasserdeichen* (Schardeichen), da
selbst bei drohendem Vorlandabbruch der Schutz dort durch leichtere Holzungen erfolgen
kann (§ 60)

Braums gibt deswegen grundsitzlich dem Vorlanddeich den Vorzug, wobei allerdings

bedacht werden muf}, daff die heutige bewihrte Form von Schardeichen erst durch neue

Bauverfahren und -techniken erméglicht wurde.

In jiingeren Untersuchungen ist nachgewiesen, daff bei Orkanfluten der Seegang auf
Vorlindern nicht wesentlich gedimpft wird (N1EMEYER, 1977, 1979). Die Auffassung von
Bramms ist in dieser Beziehung jedoch seit mehr als 200 Jahren richtungweisend.

6. Optimierung und Nutzen-Kosten-Analyse

Wie LiipErs (1958) berichtet, hatte BRarMs mit seinen Deichbauplinen bei den Deich-
pflichtigen erhebliche Widerstinde zu {iberwinden, da sie die Kosten hierfiir nicht tragen
wollten. Diese Widerstinde suchte er mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zu iiberwinden,
die heute als Nutzen-Kosten-Analysen und Optimierungen bezeichnet wiirden.

So gibt er bereits Hinweise auf den Zusammenhang zwischen Ausbau- und Unterhal-
tungskosten von Deichen (§ 102):

,,Die Dossirungen eines Deichs miissen so genommen werden, dafi sie die allerwenigste Kosten
verursachen: diese Kosten besteben in unterschiedene Arten von Ausgaben; als zu vorderst in dem
ersten Anbau, und hiernechst in der jabrlichen Unterhaltung; Je gelinder, oder stirker man im
ersten Anban die Dossirung nimmet, je weniger oder mebr Geld dieselbe kosten, und zwar in der
Proportion, wie die Grosse solcher Dossirungen genommen werden. . . .

Solchemnach miissen die ersten Anbau-Kosten notiret, und aufgeschrieben werden, die
jihrliche Reparatur- und Unterbaltungs-Kosten aber miissen als Zinsen von einem aufgenomme-
nen Capital betrachtet, und dieses Capital zu gedachten Anbau-Kosten hinzu gethan werden, so
mufl sodann diese Summa die geringste seyn, so moglich ist, daferne die Dossirung aufs beste
angeordnet worden. . . .

Damit auch dieses um so viel klirlicher in die Augen falle, ist auf unterschiedene Gréssen derer
answendigen Dossirungen folgendes Taflein berechnet.
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Auf jeden Macht an  Jahrliche Un- Macht an Erste Anbau- Summa
Fuft Hohe Dossirung terhaltungs- Capital Kosten in Tot.
Dossirung ~ zu 16 F. hoch Kosten

Fufd Fuft Rthlr. Rthlr. Rthlyr. Rthlr.

2 32 53 633
23 40 36% 49%

28 75 395

So wviel die inwendige Dossirungen, und die Dicke des Deichs oder obere Breite der Kappe
betrifft, davon ist § 37. und 38. hinlingliche Nachricht gegeben worden, da nun die niedrigen
steilen und diinnen Deiche, nicht alleine dem Lande schlechte Sicherbeit verschaffen, sondern aunch
noch iiberdem weit kostbarer und beschwerlicher zu unterhalten sind, als recht gute haltbare
Deiche, so erbellet aus obigem zur Gniige, wie unrichtige Begriffe, und geringe Einsicht diejenige
vom Deich-Baw haben miissen, die vor der Hand die erforderliche Kosten scheuen, und um nur vor
erst einen Thaler zu ersparen und weniger Zeit mit gedoppelten, und noch mebrfachen Kosten und
Schaden, man wolle oder wolle nicht, dennoch nothwendig hingeben mufi.*

Diese ,,Optimierung® ist ein in modernen Volkswirtschaften iibliches Verfahren, das
auch im Kiisteningenieurwesen angewandt wird, wie z.B. in den Untersuchungen von
KRAMER (1977) iiber die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Deichformen.

Eine eingehende Nutzen-Kosten-Analyse entwickelte BRaHMs an den Beispielen einer
geplanten Eindeichung und einer notwendigen Deicherhéhung, wobei er die Baukosten zu
den Ertrigen eines neu einzudeichenden Landes bzw. zu dem materiellen Schaden einer
Uberflutung in Beziehung setzt. Da dieses Verfahren seinerzeit grundsitzlichen Charakter

hatte, werden seine Auffassungen und Berechnungen sehr ausfiihrlich zitiert (§§ 46 bis 49):

wUm auch zu wissen, wie viel Pfliige an Arbeitern man anzusetzen hat, so wird ordinair die
Arbeit am Haupt-Deich primo May angefangen, und so eingerichtet, dafl die Erd-Arbeit innerhalb
10 bis 11 Wochen mit der vélligen Manschaft verrichtet seyn kénne: Also kommen auf etwa 10000
Piitten, so mit Schub-Karren einzubringen (da indessen der Ueberrest mit Wiippen eingefabren
werden kan) aunf jede Woche etwa 1000 Piitten. Ein jeder Pflug von 9 Mann kan wéchentlich
einbringen 6 Piitten 1 bis 2 Schacht: folglich werden zur Keuer-Arbeit erfordert etwa 160 Pfliige,
jedweden Pflug zu 9 Mann, machen in allen 1440 Mann.

Jedweder Pflug braucht 640 Fuf8 Keuer-Dielen; machen in allen 102400 FufS. Davon 40 Fufl
frey zur Stelle auf einen Reichsthaler gerechnet, machen zusammen an Gelde 2560 Rthlr.

Jedweder Mann braucht eine Schub-Karre, und anf jeden Pflug eine in Reserve fiirs Brechen:
Dagegen sich die Arbeiter solche wibrender Arbeit selber unterbalten miissen: folglich in allen 1600
Schub-Karren. Diese kosten frey zur Stelle a 18 Schaf; macht in allen 1066 Rthlr. 18. Sch.

Fiir 180 Arbeiter-Hiitten an Strob, Latten und Nagel, jedwede 22 Reichsthaler; machen
zusammen 450 Rthlr.

Also fiir Kener-Dieblen 2560 Rthlr. — Sch
Fiir Kener-Karren 1066 18 —
450 — —

Summa Materialien kosten 4076 Rthlr. 18 Sch.

Die Erde, so mit Wiippen eingefabren werden kan, ist viel vorteilhafter, als diejenige, welche
mit Schubkarren ungebracht werden mufl: denn 1) werden die Materialien von Karren und
Brettern ersparet, 2) wird nicht so viel Volk dazu erfodert, 3) wird der Deich ungemein viel stirker,
solider und dichter. Es kommt aber theils auf den Grund und Boden, theils anch auf die Witterung
an, ob dieselbe gebrauchet werden kinnen oder nicht.

Der Kay-Deich, so in allen 836 Ruthen, a 20 Fuf3, lang, kostet inclusive der durchzudammen-
den Rillen und Balgen per Ruthe 5 Riblr., thut 4180 Rthlr.

Der Rein- oder Zug-Schloot wird 20 Fuff vom inwendigen Fufl des Deichs ab, oben 12 unten
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im Boden 7 Fuff weit, und 4 Fufy tief gemacht: und woferne der Grund und Boden feste, wird
derselbe das erste Jahr bey der Bedeichung, wo aber dem Grunde nicht zu trauen stebet, das
folgende Jahr, geiffnet; und da die Erde mit zum Deich emploiret wird, so kémmt desfalls nichts
im Anschlage.

910 Ruthen Fahr-Weges durch das neue Land, so zu beyden Seiten mit Graben versehen
werden, kosten per Ruthe 12 Schaf, und also in Summa 404 Rthlr. 12 Sch. Fiir eine Abwdsserungs-
Pumpe, so Landwerts zu legen, 400 Rthlr. Endlich fiir Extra-Kosten in allen 2000 Rthlr.
Solchemnach betragen die Kosten

. An Fiill-Erde 49396 Rihlr. 13 Sch. Wiz,
. An Belegungs-Kosten mit griinen Rasen 2108 9

. Fiir Materialien 18

. Die Kay-Deichs-Kosten

. Anlegung des Fahr-Weges

. Zu einer Abwdsserungs-Pumpe

. Und auf Extra-Kosten iiberhanupt

Summa totalis 62565 Rthlr. 25 Sch. 3% Witr.
(§ 46)

Die Grifle des zu gewinnenden Landes, so innerhalb des Bezirks derer Rein-Schlite belegen,
ist befunden worden nach 20fifligen Rheinlindischen Ruthen, wovon 120 [J Ruthen auf ein Matt
gerechnet werden, in Summa 795 Matt 60 OJ R.

Davon gebet ab fiir Fahr-Wege 13 Mart 5O R.
An grossen Balgen, so zu halb Land angeschlagen werden, 12 Matten,

62 00 Ruthen, machen halbscheidlich . . .. .. ................. é6Mant 310R.
Summa Abgang 19 Matt 36 (O R.

Also bleibt an gut Land 776 Matt 24 [T R.

Unter vielen Projecten, wie das Land am vortheilbaftesten zu nutzen, ist am convenabelsten
befunden worden, dasselbe auf hinlingliche Terminen, bey anstindigen Parcelen zu verkaufen,
und nach erlegten Terminen einen leidlichen jibriichen Canonem darauf zu legen. Allbier soll die
Kauf=Summe in 8 Jahren bezahlet, und der Anfang auf Martini des Jabres, darinnen die
Bedeichung geschiehet, gemacht werden: Weiter wird in diesen Jahren nichts davon entrichtet;
nach geendigten Zahl= Jahren aber wird im 9ten Jabre zum ersten male, und folglich alle Jahre in
Perpetunm ein Reichsthaler pro Canone, und weiters nichts, gegeben.

Unter diesen Bedingnissen kan das Matt allbier gelten 120 Reichsthaler, als:

Rthlr.  Sch. Wirt

Das erste Jahr gleich baar 15 Rthlr., machen 15 = =
Das zweyte Jahr 15 sind so gut, als gleich baar 14

Das dritte Jahr 15 13

Das vierte Jahr 15 13

Das fiinfte Jabr 15 12

Das sechste Jabr 15 12

Das siebente Jahr 15 11

Das achte und letzte Jahr 15 11 — 3

Summa baar gegen 5 pro Cent Courtage Rthlr. 103 — 3
Folglich machen 776 Matten 24 (] Ruthen in allen 80037 Rthlr. 26 Sch.
Davon abgezogen die Bedeichungskosten, als 62565 Rthlr. 25 Sch.

Bleibt sibrig 17472 Rihlr. 0 Sch.
Und da der Groden unbedeicht jibrlich 200 Rthlr. ein-
bringen kénnen, so an Capital zu 5 pr. C. betrigt

Abgezogen, bleibet Profit
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obne den nachherigen jibrlichen Canonem, daferne diese Unternebmung gliicklich von Statten

gehet. Man siebet also, das unter solchen Umstanden es rathsamer sey, ein sothanes Stiick Land zu

bedeichen, als linger liegen zu lassen. Uebrigens wird es nicht schwer seyn, jedesmal, wenn nur alle
und jede dabey einschlagende Umstinde wohl iiberleget werden, ausfiindig zu machen, ob eine
dergleichen Bedeichung der Miihe und Kosten werth sey, oder nicht.

»Es ist aus der Erfabrung mehr als zu bekannt, wie oftermalen bald hier, bald dort Einbriiche
vom Wasser gescheben, wobey man jedoch keines weges gedenken muf3, als ob selbige allemal ganz
und gar unvermeidlich gewesen wéren. Es ist im Gegentheil aus der Hydraulic zur Gniige bekant,
und auch Cap. 3. angewiesen worden, daf das Wasser doch nur eine abgemessene und determinirte
Kraft habe. Also kommt es nur auf folgende Stiicke an:

1) Dafl man untersuche, zu welcher Hohe und Kraft das Wasser an diesem und jenem Orte zu
einiger Zeit gestiegen, oder in denen allergréssesten und schweresten Fluthen, davon Nachricht
vorhanden, angewachsen sey, damit man daraus urtheilen kiénne, durch welche Verstirkung
der Deiche einem solchen Gewidsser hitte Widerstand gescheben konnen und maogen. Sodann
Ob es vortheilbaft und profitabel, dafi man die iibrige, und zur Verstirkung annoch erforderli-
che Kosten anwende, oder die Deiche nur so im Stande lasse, wie sie sind, und es darauf
ankommen lasse.“

»Damit ihr aber in einer so importanten Sache um so viel gewisser gebet, so setzet, wie gesagt

. Zum Fundament eine solche Fluth, als euch eine aus denen aufgezeichneten Nachrichten und
Erfahrungen bekannt ist, und merket an, zu welcher Hobe dieselbe gestiegen.

. Bestimmet das Besteck eines Deichs, so hinlinglich, einer solchen Fluth an dem gegebenen Orte
zu widersteben, welches geschehen kann, wenn ihr die Hohe und Force des aufgeschwollenen
Gewdssers zu determiniven wisset.

. Calculiret, wie groff die Kosten seyn miissen, die erfodert werden, um euren bisherigen geringen
Deich in einen so verbesserten und verstirkten Zustand zu bringen.

. Erweget aus denen aufgezeichneten Nachrichten und Erfahrungen die Grosse des Ungliicks,
Verlusts und Schadens, so durch eine dergleichen grosse Fluth verursachet worden, und rechnet
solches, so gut sichs thun ldsset, zusammen.

. Vergleichet den Verlust und Schaden mit denen anzuwendenden Kosten, wum die Deiche einer
Provinz in einen haltbaren Stand zu setzen; so wird sichs finden, daf$ insgemein die anzuwen-
denden Kosten dem besorglichen Unbeil und Schaden bey weitem nicht gleich kommen; es also
weit besser sey, solche anzulegen, als Land und Leute der Gefahr zu exponiren.

Dieses mit einem Exempel zu erliutern, so lasset eine Landschaft oder Provinz seyn, deren
ganzer Deich-Band 8000 Ruthen ausmacht, und dabey 40000 Matten Landes in sich begreifet, so
alle vom Wasser iiberstromet werden konnen, und Schaden nebmen. Diese Deiche, so von
unterschiedlicher Grisse und Stéirke sind, miissen theils 2, 25 bis 3 Fuf8 hiher, und nach Proportion
auch so viel stirker und dicker seyn, als sie bis daber gewesen. Hiezu werden nach gemachten
Ueberschlag 115 Rthlr. Kosten, nach einem Durchschnitt gerechnet, auf jede Ruthe erfodert:
machen also 8000 Ruthen 90000 Rthlr.; Und daff hiedurch die Deiche in einen solchen Stand
gesetzet werden, dafl sie eine solche Wasserfluth, als im Jahr 1717 gewesen, abhalten, und das Land
fiir Ueberschwemmung decken kinnen.

Der Schade, so durch angeregte Fluth in der Provinz verursachet worden, bestehet in
folgenden:

Rthlr.  Sch. w.

. Fiir 455 Pferde, so ertrunken, durcheinander gerechnet jedes zu 25

Rthlr. machet 11375 —
. 2896 Stiick Horn-Vieh, so zu der Zeit theuer, das Stiick zu 15 Rthlr.

betraget 43440 — =
. 2019 Stiick Schaafe und Schweine a 2 Rthly. 4542 — 20
. 262 ganz und gar hinweg gespiilte Hauser 30000 — =
. Der Verlust an denen zum Theil ruinirten und beschidigten Hiu-

sern macht iiber 30000 —
. An verlorenen, hinweggeschwemmeten, und im Wasser verdorbe-

nen Sachen und Hausgerdthe in allen iiberhaupt nur 20000 —
. An Heu und Friichten, so im Wasser verdorben, nur 20000 —
. Fiir Herstellung von 7500 Ruthen Deiche weniger und mebr durch-

einander gerechnet per Ruthe zu 9 Rthlr. macht 67500 —
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. Fiir Anlegung von 500 Ruthen Einlage-Deichs, nebst Stopfung der

eingerissenen Briiche und Kolken, und was dem mebr anhéingig .. 87000 —
. An hinweggegangenen und zerrissenen Syblen, und was dahin

gehorig, wenigstens 20000 —
. Fiér 500 Grasen guten Landes, so ausgedeicht werden miissen, und

nicht wieder hergestellet werden konnen, dafl Grafi nur zu 50 Rthly.

angeschlagen, betriget
. Endlich ist der Schade an den Friichten des Landes und dem Lande

selbst unter allen der betvichtlichste: Da nicht allein alle Winter-

Saat wvon Raap-Saat, Winter-Gersten ec. ruiniret worden, sondern

auch das Land dermassen seine Fruchtbarkeit verloren, dafl die

besten Lande in etlichen Jahren wenig Frucht tragen wollen. Item

an allerhand Arten von Biumen und andern Gewichsen. Dieser

Schade wird nicht zu hoch angeschlagen, wenn er gesetzet wird

auf 200000 — =

Summa Summarum 558857 — 20 — S

Dann ist hiebey noch in Erwegung zu ziehen, wie viele Menschen bey grossen Ueberschwem-
mungen ibr Leben im Wasser verlieren miissen. Wie denn deren Anzahl bey der Wasserfluth von
Anno 1717 in dieser Provinz sich auf mehr als dreyzehentehalb hundert Seelen erstrecket hat.

Vergleichet man den erlidtenen Verlust und Schaden mit denen anzuwendenden Kosten,
wodurch selbiger aller Vermuthung nach verhiitet werden kinnen, so zeiget sichs, dafl jener diese
wohl 6 und mehrmalen iibertroffen habe. Und hiebey ist nicht einmal in Anschlag gebracht
worden, was an Capitalien, ausstehende Schuldforderungen, Intraden, Gefillen und Praestationen
verloren gegangen.

7. Schluffibemerkung

Ziel dieser Arbeit war, das Werk von Albert Branms vor der Vergessenheit zu bewahren
bzw. in die Erinnerung zuriickzurufen. Aus diesem Grunde liefen die Verfasser vor allem ihn
selbst zu Wort kommen. Beabsichtigt war aber auch, darzutun, welch hohen Wissensstand
dieser Deichbaumeister der frithen Neuzeit den nachfolgenden Generationen iiberliefert hat.
Durch den Vergleich seiner Auffassungen mit modernen Arbeitsergebnissen ist sein Werk in
den groflen Zusammenhang langjihriger Kiistenforschung gestellt worden. Wie weit Albert
Branwms seiner Zeit voraus war, soll abschliefend durch die Gegeniiberstellung zweier Zitate

deutlich gemacht werden.

LtpErs (1957 a) formulierte die Grundgedanken des modernen Kiistenschutzes wie folgt:
»Wir warten nicht ab, bis das Ungliick eingetreten ist, sondern versuchen, unter
Heranziehung all unserer wissenschaftlichen und praktischen Erkenntnisse die zu
erwartenden Orkanfluten ihrer Hohe nach abzuschitzen, schon heute die danach sich
ergebenden notwendigen Deichhéhen herzustellen und somit vorausschauend ein
neues Ungliick nach menschlichem Ermessen abzuwehren.*

Branms schrieb hierzu 1754 in der Vorrede seines Werkes:

»Wer an einem vorgegebenen Ort einen guten proportionirten Deich angeben will, der mufd
vor allen Dingen die Grisse und Force des anfallenden Gewdssers an den vorgegebenen Ort
griindlich kennen und wissen. ...

Man kan, soll und mufd nicht allein fiir geringe und mittelmdssige, sondern auch fiir grosse und
totale Fluthen deichen. ...

Alle Deiche, die noch nicht im Stande sind, solche grosse und starke Sturm-Fluthen auszubal-
ten, und der Beschidigung vom Wasser so sehr exponiret, miissen so bald méglich, in solchem guten
Stande gesetzt werden.
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