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Bemerkenswerte Verinderungen der Wassersténde in
den deutschen Tideflussen

Von Winfried Siefert

Zusammenfassung

Umfangreiche Analysen der Tide- und Sturmflutverhiltnisse in der Deutschen Bucht und ihren
Tideistuaren lassen erkennen, daf sich die Entwicklung in den letzten 20 Jahren grundlegend von
derjenigen der davorliegenden Jahrzehnte unterscheidet. Bei der Suche nach den Ursachen stellt
sich heraus, dal — neben den wahrscheinlichen Folgen baulicher — solche nicht auszuschliefien
sind, die aus Verinderungen in der Nordsee herriihren. Wege und Ansitze fiir die zukiinftige
Arbeit werden aufgezeigt.

Summary

Extensive analyses of tide and storm surge conditions in the German Bight and its estuaries point to
a development during the last 20 years that distinctly differs from that of earlier decades. Going in
search of the roots it turns out that — beyond influences of artificial changes in the estuaries such
can not be excluded that result of modifications in the North Sea. Hints and possible treatments of
future investigations are noted.

. Veranlassung
2. Entwicklung der Tideverhiltnisse
2.1 Vorbemerkungen
2.2 MThw, MTnw an der Kiiste
2.3 MThw, MTnw in den Fliissen
2.4 Spring- und Nippanomalien in der Elbe
. Emwicklung der Sturmflutverhiltnisse
3.1 Erkennbare Trends am Beispiel Elbe
3.2 Kiiste
3.3 Fliisse
. Hypothesen zur weiteren Arbeit
4.1 Uberblick
4.2 Erarbeitung weiterer Indizien
4.3 Auf der Suche nach den Ursachen
. Liste der verwendeten Pegel-Abkiirzungen
. Schriftenverzeichnis




Die Kiste, 37 (1982), 1-184
2

1. Veranlassung

In der Bundesrepublik Deutschland leben rd. 10 Mio Menschen so nahe an der Nordsee-
kiiste, daf ihr Leben dadurch in irgendeiner Weise beeinfluflt wird — sei es durch die Hifen
mit Hamburg und Bremen/Bremerhaven an der Spitze, sei es durch den Tourismus auf den
Ost- und Nordfriesischen Inseln und an den Kiisten, durch die Fischerei, die Schiffahrt, den
Sport oder einfach das Klima. Bei 450 km langer Nordseekiiste »gehoren® damit jedem dieser
Menschen 4,5 cm Kiiste. Bedenkt man, dafl dieser Wert z.B. in Australien etwa bei 150 cm
liegt, so wird hierdurch bereits deutlich, welch konzentrierte Aufmerksamkeit bei uns dieser
Kiiste und dem, was vor ihr (und damit eben auch mit ihr) vorgeht, geschenkt werden sollte.

Aber das wird nur bedingt so gehalten, obwohl die Kiiste immer dichter besiedelt wird
und damit z. B. die Frage nach der Deichsicherheit immer wieder neu gestellt werden miifite,
zumal wenn weiterfiilhrende Beobachtungen und Erkenntnisse vorliegen. Es wird immer
schwieriger und kostspieliger, die Zufahrten etwa zu den groflen Hifen fiir tiefergehende
Schiffe herzurichten, so daff in diesem Zusammenhang Probleme durch eine ungiinstige
Tideentwicklung auftreten kénnen. Zudem sind in den letzten Jahren die Inseln und die Kiiste
weiter fiir den Tourismus erschlossen worden, auch im Hinblick auf Angebote in der
verlingerten Vor- und Nachsaison. Das fiihrt zwangsliufig dazu, daf§ Kureinrichtungen
auflerhalb der Deichlinie auch noch in Jahreszeiten vorgehalten werden, die schon durch
Sturmfluten beeintrichtigt sind. Fiir den Betrieb von Sturmflutpoldern und -sperrwerken ist
es selbstverstindlich, aber eben auch fiir einen reibungslosen und sicheren Kurbetrieb
erforderlich, hohe wie auch mittlere (und damit hiufiger auftretende) Sturmfluten rechtzeitig
vorherzusagen und lingerfristige Entwicklungen zu beobachten, um daraus Schliisse fiir die
Zukunft ziehen zu kénnen.

In den letzten Jahren haben sich Ereignisse und Entwicklungen gezeigt, die in Fachkrei-
sen und vor allem in der Offentlichkeit Verunsicherung hervorgerufen und zu teilweise
interessanten, teils aber auch utopischen Vorstellungen und Vorschligen gefiihrt haben. Dafiir
auslésend waren u.a.:

- die Folge hoher Sturmfluten im Nov./Dez. 1973,
— die Sturmfluten vom 03. 01. und 20./21.01. 1976,
— die Absenkung der Tnw in den oberen Tidefliissen.

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, diese und andere Entwicklungen in
einem &rtlich und zeitlich groferen Rahmen zu fassen und Gedanken zu méglichen Lasungs-
wegen darzulegen.

2. Entwicklung der Tideverhiltnisse
21 Vorbemerkungen

Es gibt verschiedene Parameter, die die mittleren Tideverhiltnisse charakterisieren. Am
hiufigsten verwendet — weil am leichtesten auswertbar — werden die mittleren Scheitelhéhen
MThw und MTnw als Mittel iiber bestimmte, willkiirlich wihlbare Zeitriume. Die Analyse
solcher Werte hat in unserer Kiistenforschung eine grofie Tradition. Fiir viele Fragen ist sie
sehr aussagekriftig, fiir einige Vorginge jedoch nicht ausreichend. Es bedarf daher weiterer
Detailuntersuchungen, etwa folgender Parameter (Abb. 1):

— Form der Tidekurven: Dazu kénnen z. B. entsprechend dem Vorschlag von LiipErs (1950)
20 geeignete Tiden aus einem moglichst kurzen Zeitraum gemittelt und zu einer mittleren



Die Kiste, 37 (1982), 1-184

Tidekurve zusammengefafit werden. Solche Kurven liegen fiir einige Orte vor, aber nach
verschiedenen Verfahren, unter unterschiedlichen Gesichtspunkten und fiir nicht immer
vergleichbare Zeitriume ausgewertet. Sie gestatten jedoch Einblicke in die Entwicklung von
Flut- und Ebbedauer sowie Steilheit und charakteristische Form (und ihre Verinderungen)
der Flut- und Ebbeiste.

— Flut- und Ebbestromkenterpunkte: Sie sind strenggenommen keine Zeitpunkte, sondern
-riume, nur grob bekannt und teilweise schwer zu bestimmen und festzulegen, besonders
an Kistenorten oder in Flufmiindungen. Verinderungen der Flutstrom- und Ebbestrom-
dauer geben jedoch wertvolle Hinweise auf Anderungen der Stromungsverhiltnisse.

- Stromungsverlauf: Kontinuierliche Strémungsmessungen, aus denen mégliche Veranderun-
gen in den letzten Jahrzehnten abgeleitet werden kénnten, sind so spirlich, dafl auf sie nur
fiir wenige Gebiete zuriickgegriffen werden kann. Hier bleibt heute vor allem die Aufgabe,
durch den Beginn kontinuierlicher Messungen fiir spitere Analysen Material zu schaffen.

Zur Analyse moglicher Anomalien steht also nur eine begrenzte Anzahl von Messungen
und Parametern zur Verfiigung. So lassen sich Anomalien zwar deutlich an der Entwicklung
der Scheitelwasserstinde demonstrieren, zu ihrer Erklirung ist man bis heute aber weitgehend
auf Indizien angewiesen.

©
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Abb. 1. Tideverhiltnisse mit Angabe der meflbaren Parameter (schematisch)
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22 MThw, MTnw an der Kiiste

Mittelwerte iiber verschieden lange Zeitrdume, bis hin zu 19jihrigen, liegen von vielen
Kiistenpegeln veréffentlicht vor. Der dabei verfolgte Sinn besteht hiufig in einer moglichst
exakten Definition des ,,sikularen Meeresspiegelanstiegs. Dieser wird iiblicherweise aus der
Entwicklung der MThw abgeleitet; die MTnw werden meist als drtlichen Einfliissen unterlie-
gend angesehen und bei solcher Analyse zumindest dann nicht beriicksichtigt, wenn sie sich
anders als die MThw entwickeln. In diesem Zusammenhang taucht also der Bedarf nach der
Auswahl reprisentativer Kiistenpegel auf. Dafiir kommen auf Abb.2 z.B. die Standorte
Borkum-Siidstrand, Wilhelmshaven, Alte Weser, Cuxhaven und Biisum in Frage.

Die Entwicklung der MThw und MTnw verlief in den letzten Jahrzehnten an der Kiiste
nicht iiberall gleich, aber sehr dhnlich. Das haben u. a. Liese und Luck (1978) festgestellt und
bedarf hier keiner weiteren Erlduterung. Auf eine interessante Tendenz sei jedoch verwiesen,
nimlich den Gang der MTnw-Differenzen zwischen Roter Sand/Alte Weser und Cuxhaven
(Abb. 3), dargestellt an 3jihrigen iibergreifenden Mitteln dieses Jahrhunderts*): Bei Schwan-
kungen mit einer Amplitude um 5 cm ist eine Tendenz dergestalt erkennbar, dafl die Tnwgg, sy
gegeniiber den Tnwcyy leicht fallen, und zwar um rd. 15cm/100 Jahre. Die auf Abb. 3
ebenfalls dargestellten Differenzen Tnwpor-Tnweyy zeigen im Gegensatz dazu einen leichten
Anstieg in Borkum.

cm

30 4
.‘ ..
2']“" lef BUR . EUX . ...C . ..-.'.A_'.-.I.‘. ._I. ‘..
10 u
1900 10 20 30 40 50 60 70 80
cm
¢ | WA
.. Roter Sand 41,,4.lllr Weser
10 ..' ® : 5
* .. L] 'c. LLL .. LIS
D -~ .0 T ] ...-. . ’L g
Diff  RS/AW - CUX S
-10 } I

Abb. 3. MTnw-Differenzen 1900 bis 1980 (3jihrig, iibergreifend)

Die Entwicklung an diesen drei Pegeln (CUX etwa konstant seit 1940, RS/AW leicht
fallend, BOR leicht steigend) steht nicht gut im Einklang mit dem Ergebnis von Bowen
(1972), der fiir die Themsemiindung eine Vergroflerung des Tidehubs um rd. 5cm/Jh.
aufgrund des sikularen Meeresspiegelanstiegs vermutet. Solche Vergroflerungen zeigen sich
gewohnlich als Tnw-Absenkungen.

*) Die Wasserstinde der Pegel Roter Sand und Alte Weser wurden simtlich umgerechnet mit
den giiltigen PN, nimlich 482cm NN - 5m (RS) und 494 bzw. 496 cm NN - 5m (AW)
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Eine bisher in diesem Zusammenhang selten verwendete, jedoch instruktive Art der
Auftragung zu vergleichender Daten stellt die Doppelsummenkurve dar. In ihr sind
die laufenden Summen

= (MTnw, + MTnw,)
T

zweier Pegel x und y enthalten. Statistisch erwartete Abweichungen dieser Ergebnisse
stochastischer Prozesse fithren bei den nur sehr kleinen Differenzen grofier Zahlen zu nahezu
exakten linearen Summenkurven, wie Abb. 4 fiir die Summen (BOR+RS/AW), (BOR-
+CUX) und (BOR+BUS) zeigt. Wenn Abweichungen von diesen Linien langfristige oder
-periodische Verinderungen zugrunde liegen, so wird dies optisch sehr leicht und exakt
erkennbar, wie einige folgende Beispiele noch zeigen werden.

Geht man davon aus, dafl nur solche Pegel zusammen betrachtet werden, an denen

[ MInw - Hohen gerechnet in cm NN-2Zm)

22 MInw
cm

7

w00 [ 2 (MInwgg (1960) -0+ 025°n) |

mit =
n=N-1940, ™
sak. Wasserspiegelanstieg
von 025cm/ Jahr

j o

2000
7 + BOR + RS/AW

/ o BOR + CUX
e BOR + BUS

1000
7

0

1940 1950 1960 1970 1980 Jahr N

Abb. 4. MTnw-Doppelsummenkurven 1940 bis 1980 fiir Kiistenpegel: BOR + RS/AW, BOR + CUX,
BOR + BUS
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gleichsinnige Wechsel zu erwarten sind, so kénnen Knicke in den Summenlinien immer noch
auf Verinderungen an einem oder an beiden Pegeln zuriickgehen. Die Stirke der individuellen
Anderung kann durch Vergleiche mit dritten Pegeln festgestellt werden.

Abb. 4 enthilt Doppelsummenkurven von insgesamt vier Kiistenpegeln. Alle Bezichun-
gen sind linear, diejenigen fiir (BOR +RS/AW) und (BOR + CUX) sogar praktisch identisch.
Daraus ist nur zu schliefen, dafl sich die MTnw an diesen Pegeln von 1941 bis 1980
gleichmiflig verindert haben. Denn eine Linearitit lifit nicht den Schluff zu, daf} die
Tideverhiltnisse dieselben geblieben sind.

Alle drei Doppelsummenkurven liegen unter der Borkum-Kurve, deren Summenlinie als

2 - n - (MTnwgop,1940 + 0,25)

mit n = Jahrgang minus 1940
0,25 em = jahrl. sikul. Wasserspiegelanstieg

berechnet worden ist. Die Ursache dafiir sind die an den iibrigen Pegeln niedriger als in
Borkum abfallenden MTnw.

23 MThw, MTnw in den Fliissen

Das Tidegeschehen in einem Fluff kann betrachtet werden als Ergebnis des Zusammen-
wirkens verschiedener Rand- und Eigenwerte eines Systems. Randwerte treten sowohl von
unter- wie von oberhalb des Tidebereiches auf. Die wichtigsten Einflufifaktoren auf den
Tideablauf sind u.a. von SIEFERT (1978) zusammengestellt und erliutert.

Wenn symptomatische Verinderungen der Tideverhiltnisse im Flusse auftreten, so ist
zunichst zu priifen, ob sich die Randwerte merklich geindert haben. Um dies zu untersuchen,
sind auf Abb. 4 bis 7 die MThw und MTnw am unteren Rand, also an den Miindungspegeln')
Borkum (Ems), Roter Sand/Alte Weser (Weser) und Cuxhaven (Elbe) sowie teilweise Biisum,
Helgoland?) und Bremerhaven aufgetragen. Fiir die Eider gibt es nur den Pegel Hundeknéll,
dessen Daten leider nicht gleichwertig sind.

Bei den dargestellten dreijihrigen tibergreifenden MThw auf Abb. 5 sind gewisse, an allen
Pegeln etwa gleich grofle Schwankungen festzustellen, die — da sie auch am Pegel HEL
auftreten — als Variationen der MThw aufgrund von Einfliissen aus der Nordsee zu deuten
sind. Fast identische MThw-Verinderungen in Bremerhaven weisen ferner darauf hin, daf}
diese als untere Randwerte in die Fliisse eindringen und nicht etwa Ausdruck von Schwankun-
gen im Oberwasserabfluff sind, zumal sie dann in Bremerhaven z. B. deutlichere Variationen
der MThw als in RS/AW erzeugt hitten. Auflerdem zeigt ein Vergleich der MThw-Schwan-
kungen an der Seegrenze mit den Q,-Schwankungen auf spiteren Abbildungen, daff beide
keineswegs phasengleich oder -verschoben verlaufen.

Verwendet man dagegen 10jihrige Mittel wie auf Abb. 6 oder gar die zur Glittung aller
astronomisch bedingten Ungleichheiten (einschl. des Saros-Zyklus von 18 Jahren, 11 Tagen)
herangezogenen 19jihrigen Mittel, so verbleiben fiir die unteren Randwertpegel nur mehr die
bekannten sikularen Verinderungen, iiber die anderen Ortes vielfach berichtet worden ist.

Die MTnw-Entwicklung an den oben zitierten Pegeln sieht etwas anders aus (Abb. 7): In

1) Die aufgefiihrten Pegel sind als Miindungspegel gewdihlt worden; ob sie tatsichlich nur die
unteren Randwerte und keine flufispezifischen Eigenschaften enthalten, miifite Gegenstand einer
detaillierten Untersuchung werden.

2y Hohenbezogen auf ,,Helgolinder Null*“; durchgehende Registrierungen ab 1953.
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Abb. 6. MThw 1900 bis 1980 fiir Ems, Weser, Eider (oben), Elbe (unten) und Helgoland (10jihrig,
iibergreifend)
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Abb. 7. MTnw 1900 bis 1980 fiir ausgewihlte Pegel (3jihrig, {ibergreifend)

den letzten 30 bis 40 Jahren sind die MTnw in BOR und HEL — mit den bereits diskutierten
Schwankungen bei 3jihrigen Mitteln — etwa horizontal verlaufen, in RS/AW und CUX
dagegen schwach abgefallen. Dazu etwa parallel verlief zunichst die Ganglinie fiir BHV, bis
sie vor rd. 10 Jahren stirker nach unten abbog. Da diese Tendenz an den ,,Miindungspegeln*
nicht bzw. kaum auftritt, muff davon ausgegangen werden, dafl sie in BHV bereits flufispezifi-
scher Art ist.

Wenn deutliche Trendanderungen in der zeitlichen Entwicklung der Tidescheitelwasser-
stinde in den Fliissen festzustellen sind, dann kénnen sie thre Ursache im Flufd selber durch
Verinderung der Eigenwerte haben. Es ist aber auch denkbar, dafl sich die unteren Randwerte
geindert haben, etwa in der Weise, dafl dort ggf. die Stromungsverhaltnisse oder die
Tidekurve, nicht aber die kommentierten mittleren Scheitelwerte betroffen sind.

Bei der Analyse von Daten in Tidefliissen mufl natiirlich auch der obere Randwert
beriicksichtigt werden: Je weiter stromauf der Beobachtungsort liegt, desto stirker wird die
dortige Tide durch den Oberwasserabfluff und natiirlich durch den Zustand des Flufibettes
beeintrichtigt. Dabei wiederum unterliegen die Thw dem Q-Einfluf in deutlich geringerem
Mafle als die Tnw:

. Abstand von der MThw- MTnw-
Pegel Zeitreihe oberen Tidegrenze Schwankungen')
km cm cm
HER/Ems 1944/76 0,5 bis 1,5%) 30 70
BRE/Weser 1946/78 4,0 20 50
ELB/Elbe 1961/76 4,1 70 130
) Auf der Basis von 3jihrigen Mitteln 2) Bedingt durch Verlegung des Wehres

Gelingt es heute auch kaum, die Randwerteinfliisse mathematisch oder visuell festzustel-
len, und betrachtet man einmal einen Fluflabschnitt, der von den Schwankungen vermeintlich
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relativ gering beeinfluflt wird, so verbleiben einige interessante Beispiele fiir Veranderungen,

die einer Klirung bediirfen:
Die Entwicklungen in der oberen Tideems demonstriert die MTnw-Ganglinie am Pegel

Herbrum (Abb. 8), wie sie im folgenden kurz in einigen Skizzen anhand von 5jihrigen
iibergreifenden Mitteln vorgestellt wird:

cm PN
580

cm PN

MTnw e M

s}

v \ MInW g
560

540

M Oberwasser

Oberwasser

T I
1945 1950 1957 1960 1964
Skizze b

Skizze a

m3/s

Oberwasser
cmPN Oberwasser m3/s
50— ——=—— 100
cm PN

500

1
60

MINW yer

i \/\

4 T o I A O L T
1970 1975

Skizze ¢ Skizze d

Skizze a zeigt, dafl sich die MTnw am Pegel Herbrum von 1938 bis 1957 in vollkommener
Weise jeweils linear mit den Oberwasserabfliissen bei Versen verindern. In diese Zeit fallen der
Ausbau des Fahrwassers von See bis Emden auf 7m KN, die Abnahme der Tiefen wihrend des
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Krieges und deren Wiederherstellung bis 1950, ferner Flufiregulierungen zwischen Herbrum und
Papenburg (ab 1950) und der Ausbau der Unteren Ems (ebenfalls ab 1950).

Der Abschnitt der Jahre 1957 bis 1964 in Skizze b zeigt, daf} ab 1958 das MTnw g um (vom
Q,-Einflufl bereinigte) rd. 55cm absinkt. Als Ursachen kimen mindestens in Frage: Regulierun-
gen von Herbrum bis Papenburg (bis 1963), Ausbau der Unteren Ems einschl. neuem Wehr
Herbrum (bis 1960) oder Vertiefung unterhalb von Emden (seit 1958). Man ist bisher jedoch nicht
in der Lage, Ursachen und Wirkungen einander zuzuordnen.

Die MTnw in Borkum und Emden bleiben in dieser Zeit konstant. Die Vertiefungsarbeiten
unterhalb von Emden waren 1964 noch nicht abgeschlossen.

Wihrend der fortschreitenden Arbeiten stellt sich ab 1964 bis 1970 ein ,,Gleichgewichtszu-
stand“ ein, in dem das MTnwyygg sich wieder gleichmifig mit Q, dndert (Skizze c). Eine dhnliche
Entwicklung hatte auch schon in der Weser (etwa ab 1932 in Bremen) stattgefunden (Abb. 9 und
10).

Dieser ,,Gleichgewichtszustand* in der Ems dndert sich nach 1970 (Skizze d): Das MTnwyg
sinkt innerhalb von nur 4 Jahren um weitere (bereinigte) 25cm ab! Ein direkter Bezug zu
Baumafinahmen scheint zu fehlen.

Es gelingt nicht, die Verinderung der Scheitelwasserstinde im oberen Tidebereich mit
einer Verinderung der Eigenwerte des Flusses zu erkliren. Méglich sind also selbst hier noch
Einfliisse vom unteren Rand, wenn man Auswertefehler ausschlieft. Das Erstaunliche ist
nidmlich, dafl die seit 1970 in der Ems zu beobachtende Entwicklung in dhnlicher Form auch in
Weser und Elbe eintritt: Abb. 11 zeigt dies als zeitgleiche Knicke in den 5jihrigen Mitteln ab
1966/70. Bei den 3jihrigen Mitteln auf Abb. 12 kommen die Verinderungen differenzierter
zum Ausdruck:

7m - Ausbou  Buhnen- erweiterter

Bremen - Gr. Weserbrucke ( Weser ) :
5jahrige ubergreifende Mittel der MTnw
1901705 bis 197:/78 mit Angabe der
wichtigsten Ausbaumafinahmen

T T T T T T T

600 0 il 0 40 50 60 70 80

Abb. 10. MTnw 1900 bis 1980 fiir Bremen (5jihrig, iibergreifend) mit Angabe der wichtigsten Weser-
Ausbaumafinahmen
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Abb. 11. MTnw und Q,-Abfluf 1950 bis 1980 fiir HER, HBG und BRE (5jahrig, iibergreifend): Markant
ist der Knick nach 1968

Die MTnw ab 1900 an den Pegeln HER, BRE und HBG (Abb. 13) zeigen deutlich drei
Tendenzen, und zwar
— eine generelle Abnahme der Héhen,
- eine Zunahme der quasi-periodischen, durch den Oberwasserabfluff hervorgerufenen
Schwankungsbreite,
— ein fast gleichzeitiges Absacken der Hohen unter die untere (willkiirliche) Variationsgrenze
ab 1971.
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Abb. 12. MTnw 1900 bis 1980 fiir HER, BRE, HBG und FRI (3jihrig, iibergreifend): Die Werte fallen
etwa ab 1971 unter die untere Variationsgrenze

Das bedeutet also, daf} im Oberlauf dieser Fliisse die Tnw nicht nur niedriger geworden
sind, sondern auch empfindlicher auf Q -Verinderungen reagieren. Das Unterschreiten des
Variationsbandes findet gleichzeitig auch in der Eider (Abb. 12 und 14) statt, wo die Tnw am
Pegel FRI nicht linger ansteigen, und zwar schon vor Fertigstellung des zweiten Sperrwerkes!

Die Ganglinien dieser vier Pegel zeigen fiir die MTnw-Mittel folgende Tendenz:

Letztes Mittel Tendenz*) der
im Variationsband Unterschreitung
(Abb. 12) cm/Jahr

Pegel

HER/Ems 1969/71 4,0
BRE/Weser 1970/72 5,0
HBG/Elbe 1968/70 3.5
FRI/Eider 1970/72 2,0

*) Fiir die ersten 5 Dreijahresmittel

Wenn es zutrifft, dafl auch diese Anomalien zu einer weiteren Q,-Empfindlichkeit
beitragen, ist noch in den nichsten Jahren mit fortgesetzten Tnw-Absenkungen zu rechnen,
da wir in den letzten Jahren sogar relativ hohe Oberwasserabfliisse hatten. Diese Tatsache
allein hat wohl zu einem erneuten Anstieg der MTnwyyy gefiihrt, der aber nur kurzzeitig sein
diirfte.

In diesem Zusammenhang sei die Bemerkung erlaubt, daf} hier die Anomalien iiber drei-
und fiinfjahrige Mittel herausgearbeitet wurden, dafl es aber einer Untersuchung wert wire
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Abb. 15. MTnw-Doppelsummenkurven 1940 bis 1980 fiir die Astuare: gleichzeitige Knicke in 1959, 1970

und 1975
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Abb. 16. MTnw 1900 bis 1980 fiir die Ems (5jihrig, iibergreifend): Nach 1970 fallen die Werte von
Herbrum bis Emden trotz gleichbleibenden Oberwasserabflusses

festzustellen, iiber welche Zeitriume am sinnvollsten zu mitteln wire, um die deutlichsten
Aussagen zu erhalten.

Eine andere Betrachtungsweise als Abb. 12 erlauben die Doppelsummenkurven auf Abb.
15. Sie bestehen fiir die vier diskutierten Tidefliisse aus Linienziigen mit charakteristischen
Knicken. Da Abb. 4 fiir die Miindungspegel BOR, RS/AW und CUX keine Knicke zeigt, ist
davon auszugehen, dafl die Knicke in den Summenkurven (BOR+HER), (RS/AW +BRE),
(CUX+HBG) und auch (HUN+FRI) auf Verinderungen an den Fluflpegeln HER, BRE,
HBG und FRI zuriickgehen:

Pegel Letzter Jahrgang vor Beginn eines charakteristischen Knicks
in der Doppelsumme

HER/Ems - 1959 - 1970 -
BRE/Weser - 1959 - 1970 1975
HBG/Elbe - 1959 - 1970 1975

FRI/Eider 1957 - 1964 1970 -
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Interessant sind dabei die Jahrginge 1959 und 1970, die (teilweise bis auf die Eider)
zeitgleiche Knicke in den Tnw-Summen zeigen. Diese einfach auf Ausbaumafinahmen
zuriickzufithren, wire sicherlich oberflichlich. Die Zeitgleichheit kann ebenso auf Einfliisse
von auflerhalb der Flufmiindungen hindeuten. Dasselbe mag fiir die Knicke ab 1975 in Weser
und Elbe gelten.

Uber die Verinderungen in der Weser (Abb. 9) schreiben STR6HMER und WANDER (1979)
anhand von Betrachtungen der Differenzhéhen einzelner Pegel zum ,,Eingangspegel* Bre-
merhaven fiir die Zeit von 1961 bis 1975: ,,Der Ausbau der Neustidter Hifen 1961/63 fiihrte
zu einer Tnw-Hebung unterhalb, wihrend die Schaffung neuer Reedeflichen bei Bremerhaven
1967/68 durch Abbau einer Reflexionsstelle das Einlaufen der Tidewelle erleichterte, was zu

cm NN-Sm

A | 1
T ‘\\ |
50 SANE WEELQ L | I
i |
50 VA 1 1I --—;— I 9N i
B4 SRR 1) IERRI
Y e R | AT
mi/s ‘
Wt W
o
! S
wt w 0o
w04 wo
@
w0
R
R = = W : | i [Tl
/“"-2‘..’ .‘J‘( “‘! P e 10“!3203:" il | i —— AW
IS IR s | R T | ":;BREHEL
WW“MW““— aaoa ha¥
3 i va, | : g
‘ “*‘:SM_BRA
B | —BHV
190 0 0 0 @0 % " ¥ >

Abb. 17. MTnw 1900 bis 1980 fiir die Weser (5jihrig, iibergreifend): Nach 1970 fallen die Werte von
Bremen bis Bremerhaven trotz gleichbleibenden Oberwasserabflusses

groflerem Tidehub oberhalb fithrte.“ Ab 1975 stellten die Autoren dann oberhalb von
Nordenham deutliche Thw-Erhohungen und Tnw-Absenkungen fest.

Uber die Absenkung des Tnw in der Elbe (Abb. 13) schreibt LaucHT (1980): ,,Vorliufig
ist festzustellen, dafl die Tnw-Jahresmittel in Hamburg seit der ersten Hilfte der 50er Jahre bis
jetzt um etwa 5dm abgesunken sind. Wie groff das Absenkungsmafl im Hamburger Bereich
tatsichlich und endgiiltig sein wird, lafit sich noch nicht sagen.” Er fiihrt zwei Griinde an: daff
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Abb. 18. MTnw 1900 bis 1980 fiir die Elbe (5jihrig, iibergreifend): Nach 1970 fallen die Werte von
Hamburg bis Brunsbiittel bzw. sogar bis Cuxhaven trotz gleichbleibenden Oberwasserabflusses
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Abb. 19. MTnw 1900 bis 1980 fiir die Eider (5jihrig, iibergreifend): Noch vor Beginn der Beeinflussung

durch das 2. Sperrwerk steigen die Werte von Nordfeld bis Ténning nicht weiter an

sich die Verhiltnisse noch nicht vollkommen auf die 13,5 m-Vertiefung (etwa 1978 abgeschlos-
sen) eingestellt haben und daf man mehr als ein einzelnes Jahresmittel zur Beurteilung
bendtigt, denn ,,es handelt sich bei jeder Verinderung der Tidewelle um zahlreiche nicht linear
wirkende Faktoren®.
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Welchen Verinderungen die MTnw in den drei grofiten deutschen Tidefliissen unterla-
gen, zeigen Abb. 16 bis 18. Dabei wird auf Abb. 16 deutlich, daf} der fiir Herbrum nach 1968
(d.h. dem Fiinfjahresmittel 1966/70) nachgewiesene Knick nach unterstrom bis Emden
erkennbar ist. Ein Knick gleicher Grofenordnung ist in der Weser (Abb. 17) zur selben Zeit
von Bremen bis Bremerhaven auszumachen, und in der Elbe (Abb. 18) ist die zeitgleiche
Entwicklung von Hamburg bis Brunsbiittel — mit einer gewissen Einschrinkung sogar bis
Cuxhaven — vorhanden. Selbst in der Eider, die bis 1970 stindig steigende MTnw aufwies,
taucht dieser Knick in den Ganglinien auf, und zwar gleichsinnig und vor einer mdglichen
Beeinflussung durch das zweite Sturmflutsperrwerk (Abb. 19).

Bei ciner umfassenden Untersuchung miifiten die gleichzeitigen Verinderungen der Tnw-
und Thw-,,Laufzeiten* in den Tidefliissen ebenfalls analysiert werden. Sie sind schon friiher
diskutiert worden (S1EFERT, 1978), so dafl hier der eingangs gegebene Hinweis wiederholt sein
mag, daf die Beurteilung allein von Tnw- und Thw-Hohen nur zum Teil Aufschlufl iber die
Tideverhiltnisse gibt. Befriedigende Losungen wiren erst bei Deutungen des Wasserstands-
wie des Stromungsverlaufes moglich.

24 Spring- und Nippanomalien in der Elbe

Es gibt kaum Untersuchungen iiber Spring- und Nipptiden in den deutschen Tidefliissen.
Einige zitierte Arbeiten und sporadische eigene Auswertungen konnen allenfalls zeigen, wie
notwendig es ist, hier weiter titig zu werden.

In seiner Arbeit, die dann Grundlage aller Tidevorausberechnungen fiir die Deutsche
Bucht wurde, hat LEnTz (1879) sich auch mit astronomisch bedingten Thw- und Tnw-
Variationen in der Elbe beschiftigt und ist dabei u. a. zu folgenden Ergebnissen gekommen: In
Cuxhaven dauert die Flut 5.25h bei Spring- und 5.49h bei Nippzeit. Die halbmonatliche
Ungleichheit betrug dort rd. 0,5m beim Thw und rd. 0,4m beim Tnw. LENnTZ beschrieb
gleichzeitig aber auch das Phinomen, dafl — im Gegensatz zur allgemeinen Erwartung — in
Hamburg die NpThw hoher als die SpThw und die NpTnw niedriger als die SpTnw aufliefen.

ScHuLTZE (1935) stellte bei ausfiihrlichen statistischen Untersuchungen fiir die Zeit 1920/
30 fest, daf in der Elbe die SpThw hoher als die NpThw, die SpTnw etwa gleichhoch wie die
NpTnw aufliefen.

HenseN (1955) erwihnt zu demselben Thema lediglich die grofieren Wasserspiegelgefille
der Spring- gegeniiber den Nipptiden, woraus zu schliefen ist, dafl seinerzeit in der Elbe
bereits zu beiden Mondphasen analoge Verhiltnisse zu Cuxhaven herrschten.

Die neuere Entwicklung der Spring- und Nipptidewasserstinde in der Elbe kann hier
bisher nur nach unvollstindigen Auswertungen fiir den Pegel Hamburg-St. Pauli skizziert
werden. Dazu wurde folgendermafien vorgegangen: Von 1941 bis 1979 wurden aus jedem Juni
— dem erfahrungsgemif sehr wenig durch Wind und Oberwasser beeinflufiten Monat — zwei
Spring- und Nippzeitriume ausgewertet, und zwar entsprechend den Definitionen in den
Gezeitentafeln. Es wurden jeweils 6 Thw und 6 Tnw gemittelt, die ab dem astronomischen
Spring- bzw. Nippdatum in den nichsten drei Tagen auftraten. Bei dieser vorldufigen
Auswertung wurden diese Junimittel zunichst als reprisentativ fiir das jeweilige Jahr ange-
nommen. Abb.20 zeigt die Ganglinien der 5jihrigen iibergreifenden Mittel dieser Juniwerte
fiir Hamburg-St. Pauli, dazu die 5jihrigen mittleren Wasserstinde (als echte Jahresmittel). Um
die bei Auswertung nur von Junidaten méglichen Schwankungen auszugleichen, wurden
zuvor in einem weiteren Auswertegang die Spring- und Nippwerte des Juni auf das Jahr
beschickt iiber die Differenzen
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Abb. 20. Spring- und Nipp-Thw und -Tnw 1941 bis 1980 fiir Hamburg (5jahrig, iibergreifend ; Junimittel
beschicke auf Jahreswerte): Spring- und Nippscheitel haben sich unterschiedlich verindert

M'I'hwd;,,},r - MThw]um» = SPThw]ahr - SpTthu“i

und entsprechend dann auch die Tnw- und die Nippwerte. Auf Abb. 20 ergibt sich das

interessante Resultat, dafl sich in den letzten vier Jahrzehnten die Spring- und die Nipptide-

wasserstinde nicht gleich verindert haben:

- MSpThw schwankte bis Mitte der 1960er Jahre um 675cm PN und stieg danach in
10 Jahren um 20 cm an;

— MNpThw stieg bis Mitte der 1950er Jahre um 20 cm auf 670 cm PN an und blieb seitdem
etwa konstant, so dafl es heute rd. 25 cm tiefer als das MSpThw liegt;

® Springtiden
o Nipptiden
h
800 — — —
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Abb. 21. Flut- und Ebbedauer bei Spring- und Nipptiden 1950 bis 1980 fiir Hamburg (5jdhrig,
iibergreifend): Die Ebbedauer wird nach 1970 kiirzer
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— MSpTnw scheint in den 1940er Jahren noch etwas iiber dem MNpTnw gelegen zu haben,
blieb dann bis Mitte der 1950er Jahre etwa konstant auf 425 cm PN und fiel seitdem in 2
Wellen zunichst auf 410 und dann auf 370cm PN ab;

- MNpTnw lag bis Ende der 1950er Jahre etwa bei 430cm PN und fiel dann zunichst
langsam und etwa ab 1970 genauso schnell wie das MSpTnw ab. Seitdem zeigen sich keine
Unterschiede mehr zwischen MSpTnw und MNpTnw.

Eine entsprechend, wenn auch nicht ganz so umfangreich, fiir die Flut- und Ebbedauer in

Hamburg durchgefithrte Analyse zeigt auf Abb. 21, daf die Flutdauer bei Springtiden in den

letzten Jahrzehnten stets etwa 10 Min. kiirzer war als diejenige bei Nipptiden. Beider Dauer

hat in den letzten Jahren leicht zugenommen, wohl als Folge des vergrofierten Tidehubs. Die

Ebbedauer war bei Spring- und Nipptiden stets etwa gleich, hat aber in den letzten Jahren

deutlich (um etwa 20 Min.) abgenommen.

Insgesamt verbleibt — trotz der Vorbehalte bei dem Stand der bisherigen Auswertung -
der Eindruck, dafl sich in der Elbe die Spring- und Nipptideverhiltnisse in den letzten
Jahrzehnten unterschiedlich entwickelt haben. Eine schliissige Erklirung kann dafiir z. Zt.
nicht gegeben werden. Dafl diese Auswertung dennoch hier aufgefiihrt wird, dient dem
Zweck, ein weiteres Indiz fiir mogliche Verinderungen unterhalb der Flufmiindungen zu
finden, wenn man unterstellt, da antropogene Einfliisse aus dem Tideflufl selbst auf Tiden in
beiden Mondphasen gleiche Auswirkungen hitten.

3. Entwicklung der Sturmflutverhidltnisse
31 Erkennbare Trends am Beispiel Elbe

Wie einleitend bereits erwihnt, hiuften sich in den letzten drei Jahrzehnten bemerkens-
werte Sturmflutereignisse an der deutschen Nordseekiiste, die meistens zu besonders hohen
Wasserstinden in der Elbe fithrten. Da allein diese Tatsache bei Fachleuten wie bei Auflenste-
henden zu einer Reihe von Uberlegungen Anlaff gab und gibt, seien hier — schon als Vorgriff
auf die Ergebnisse in Kap. 3.3 — einige wichtige Entwicklungen im Sturmflutgeschehen der
Elbe skizziert und kurz erldutert. Dazu werden zunichst nur Daten der Pegel Cuxhaven und
Hamburg-St. Pauli verwendet:

— Die Anzahl hoher Sturmfluten nach 1950 ist auflergewdhnlich.

— Der mittlere Scheitelwasserstand hoher Sturmfluten in Cuxhaven und auch die Scheitelhs-
hendifferenz zu Hamburg zeigen eine bemerkenswerte Tendenz, wenn man sie mit den
Verhiltnissen aus der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts vergleicht: Beide steigen seit einigen
Jahren stark an.

So steht die Frage im Raum, ob es sich hier um eine zufillige Hiufung ungiinstiger Ergebnisse,

um eine elbespezifische Entwicklung oder um eine grofiriumige Erscheinung handelt. Im

folgenden wird versucht, einer Antwort niherzukommen.

32 Kiste

Jede Sturmflut stellt ein individuelles Ereignis dar. Sie liuft je nach Wind- und anderen
Einfliissen unterschiedlich ab. Keine Sturmflut wird einen identischen Nachfolger finden.
Dennoch kann man natiirlich Kollektive bilden und Mittelwerte bestimmen. Dabei ist
folgender Gedankengang von grundsitzlicher Bedeutung:
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Setzt man voraus, dafl sich die dufleren Krifte W, die zur Entwicklung eines vorgegebe-
nen Sturmflutkriteriums — z. B. einer Mindesthéhe HThw = MThw + 2 m — fithren, iiber die
Zeit nicht verindert haben, also

HThw (£ W) const
wenn £ W = const

und setzt man ferner voraus, daff sich bei einem geniigend grofien Kollektiv bzw. iiber einen
geniigend langen Zeitraum gewisse Kombinationen der dufieren Krifte und diese mit der Tide
wiederholen, so bedingt dies fiir =W = const:

z HThw
—_— = const
m

mit m = Anzahl der Sturmflutereignisse

Wenn sich markante Abweichungen von dieser Konstanz einstellen, so kann dies drei
Griinde haben:
- Es wirken verinderliche duflere Krifte mit, die in W nicht enthalten sind (also ausgelost
durch anthropogene Einfliisse);
= Z W hat sich verindert aufgrund geogener Einfliisse und des atmosphirischen Geschehens;
- Die Wechselwirkung zwischen auslosenden Kriften, dem Medium Wasser und den reagie-
renden Kriften hat sich geindert.
Wenn ,,Kiistenorte betrachtet werden, scheidet der erstgenannte Grund i.d.R. aus. In der
Gleichung, die PucH und Vassik (1979) bei der Entwicklung einer Methode zur Ableitung der
Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Sturmfluten durch Kombination der Wahrscheinlich-
keitsfunktionen von Stau und Tide aufgestellt haben, nimlich

h, =h, + h, + h,
mit  h, = astron. bedingt
h, = durch Wettereffekte hervorgerufen
h, = andere als Tide- und Wettereffekte
wird damit h, = 0 sein. Es verbleibt als Ursache fiir h -Schwankungen lediglich eine

Verinderung der auslésenden Krifte, durch Tide und Wetter entstehend. Damit hingen
unmittelbar — und bisher weder theoretisch noch empirisch davon trennbar — die Wechselwir-
kungen zwischen den sich entwickelnden Tide- und Windstaukurven zusammen. Diese
Wechselwirkungen selbst kénnen auflerdem weiteren Verinderungen unterworfen sein, so
dafl hier duflerst komplexe Verhiltnisse angenommen werden miissen.

Die tatsichliche Entwicklung vor der Kiiste der inneren Deutschen Bucht zeigt Abb. 22
fiir die letzten Jahrzehnte an den Pegeln der Kiiste und der Tidefliisse fiir Sturmfluten nach
verschiedenen Auswertungen. Aufler der Kurve von Liese und Luck (1978) fiir einen durch
Mittelung mehrerer Kiistenpegelaufzeichnungen gebildeten ,,mittleren Kiistenpegel* haben
alle anderen Kurven gemeinsam wihrend der letzten beiden Jahrzehnte einen deutlichen
Trend zu héheren HThw. Die Entwicklungen in Herbrum, Bremen und Hamburg unterstrei-
chen dies besonders, da die fiir diese Orte verwendeten Kollektive nach den Héhen an der
Miindung des jeweiligen Flusses und nicht am Ort ausgewihlt wurden. Zwar lifit sich
dieser deutlich erkennbare Trend je nach Auswerteart verschieden darstellen, aber er wird
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Abb. 22. Entwicklung gemittelter Sturmflutwasserstinde 1900 bis 1980 fiir Ems, Weser und Elbe sowie
die Ergebnisse von FUHRBOTER (1976) und Liese und Luck (1978)
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Abb, 23. Hohendifferenzen der Sturmflutscheitel AHThw HBG-CUX 1900 bis 1980 sowie die Anzahl
dieser Sturmfluten (3jihrig, iibergreifend; HThwgoyy =800cm NN - 5m oder max. Windstaug,,
> 200 cm): deutliche Differenz- und Hiufigkeitszunahmen nach 1960

damit quantitativ im Sinne obiger Gleichung von PuGH und Vassie noch nicht falbar. Um
hier einen Schritt weiterzukommen, wurden auf Abb. 23 die HThw-Differenzen HBG-CUX
sowie die zur Berechnung verwendete Sturmflutanzahl dargestellt. Die Auswahl erfolgte
wiederum nach den Daten an der Miindung, und zwar wurden nur solche Ereignisse

beriicksichtigt, die
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- in CUX ein HThw > 800cm NN - 5m oder
— in CUX einen Windstau > 200cm

erreichten.

Man erkennt, daf} sich nicht nur die HThw-Differenzen zwischen HBG und CUX seit
etwa 1955 von rd. 30 cm auf fast 100 cm vergrofiert haben, sondern daf sich in derselben Zeit -
genauer gesagt sogar innerhalb von rd. 10 Jahren — auch die Anzahl dieser Sturmfluten um rd.
50% erhdht hat!

Mit h, (1980) = 1,5 h, (1955)

fiir den ,,Miindungspegel Cuxhaven sind dermaflen grofle Verinderungen zu verzeichnen,
dafl es lohnen sollte, der Frage nachzugehen, ob dies allein durch Wettereffekte moglich ist
oder ob nicht auch — wie in Kap. 2 insbesondere beziiglich der Tnw bereits angedeutet —
nordseespezifische Verinderungen eine Rolle spielen.

Es gibt hierzu allerdings auch scheinbar widerspriichliche Aussagen. So bringt die Arbeit
von RoHDE (1977) eine Entwicklung fiir die Kiiste, die bei Sturmfluten etwa gleich der bei
mittleren Tiden ist. Allerdings zieht RoHDE nur die hichsten Sturmfluten im Laufe der letzten
Jahrhunderte heran. Liese und Luck (1978) ermittelten fiir einen ,,mittleren Kiistenpegel*
durch mehrfache Mittelung mehrerer Aufzeichnungen gewisse Schwebungserscheinungen
(Abb. 22). Wie die Darstellung zeigt, ist dabei der Trend gerade des letzten Jahrzehnts nicht
gut reprisentiert. Dagegen brachte die Ermittlung der Sturmfluten mit der Auftretenswahr-
scheinlichkeit 1:100 Jahre durch FiunrBOTER (1976) deutliche Spriinge, hin zu hoheren
moglichen Sturmfluten (Abb. 22).

Nach Grarr und Brackman (1979) zeigen die jihrlichen HThw fiir die englische
Stidkiiste denselben Trend wie der mittlere Meeresspiegel; allerdings deutet — wie bei uns —
eine Hiufung hoher Sturmfluten in letzter Zeit auf eine Zunahme von deren Eintrittswahr-
scheinlichkeit. So ergaben ihre dadurch ausgelésten Untersuchungen, daf in der Periode 1819/
1970 in Sheerness (Themsemiindung) eine generelle Zunahme des Auftritts extremer HThw zu
verzeichnen ist, erkennbar an dem Trend der — dhnlich wie bei FUHRBOTER — ausgewerteten
Hé&hen mit der Wahrscheinlichkeit 1:100 Jahren. Ferner wird dies durch eine Erhéhung der
Auftretenswahrscheinlichkeit fiir alle Sturmflutklassen in Hoek van Holland unterstrichen.

33 Flisse

Bei der Betrachtung der Sturmflutentwicklung in allen deutschen Tidefliissen darf das
letzte Glied der Gleichung von PucH und Vassik nicht vernachlissigt werden, denn es spielt
hier eine wesentliche Rolle. Das wird im vorigen Kapitel an der Diskussion von Abb. 23
bereits deutlich.

Nun ist eine solche isolierte Betrachtung natiirlich nicht erschépfend. So zeigt Abb. 24
fiir zwei weitere HThw-Kollektive in Ems und Weser seit 1900 bei einem Vergleich der
Ganglinien an den oberen Pegeln mit denen an den ,,Miindungspegeln‘‘, dal ein Grofiteil der
Entwicklung an den oberen Tidepegeln — etwa der deutliche Anstieg in den letzten drei
Jahrzehnten — schon an den Miindungspegeln — allerdings in schwicherer Form — aufgetreten
ist und entsprechend nach oberstrom wirkt. Dennoch werden Zisuren deutlich (Abb. 25):
Trotz der groben Darstellung zeigen die Doppelsummenkurven in beiden Fliissen iiberein-
stimmend ab 1960 den Beginn zu héheren Sturmfluten. Dafl diese Tendenz stirker auf Kosten
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Abb. 24. HThw 1900 bis 1980 fiir Ems und Weser (als 10jihrige iibergreifende Mittel der gen. Sturmflut-
Scheitelhdhen) nach StererT, 1978: nach 1960 deutlich zunehmende Differenzen HER-BOR und BRE-
RS/AW

des oberen gewihlten Pegels geht, zeigte Abb. 24. Die Ursache dafiir ist so nicht erkennbar;
dazu bedarf es weiterer Analysen.

Fiir vier verschiedene HThw-Kollektive in der Elbe weisen Abb. 26a und b auf entspre-
chende Tendenzen, wie sie oben fiir Ems und Weser festgestellt wurden. Nur wird hier durch
das bis in das 18. Jahrhundert zuriickreichende Datenmaterial andererseits auch nachgewiesen,
dafl in Cuxhaven und in Hamburg die Sturmflutscheitel frither bereits ganz ihnliche Héhen
wie in den letzten Jahren erreichten. Das deutet zum einen darauf hin, daff - Tide- und
Wettereffekte betreffend — dhnliche Verhiltnisse wie heute zwischen 1800 und 1850 schon
einmal geherrscht haben miissen. Dann mufd sich die Entwicklung ab 1960 auch anders als mit
anthropogenen Effekten erkliren lassen! Aber darauf ist frither schon ausfiihrlich hingewiesen
worden (SIEFERT, 1978). Inzwischen ist es LINKE (1981) sogar gelungen, Wechsel in der
Sturmflutintensitit wihrend der letzten 6.000 Jahre nachzuweisen.

Fiir alle Kollektive wird allerdings die Aussage von Abb. 23 iiber die deutliche Zunahme
der Sturmfluthhen in den letzten Jahren bestitigt. Die Doppelsummenkurven auf Abb. 27
weisen erginzend auf eine mogliche weitere Nuancierung: Die Sturmfluten aus dem Kollektiv
HThwcyy > 767 cm NN -5 m beginnen nach 1965 von der Norm abweichend zu steigen, und
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Abb. 25. Doppelsummenkurven der HThw 1900 bis 1980 fiir Ems und Weser (nach den Daten von Abb.
24): Knicke nach 1960 zum steileren Anstieg

zwar schneller als noch bis 1930. Diejenigen Sturmfluten, die > 800 cm NN - 5m erreichten,
zeigen einen temporir und qualitativ gleichen Knick. Wenn man diesen mit Eindeichungs-
und Absperrungsmafinahmen im Flufigebiet erkliren wollte, so miifiten dafiir besonders die
héchsten Sturmfluten (=850cm NN - 5m) aus dem Kollektiv geeignet sein, auf die die
Wirkung durch Verringerung des ,,Flutraumes* am grofiten wire. Bei diesen jedoch setzt der
Knick schon knapp 10 Jahre eher und v o r diesen Baumafinahmen ein!

Ein anderer Gesichtspunkt, der a.a. O. auch schon diskutiert worden ist, muf} in diesem
Zusammenhang noch erwihnt werden, nimlich die Entwicklung der HThw-Eintrittszeit-
Differenzen (Abb. 28 und 29), wie sie sich parallel zu den Hohenverinderungen abgespielt
hat. Fiir die Elbe liegt eine detaillierte Auswertung vor (Abb. 28). Danach ist bis Mitte der
1960er Jahre eine deutliche ,Sortierung® nach Héhenstufen auszumachen. Spiter treten
vornehmlich solche Sturmfluten auf, deren ,,Laufzeiten** absolut und gegen die Jahresmittel
wesentlich kiirzer sind. Die Tendenz ist zwar in allen drei Fliissen unterschiedlich verlaufen,
jedoch logisch zueinander passend (SiererT, 1978), werden daran doch Verschiebungen in der
Phasenlage von Windstau- und Tidemaximum deutlich. So wird bei der weiteren Analyse, wie
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Abb. 26b. HThw 1900 bis 1980 fiir die Elbe (10jahrig, iibergreifend) nach SiererT, 1978 (erginzt): nach
1960 deutlich zunehmende Differenzen HBG-CUX auch fiir das Kollektiv HThwcyy > 767 cm NN —
5m (unten), dagegen erst nach 1970 starker Anstieg der Absolutwerte der nach dem Windstau ausgewihl-
ten Tiden (oben)
Abb. 27. Doppelsummenkurven der HThw 1900 bis 1980 fiir die Elbe (nach den Daten von Abb. 26a,b):
Der Knick zum steileren Anstieg der Kurve liegt fiir die hochsten Sturmfluten 5 bis 10 Jahre friiher als fiir
die mittleren
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Abb. 28. HThw-Eintrittszeit-Differenzen HBG-CUX 1900 bis 1980 (3jihrig, iibergreifend fiir HThwyx
=800 cm NN - 5m oder max. Windstaucyy > 200 cm; 10jihrig, iibergreifend fiir MThw und HThwyx
> 850 cm NN - 5m): deutliche Abnahme der Differenzen nach 1960
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auch PucH und Vassik (1979) schreiben, die Hauptschwierigkeit in der Beriicksichtigung der
Wechselwirkung (Interaction) zwischen diesen Wellen liegen, wie sie in der siidlichen
Nordsee iiblich ist. Sie gehen z. B. auf das Phinomen ein, daf} das Windstaumaximum in der
Themse iiberwiegend im Flutast auftritt (Abb. 30) und ,,irgendwie davon abgehalten wird, mit
dem astronomischen Thw zusammenzufallen® (PucH und Vassik, 1979). Man will dort jetzt
versuchen, eine Funktion fiir die Wechselwirkung zu finden, so daff dann Windstau und Tide
korrekt kombiniert werden kénnen.
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h h Differenzen
5% m2 |
A (Thw g, 2 80cm NN - 5m )
A [Thwgge 2 70cm NN-Sm )
PN A 5004
TR e
\. :
\\ . ./. - ‘
L3 N, T F 4 n
~ pe= EMS (T T
WESER \\.\/=/ / < LTsgm T
P >\ N / 1
aMiw N/ \A Ml o
= n— L
400 A1 Thwgg /= TICAN-5m) N/\ ){»Z \ 4
A(lhw“,,iEEUCmNN Sml \
1% \ - 1%
\
Vo
y
300 T T T T T T T im T T T
900 10 0 k1) L0 50 60 70 80 1900 20 L0 60 80

Abb. 29. HThw-Eintrittszeit-Differenzen BRE-RS/AW und HER-BOR 1900 bis 1980 (links; 10jihrig,
iibergreifend) sowie eine generalisierte Darstellung aus dieser und Abb. 28 (rechts) fiir HER-BOR
(107 km), BRE-RS/AW (114 km) und HBG-CUX (101 km); SiererT, 1978 (erginzt)
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Abb. 30. Verteilung der Windstaumaxima an der englichen Ostkiiste und in der Themse (nach PRANDLE
und Worr, 1978)
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4. Hypothesen zur weiteren Arbeit
41 Uberblick

Die Nordsee ist ein Randmeer des Atlantischen Ozeans. Die hier durch die astronomi-
schen Verhiltnisse entstehenden Tiden laufen von Norden und durch die Strafe von Dover in
das Randmeer ein. Die Tiden setzen sich entspr. der unterschiedlichen Wirkung der einzelnen
Gestirne auf die Bewegung des Wassers auf der Erde aus mehreren Partialtiden zusammen. In

8-0 hrs.

7.5 hrs.

L Mile 133

N\ i

Mile 20\0&10-5:9/\/-—

14 18 18 20 22 24
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/
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Fig.1 Tidal Data on the Delaware Estuary

Abb. 31. Grunddaten zur Beurteilung der Tideverhiltnisse (nach HaRLEMAN und LEE, 1969)
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der Nordsee werden diese Wellen umgeformt, und zwar durch die Beckenform, die Tiefenver-

hiltnisse und die Coriolisbeschleunigung. Die Nordseetiden dringen dann iiber das Kiisten-

vorfeld in die Tidefliisse ein. Die in dieser Arbeit diskutierten Daten geben nun Veranlassung
zu der Annahme, dafl hierbei in den letzten Jahren Verinderungen stattgefunden haben,
wihrend gleichzeitig die Fliisse ausgebaut wurden.

Bevor einige Arbeitshypothesen erlidutert werden, sollen noch einmal die Indizien zusammen-

gestellt werden:

_ Die MTnw in den Tidefliissen Ems, Weser, Elbe und Eider haben sich in den letzten vier
Jahrzehnten zeitgleich und gleichsinnig verindert, ohne dafl etwa alle Fliisse in derselben
Zeit gleichartig kiinstlich verindert wurden.

— Eine vorliufige Auswertung fiir die Elbe scheint zu bestitigen, dafl sich das Verhiltnis der
Spring- zu den Nipptiden verindert hat.

- Es gibt Hinweise, dafl sich die Strémungsgeschwindigkeiten in Flufmiindungen erhoht
haben.

_ Die Sturmfluten haben an der Kiiste der Deutschen Bucht wie auch an der englischen und
niederlindischen Kiiste an Zahl und Héhe zugenommen.

— Die ,,Aufsteilung der Sturmfluten bei ihrem Lauf ems-, weser- wie elbaufwirts ist in den
letzten Jahren markant.

~ Untersuchungen mit verschiedenen Sturmflutklassen in der Elbe zeigen, dafl deren Héhen-
entwicklung nicht schliissig mit Baumafinahmen erklirt werden kann.

_ Die Hohen hoher Sturmfluten erreichten vor rd. 150 Jahren, als die Elbe noch ganz anders
aussah, in Cuxhaven und in Hamburg fast dieselben Werte wie heute.

_ Die Sturmfluten sind in den letzten Jahren absolut (wie auch relativ zur mittleren Tide)
,»schneller geworden.

Die Sturmflutentwicklungen enthalten klimatische und anthropogene Einfliisse. Dennoch

verbleiben ungeklirte Tendenzen, und sicherlich lieflen sich weitere Indizien dafiir finden, dafl

wir in den letzten 20 Jahren in den Tidefliissen Verinderungen feststellen, deren Ursachen an,
in und iiber der Nordsee zu suchen sind.

Somit erhebt sich die Frage, welche Méglichkeiten wir haben, einerseits diese Indizien zu
erhirten oder fallenzulassen und andererseits Ursachen aufzuspiiren.

42 Erarbeitung weiterer Indizien

Wie eingangs bereits vermerkt, wurden hier nur wenige Parameter diskutiert. Abb. 1
ebenso wie Abb. 31 geben Hinweise auf dem weiteren Weg:

a) Wesentlich stirker als bisher mufl méglichen Verinderungen in den Tide kurven nach-
gegangen werden. Daten sind vorhanden; das geeignetste Auswerteverfahren mufy
bestimmt werden. Bisher ist unbekannt, ob mit der Tnw-Absenkung im Oberlauf etwa eine
Verinderung der Kurvenform an der Miindung einhergeht (erste Untersuchungen fiir die
Elbe deuten das an; die Entwicklung in Helgoland wird untersucht).

b) Der Entwicklung der Flut- und Ebbedauer ebenso wie der Spring- und Nipptideentwick-
lung muf} erhhte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Daten sind vorhanden; die Auswer-
tung ist einfach, aber umfangreich. In welcher Hinsicht die Ergebnisse hilfreich sein
kénnen, zeigen Abb. 20, 21 und 31.

¢) Die Flut- und Ebbewassermengen simtlicher Tidefliisse sollten an ihren Miindungen
méglichst exakt gemessen werden; bisher liegen nur sporadische Messungen an unter-
schiedlichen Stellen in wenigen Punkten oder auch MeBlotrechten vor, die nicht immer fiir
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die Miindung reprisentativ sind. Die Mefdurchfiihrung ist schwierig und aufwendig;

Messungen sollten regelmifig wiederholt werden, da die Durchflufmengen wie auch ihre
zeitlichen Schwankungen méglichst exake erfafit werden miissen. Es ist zu priifen, ob durch
Kubizierungen bzw. mathematische FlufRmodelle das Ziel vielleicht einfacher zu erreichen
wire,

d) Wasserstinde werden an einigen Stellen bereits seit Jahrhunderten gemessen — es ist an der
Zeit, nun auch dasselbe mit den Strémungen zu tun. Die Auswahl reprisentativer MeRorte
ist sehr schwierig; Aufbereitungs- und Analysenmethoden miissen erarbeitet werden,
damit heutige vage Hinweise auf die Zunahme von Stromungsgeschwindigkeiten erhirtet
werden konnen.

e) Dem Ablauf von Sturmfluten an der Kiiste und in den Tidefliissen muf erhéhte Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Daten sind vorhanden, allerdings sollte sich die Analyse nicht
nur auf die Scheitelhéhen beschrinken. Die Windstauverhiltnisse miissen nach bestimmten
Verfahren ausgewertet, die Wechselwirkungen zwischen Tide- und Windstauwellen her-
ausgearbeitet werden.

f) Vergleiche zwischen verschiedenen Tidefliissen und verschiedenen Zeitriumen miissen
intensiviert werden, um theoretisch wie empirisch (und evtl. iiber begleitende Modellunter-
suchungen) die Einflisse fluRspezifischer Eigenschaften und Verinderungen festzustellen.

Wenn so die Palette der Indizien verindert oder erweitert wird, dann sollte gleichzeitig oder

anschliefiend nach den Ursachen fiir die Verinderungen gesucht werden.

43 Auf der Suche nach den Ursachen

Die Ursachen fiir die Verinderungen der Tide- und Sturmflutverhiltnisse sind in den
bekannten Verinderungen in den Fliissen selbst (Vertiefungen, Eindeichungen, Absperrung
von Nebenfliissen u.4.), aber eben wohl auch in den unterhalb der Miindungen mafigebenden
hydrologischen und meteorologischen Vorgingen zu suchen. Aus dem zuvor Diskutierten
ergeben sich fiir die letztere folgende Anhaltspunkte.

a) Anderung der windunbeeinfluiten Tideverhiltnisse im Kiistenvorfeld kénnen ein Hinweis
auf langfristige Variationen im Tidegeschehen der Nordsee sein, etwa durch Verlagerung
oder Verinderung der Amphidromie in der siidlichen Nordsee (Abb. 32). Diese wiederum
konnte Folge einer anders aus dem Atlantik angeregten Nordseegezeit sein.

b) Die Zunahme der Sturmflut-Scheitelwasserstinde, z. B. in Hamburg, deutet an, dafl wir
uns in einer zum Zeitraum 1800 bis 1850 vergleichbaren Phase meteorologischer Verhilt-
nisse befinden, bei der hiufiger stauwirksame Starkwindlagen auftreten. Es bedarf also des
Versuches, aus ilteren meteorologischen Unterlagen (etwa iiber ,,kleine Eiszeiten) auf
solche wiederkehrenden Bedingungen zu schliefen.

¢) Die Erscheinung, daf heute die Phasen von Windstaukurven und astronomischen Tiden in
der Deutschen Bucht haufiger dicht beieinanderliegen als vor einigen Jahrzehnten und
dadurch iiber Wechselwirkungen zu ungiinstigeren Uberlagerungen, d.h. héheren Schei-
telwasserstinden in den Fliissen, fiihren (S1ererT, 1978), deutet auf Zufallseffekte hin, die
als solche bisher keineswegs nachgewiesen sind.

Um hier voranzukommen, ist interdisziplinire Forschung von Physikern, Ozeanographen,

Meteorologen und Kiisteningenieuren erforderlich. Das erfordert Zeit, Geld und eine Menge

unkonventioneller Ansitze. In Kap. 4.2 ist aufgezeigt, wie wir durch intensive MefR- und

Auswertekampagnen bei entsprechendem Einsatz innerhalb weniger Jahre unsere Kenntnisse

verbessern und den Blick fiir die zukiinftige Entwicklung schirfen kénnen.




(8461 “L¥AAIG SNE) 2aSpION] UYDIIsOpnNs Jap ut arwosprydury a1(T “z€ "qqy

N3IINNVILIIY¥SE
OGNV 1IHOS1IN3AQ

Y VHWINVYQO

Die Kiste, 37 (1982), 1-184

2

n




Die Kiste, 37 (1982), 1-184
36

5. Liste der verwendeten Pegel-Abkiirzungen

AW Alte Weser FAR Farge

BHV Bremerhaven-Doppelschleuse Weser FRI  Friedrichstadt-Straflenbriicke
BOR Borkum-Siidstrand HBG Hamburg-St. Pauli
BRA Brake Weser HEL Helgoland

BRE Bremen-Gr. Weserbriicke Weser HER Herbrum-Hafendamm
BRO Brokdorf Elbe HUN Hundeknéll

BRU Brunsbiittel Elbe LEE Leerort

BUS Biisum NUP Nordfeld UP

CUX Cuxhaven-Steubenhéft PAH Pahlhude

EBP Eidersperrwerk BP Eider RS  Roter Sand

ELB  Elbstorf Elbe STA  Stadersand

EMD Emden-Neue Schleuse Ems TON Ténning
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Zur Morphogenese des Seegebietes vor Borkum
und des Siidweststrandes der Insel

Von Gyula Samu

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die Morphogenese des kiistennahen Seegebietes
und des Siidweststrandes der Insel Borkum zueinander in Bezichung zu setzen. Die Auswertung
der vorhandenen MeRunterlagen erméglicht es, die Verinderung der Morphologie und die
Bewegung des Materials unter Beriicksichtigung der anthropogenen Einfliisse zu beurteilen.

Der charakteristische Gestaltwandel der morphologischen Grofformen ist nicht nur mit
erheblichen Massenumlagerungen verbunden, sondern iibt auch einen nicht abschatzbaren Einfluf}
auf den Inselsockel aus. Im Bereich der morphologischen Grofieinheiten (Hubertgat, Horsborn-
plate, Méwensteert etc.) verliert der Ost-West-Sandtransport seine Kontinuitit und fithrt gewisse
Materialkreisliufe aus. In der Inselnihe und am Strand zeigen die Meflergebnisse und die
Beobachtungen einen starken kiistenparallelen Materialversatz.

Die Untersuchungen lassen auch erkennen, daff die Buhnensysteme zum gegenwirtigen
Zeitpunkt einen Beharrungszustand herbeigefiihrt haben, wobei die Oberfliche des Strandes sich
den wechselnden Bewegungsbedingungen angepafit hat.

Summary

The presented study tries to relate the morphological development of the sea area near to the
coast to that of the south-west shore of the Borkum island. The interpretation of existing methods of
treatment enables to estimate the changing of morphology and the movement of material taking
into consideration the anthropogenical influences.

The characteristical changing of large morphological shapes is not only bound wup with
considerable mass transposition but also has an inestimable effect on the plinth of the island. In the
area of large morphological forms (Hubertgat, Horsbornplate, Mowensteert etc.) the east-west
transport looses its continuity and performs certain circulations of material. In front of the island
and on shore the measurements and observations indicate a strong material rubble in parallel
direction to the coast area.

It can be recognized by these tests that a state of continuance is maintained at present and that
the surface of the shore is adapting itself to the changing conditions of movement.
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1. Veranlassung

Der Siidweststrand von Borkum, der im untersuchten Gebiet das Nordostufer der Ems
bildet, ist starken Angriffskriften (Wellen, Gezeitenstrémung) ausgesetzt, die im Laufe der
Jahrhunderte ein Zuriickweichen der Insel bewirkten. Als Gegenmafinahme wurde zur
Sicherung der Kiiste und Diinen ein System von Buhnen und Deckwerken gebaut, das im
wesentlichen den weiteren Abbruch verhinderte. Allerdings entstanden am Ende der Siche-
rungsstrecke jeweils Schiden im Strand- und Vorstrandbereich. Diese nachteilige Entwicklung
und die moglichen Folgen fiihrten zu Uberlegungen iiber die Notwendigkeit weiterer
Ausbaumafinahmen.

Die zu erwartenden Verinderungen iiber die natiirlichen Zusammenhinge zwischen
Kiiste und vorgelagertem Meeresgebiet kénnen in dem offenen System einer FluRmiindung,
wie dem des Ems-Astuars, nur unter Beriicksichtigung méglichst vieler Faktoren abgeschitzt
werden. Die morphologische Betrachtung ist eine der Méglichkeiten, erste Erkenntnisse iiber
das Wirkungsgefiige der gestaltenden Faktoren zu erhalten.

2. Natiirliche Bedingungen der morphologischen Entwicklung im
Untersuchungsgebiet

Das betrachtete Gebiet unmittelbar westlich und siidwestlich der Insel Borkum mit einer
Fliche von etwa 60 km? ist ein Teil der Auflenems-Miindung (Abb. 1), der eine Untereinheit
des Nordseebeckens mit ortlichen Besonderheiten bildet. Die 6rtlich speziellen Bedingungen
und die grofriumigen hydrodynamischen Vorginge sind die mafgeblichen Ursachen der
morphologischen Verinderungen. Die ecinwirkenden Krifte sind teils periodischer, teils
unperiodischer Natur. Die Gezeitenwelle, die eine halbtigige Form aufweist, verursacht die
Wasserstandsschwankungen und die Gezeitenstrome. Die in Abb. 1 dargestellte Tidekurve am
Pegel Borkum-Siidstrand entspricht etwa einer mittleren Tide. Unter den dynamischen
Kriften sind die Gezeitenstrome die bedeutendsten, die die Materialbewegung bewirken. Die
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten vor Borkum erreichen einen Wert von 1,2 bis
1,3 m/sec (Abb. 1). Die Gezeitenstromung ist durch den bei iiberwiegend westlichen Winden
erzeugten Seegang iiberlagert, der bei abnehmender Wassertiefe in seiner Wirkung stirker
wird. Uber die Windverhiltnisse, deren Einfluf} auf die Vorstrand- und Strandentwicklung
direkt (Seegang) oder indirekt (Brandungslingsstrdmung) erstrangig betrachtet werden mufi,
gibt die Darstellung auf Abb. 1 einen Uberblick.

Die Oberflichensedimente des kiistennahen Seegebietes werden gegenwirtig weitgehend
von den holozinen Ablagerungen gebildet, und zwar meist von sandiger Fazies. Im Miin-
dungstrichter der Ems werden in bestimmten Bereichen, meist in den tieferen Rinnen
(Randzelgat), die pleistozinen und altholozinen Schichten angeschnitten. Die Unterkante des
Holozins liegt unmittelbar im Strandbereich maximal auf NN - 10 m bis NN - 12 m (BAW
1977); seewirts sinkt die Holozinbasis steil unter NN — 15 m (DEcHEND, 1950).

3. Grundlagen und Untersuchungsmethodik
31 Unterlagen

Die Durchfiihrung einer sorgfiltigen Kartenanalyse bildet die Grundlage fiir eine Unter-
suchung mit morphologischer Fragestellung nach den Verinderungen des Formenschatzes im
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marinen Vorfeld der Insel Borkum. Die Ausgangsdaten zur Erfassung der morphologischen
Entwicklung bildet ein umfangreiches Kartenmaterial, und zwar:

a) Tiefenkarten der Ems der Jahre 1970 bis 1978 im Mafistab 1:25 000

b) Strandaufnahmen vom Siidstrand Borkums von 1975 bis 1978 im Mafistab 1:5000

c) spezielle Nivellements vor dem Deckwerk am Siidstrand aus den Jahren 1974 bis 1976
Zur besseren Deutung der gestellten Aufgaben wurden meteorologische und hydrologische
Daten sowie Angaben iiber die Baggerungen verwendet*).

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der morphologischen Betrachtung wurden durch
granulometrische Untersuchungen erginzt, um zu versuchen, eventuelle Beziehungen zwi-
schen den morphologischen Verinderungen und der Korngrife festzustellen. Fiir die Bear-
beitung der Korngroflenanalyse wurden 636 Bodenproben verwendet, die wihrend der
Sandbewegungsuntersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen im Mai/Juni und Aug./Sept.
1977 entnommen wurden.

32 Aufarbeitung und Analyse der Bodenproben

Die Korngriflenanalyse erfolgte nach DIN 4188. Die Bezeichnung der Sedimente nach
DIN 4022 ist in der nachfolgenden Unterteilung wiedergegeben:

Grobkies  (gKi) 60-20 mm
Mittelkies (mKi) 20-6 mm
Feinkies  (fKi) 6-2 mm

Grobsand  (g5) 2-0,63 mm
Sand Mittelsand (mS) 0,63-0,2 mm
Feinsand (fS)  0,2-0,063 mm

Schluff (Silt) 0,063-0,002 mm
Ton < 0,002 mm

Kies

Neben den Hauptfraktionen werden ein oder zwei Nebenfraktionen genannt, die jeweils
der Hauptfraktion vorangestellt und zusitzlich noch als stark oder schwach beteiligt gekenn-
zeichnet sind (DIN 4022, REINECK, 1963): 5-15 % = schwach, 15-30 % = normalhaltig und
30-50 % = stark. Um eine bessere Ubersicht der Korngréfienausbildung des Untersuchungs-
gebietes erhalten zu kénnen, wurden die Bodenarten in gesonderten Gruppen zusammenge-
faflt (Abb. 7). Die analysierten Proben sind Korngemische, bestehend aus mehreren Kornklas-
sen. Hierzu wird die Summenkurve fiir die Darstellung der Korngréflen verwendet, da nach
zahlreichen Ausfiihrungen (WALGER, 1965; INMANN, 1952; FRIEDMANN, 1962; Trask, 1932)
aus ihnen die wichtigsten Kornkennwerte (Quartil, Median und Sortierung) abgelesen werden
konnen.

33 Bewertung und Bearbeitung des Kartenmaterials

Die Deutung der morphologischen Entwicklung ist mit einer Reihe von Voraussetzungen
verkniipft: ausreichende Anzahl von grofimafistiblichen Karten in zeitlich begrenzter Folge,
iibersichtliche Erarbeitung der Verinderungen, Zuverlissigkeit des vorhandenen Materials, in

*) Freundlicherweise stellte das WSA Emden zahlreiche Unterlagen zur Verfiigung. Fiir die
Uberlassung derselben sei an dieser Stelle gedanke.
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der Herstellung auftretende Abweichungen, Auswertungsfehler. Im Rahmen der Untersu-
chung sind die moglichen navigatorischen und technischen Genauigkeiten beriicksichtigt
worden. Diese Probleme wurden in zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen (Gén-
REN, 1968; GROTHENN, 1964; LucHT, 1973 und DHI, 1973) ausfiihrlich analysiert.

Die Beschreibung und Deutung der morphologischen Zustandsinderung des Seegebietes
vor Borkum und des Strandes basiert auf folgenden Methoden:
a) Bestimmung der Verinderung der Tiefenlinien
b) vergleichende Betrachtung der Querschnittsentwicklung
c) Ermittlung der Querschnittfliche
d) Bestimmung einiger hydrologischer Parameter der Rinnen
e) Erarbeitung von Tiefeninderungsplinen (Differenzkarten)
f) Massenberechnungen (Bilanzierung)
Die Menge des an dieser Umgestaltung beteiligten Materials wird durch eine Rastermethode
bestimmt. Die Grofle der einzelnen Raster betrigt 1 X 1¢m (250 X 250 m in der Natur). Die
Differenzwerte werden aus den ermittelten mittleren Tiefen der jihrlichen Vermessungen fiir
jede Rasterfliche durch Vergleiche auf halbautomatischem Wege errechnet. Aus diesen
Werten lassen sich die Groflen der Ablagerungen und Abtragungen berechnen und Konturen-
karten zeichnen.

4. Untersuchungsergebnisse

41 Verinderung der Morphologie und Materialumlagerungen

Seit die vordringende Nordsee die heutige Kiistenlinie erreicht hat, zeigt der Miindungs-
trichter ein instabiles Verhalten. Der Rinnen-Platenkomplex durchlief, seit eine vergleichbare
Betrachtung mdglich ist (16. Jahrhundert [Lang, 1954]), charakteristische Verinderungen,
wobei die sog. Gats auf Kosten der Mianderbogen sich immer stirker herausbildeten (z. B.
Randzelgat). Die heutige Anordnung der Grofiformen entstand seit Ende des 19. Jahrhun-
derts. Uber die Ursachen der Verlagerungen des Formenschatzes wurden viele hervorragende,
allerdings untereinander in der Erklirung abweichende Berichte geschrieben (HoMEIER u.
Luck, 1971; Janssen, 1937; LaNG, 1954; NIEBUHR, 1952 und JEssEN, 1922). In den langfristi-
gen Phasen der Formungsprozesse (hier Sikularzeitriume) sind die kurzfristigen Entwick-
lungsstadien eingebettet, in denen die Einfliisse der einzelnen, zu allen Zeiten wirkenden
Faktoren augenfilliger in Erscheinung treten und erfaflbar sind.

Hierzu werden die vorliegenden Beobachtungen gezihlt. Bei der Gestaltung des Meeres-
bodens im Vorfeld der Insel sind andere Krifte (Gezeitenstromungen) mafigebend als bei der
Umformung des Strandes (Seegang, Brandungsstromungen), wobei die Grenzen zwischen
denen zweier Wirkungsfelder flieflend sind. Daher ist die erwogene Zweiteilung fiir die
Betrachtung (Seegebiet und Strand) nur formal anzusehen.

Gegeniiber dem Zustand des Jahres 1970 haben Gestalt und Gliederung in der Untersu-
chungszeit bis zum Jahre 1978 beachtliche Verinderungen erfahren. Die auffilligste Erschei-
nungsform auf den Differenzkarten ist die zunehmende Intensitit der Materialumlagerung
von auflen nach innen. Nach dem Verteilungsmuster entstehen die ausgesprochenen Schwer-
punkte der Erosion und Sedimentation, die auch mit schnellem Auf- und Abbau der Formen
verbunden sind, meist an divergierenden Rinnenteilen. Hierzu gehoren der Bereich der
Horsbornplate, der Alten Ems und des Méwensteerts mit Umlagerungshhen von iiber 60 dm
(Abb. 2). Demgegeniiber herrscht auf den héheren Teilen der Plate und in der iufleren
Miindung eine schwichere flichenhafte Erosion.
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Breite in m Querschnittfldche in m2
Gebist Profil 1! SKN =6m SKN -10m SKN-6m SKN -10m Tiefe inm
1970 1978 1970 1978 1970 1978 1970 1978 w70 | 17
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Verdnderung der Breite Tiefe und Querschnittsfldchen
in ausgewdhlten Profilen der AuBenems

Abb. 3

Im Mittelpunkt des morphologischen Geschehens steht die Bildung einer neuen Plate
(Horsbornplate) und ihre Verlagerung nach Nordwesten, deren Folge, die Umgestaltung des
umgrenzenden Meeresbodens samt der Nordspitze des Mowensteerts bis an den Inselsockel
Borkums, erkennbar ist (Abb. 4). Die festgestellten Merkmale der morphologischen Prigung
(Abbau grofier Teile des Mowensteerts und der Hubertplate, Einengung der Alten Ems und
des Hubertgats (Abb. 3), Umriffentwicklung sowie Verlagerungstendenzen) weisen auf verin-
derte hydrologische Verhiltnisse hin. Wihrend der erosiven Phase gingen durch Energieab-
gabe am Boden erhebliche Materialumlagerungen in Suspension, deren Folge eine gewisse
Verwilderung im Querschnitt Borkum-Rottum ist.

Die Entwicklung verliuft in den einzelnen Jahren nicht immer eindeutig in resultierender
Richtung. Die Abweichungen bestehen vor allem in dem Wechsel von Sedimentation zu
Erosion in 6rtlich und zeitlich unterschiedlicher Stirke. Die Groflen dieser Anderungswerte
werden in Tabelle 1 angegeben. Besonders die Profile fiir den Inselsockel zeigen untereinander
erhebliche Schwankungen der Anderungstendenzen, und zwar sowohl horizontal als auch
vertikal, wie an dem ausgewihlten Beispiel (Abb. 5) sichtbar wird.

Der Strand gehort zu jener geomorphologischen Region, in welcher die Kiistengestalt
und die in vielfiltig miteinander in Wechselbeziehungen stehenden Einfluffaktoren einen
spezifischen Formenschatz bilden. Nach Liipers (1967) wird der Strand in drei Zonen
gegliedert:

der trockene Strand
der nasse Strand
der Vorstrand

(zwischen HThw und MThw)
(zwischen MThw und MTnw) und
(zwischen MTnw bis SKN — 7 m)

Die Breite der drei Zonen ist auf der 4500 m langen Beobachtungsstrecke unterschiedlich
ausgebildet. Die Strandbreite nimmt von Nordwesten nach Siidosten stindig zu (Abb. 4). Auf
dem fritheren befestigten Abschnitt vor Borkum bis Buhne 27 folgt auf den flach geboschten
schmalen Strand ein relativ steiler Vorstrand mit einem deutlich ausgebildeten Gefilleknick in
der SKN-4-m-Tiefenlinie. Erst siidéstlich der Buhne 27 wird der Strand breiter. Die mittleren
Neigungen betragen fiir den trockenen Strand 1:30 bis 1:40, fiir den nassen Strand 1:40 bis
1:50 und im oberen Teil des Vorstrandes 1:80 bis 1:200 bis zum Gefilleknick.
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Profil 1
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Abb. 5

Die Strandneigung zeigt deutliche Abhingigkeiten zu anderen Parametern, wie zu
mittlerem Korndurchmesser, ihnlich entsprechenden Untersuchungen fiir Strinde an der
siidlichen Nordseekiiste (CHRISTIANSEN, 1976). Die Meflwerte, eingetragen in das vorhandene
Diagramm, ergeben eine relativ enge Streuung. Der Mittelwert zeigt ebenfalls gute Uberein-
stimmung zu der gegebenen Ausgleichsfunktion (Abb. 6).

Der Vergleich der Strandprofile und der Verschiebung der Tiefenlinien gestattet nur die
Aussage, dafl die Verinderungen in den Jahren 1975 bis 1978 &rtlich verschieden sind. Der
Abschnitt vor den ilteren Bauwerken (Buhne 21 und 27) verhilt sich relativ stabil. Die
deutliche Ausrdumungszone des nassen und des oberen Drittels des Vorstrandes mit einem
ausgeprigten Maximum von 70 bis 90 m (Abb. 4) beginnt in der Siidostseite der Buhne 31. Erst
auf dem stidlichsten Teil des unbefestigten Siidstrandes scheint die Niveauinderung dhnlich
wie in einer ungezwungenen Kiistenzone zu verlaufen.
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Die Strandneigungen und die Héhe des Strandes unterliegen Schwankungen innerhalb
der Jahrespeilungen. Die mittlere monatliche vertikale Bewegung der vor dem Deckwerk
gelegenen ersten 50 m wihrend der Mefperiode 1974 bis 1976 betrigt zwischen 17 und 30 cm/
Monat. Mit der Entfernung von der Uferlinie nehmen innerhalb der Profile die Abweichungen
zu. An einzelnen Punkten (Buhne 33) kénnen die Anderungen bis zu 1,20 m/Monat betragen.
Die bestehenden Entwicklungstendenzen zeigen eine Instabilitit des Reliefs mit zunechmender
Schwankungsbreite auflerhalb der geschiitzten Abschnitte und mit der Entfernung von der
Uferlinie. Die sichtbare Entwicklung des Inselsockels lauft teilweise entgegengesetzt zu der
Formung des Strandes.

Die wichtigsten Formenkreise fiir die Verinderungen sind folgende morphologische
Strukturen:

a) die formbestindige Insel Borkum und der relativ stabile Inselkern von Rottum mit den
zugehorigen Wattgebieten, die nur sikularen Anderungen unterworfen sind,

b) die Kernbereiche der Platen (Hubertplate, Méwensteert) bzw. der Teilrinnen (Westerems,
Randzelgat) mit groflerer Beweglichkeit und hiufigen Umlagerungen in ihren Randberei-
chen,

c) die kurzlebigen Formen, wie die Horsbornplate, die zyklisch-periodisch sich immer wieder
vor Rottumeroog bildet, sich vom Wattvorsprung 16st und nach Norden wandert,

d) schlieflich der Strand mit seiner spezifischen Eigenart.

42 Verteilung der Korngréflen

Obwohl der grofite Teil des Raumes von gut sortierten Sanden mit Medianwerten von 0,1
bis 0,2mm bedeckt wird, lifit die kartographische Wiedergabe der Kornkennwerte zwei
deutlich unterscheidbare Bereiche erkennen (Abb. 7, 8):

a) Meeresgrund und Inselsockel

b) Strand und Vorstrand

Die Grundziige der Korngrofienverteilung sind in kiistenparallele Streifen zerlegbar. Nach
KosTER (1979) kann die Sedimentbedeckung des Meeresbodens als eine Abfolge von Ausriu-
mungszone (Zentren von grobem Material mit Medianwerten von > 0,5 mm) und Wandersan-
den (Medianwert 0,1 bis 0,2mm) aufgefaflt werden. Der Ausriumungsvorgang erfafit
zunichst die schnell beweglichen Feinsandfraktionen, die durch die kritischen Geschwindig-
keiten am schnellsten erodiert werden (HjurLsTrOM, 1935). Zuriick bleiben grobe Korngemi-
sche, wahrscheinlich aus pleistozinem Material stammend. Der angrenzende Bereich des
Vorstrandes und Strandes weist wesentlich feineres und einheitliches Material auf, in dem
allerdings Nester von verhiltnismiflig feinkérnigen Sedimenten anzutreffen sind (Abb. 8).
Nach den bestehenden Wind- und Seegangsverhiltnissen diirften in diesen Strandregionen
keine schlickhaltigen Ablagerungen vorkommen. Die Ursache mag in der Tatsache liegen, daf§
dort voriibergehend die Kleie des Inselsockels zutage treten. Der seegangsbedingte Wechsel in
den dynamischen Bedingungen kann als Verinderung der Korngréflenzusammensetzung
(Abb.9), die in den Sommermonaten eingetreten ist, gedeutet werden.

5. Wechselbeziehungen zwischen Kiiste und Meer hinsichtlich
des Gesamttransports und der Morphogenese

Die Morphogenese der Emsmiindung kann als Ergebnis langfristiger Entwicklungspro-
zesse aufgefallt werden, die durch kurzfristig wechselnde Bedingungen iiberlagert werden.
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i Strandneigung | Korndurch- Strandneigung | Korndurch-
Profil fMTnw bis MThw| messer |MTnw bis MThw| messer
206.-571977 | ¢50inmm | 21.3.-274.1978 | ¢50inmm
1:30 0,230 1:20 0205
22 1:30 0.215
1:38 0210 1: 43 0,190
2213 1:38 0,255 1: 20 0215
1:65 0,245 1:33 0187
22 1:65 0,250 1: 71 0,192
1:43 0.238 1:100 017
1:100 018
1:20 0,195 1732 0,165
20/ 1: 32 0,184
1:55 0,220 1:34 0.2
5 1:55 0,220 : : 2: g':g"
1 i : 3
1131 9130 1:72 0157
1:30 0,192 1:72 016
3 1:33 0,195
1204 . 1:33 0225
. i G232 1:40 0,152
1:67 0,201 1:34 0,225
im Mittel 1:45 0221 1:48 0,186

Strandneigung und Korndurchmesser auf dem Sidstrand von
Borkum (Strandabschnitt Buhne 29- Ende des Deckwerkes)
Abb. 9

Voriibergehend kommt es zu verstirktem Einfluf eines oder auch mehrerer Faktoren. Die
Frage ist, ob solche unperiodischen Einfliisse natiirlicher oder kiinstlicher Art permanente
Umgestaltung bewirken oder lediglich den bestehenden iiberregionalen Entwicklungsablauf
zeitweise verstirken oder aufheben. Die aus dem Beobachtungsmaterial erkannte Dynamik
des Raumes bietet eher eine Modellvorstellung als eine endgiiltige Erklirung iiber die
Entwicklungstendenzen.

Der Ablauf der Prozesse wird in der Abb. 10 mit den sechs typischen Phasen schematisch
dargestellt.

Die in der Anfangsphase starke Vorschiittung der Sedimente am nordéstlichen Wattvor-
sprung vor Rottum leitet einen Prozef ein, dessen Folge eine Reihe von Umgruppierungen der
Makrostrukturen ist. Mit der Entstehung der (Neuen) Horsbornplate ist die Umformung des
umliegenden Raumes gekoppelt, und zwar im wesentlichen des Hubert-, Horsborn- und
Randzelgats, des Méwensteerts und der Alten Ems. Der Bewegungsablauf ist zyklisch-
periodischer Natur (Samu, 1972 u. 1978). Unter dem dufleren Zwang der wachsenden Plate
beginnt der Flutstrom stirker von Siiden einzustromen und bildet das Horsborngat, das sich
gegenwirtig an die Alte Ems angenihert hat. Nach dem Durchbruch verlagert sich die Plate
rasch nach Nordwesten, und sie findet an der Hubertplate Anschluff mit einer Verbindung
zum Mowensteert. Aus der Verlagerungsrichtung der Sedimentationsschwerpunkte mufl
geschlossen werden, daf die mit der Flutstromung aus Westen eindringende Sedimentmenge
teilweise durch die Ebbstrémung zuriicktransportiert wird, zusitzlich genihrt von Material-
mengen aus dem erosiven Prozefl in der Alten Ems. Die Beobachtungen deuten auf einen
Materialkreislauf hin (Abb. 4). Die Zentren der stirksten Sedimentation wandern entlang der
Nordostseite der Horsbornplate nach aufien und an der Siidwestseite umgekehrt nach innen.
Die Folge dieses Prozesses ist die Einengung der Hauptfahrrinne (Hubertgat) durch die nach
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Schematische Darstellung der Entwicklung einer Plate
inder AuBBenems zwischen Borkum und Rottumeroog

Abb. 10

Nord-Nordwesten sich bewegende Plate. Das Fahrwasser auf der erforderlichen Tiefe zu
halten, ist nur durch Baggerungen méglich.

Der Stauungseffekt der Horsbornplate steuert auch die Ausraumung des Untergrundes in
dem nérdlichen Méwensteert nach Siidosten lings der Platenachse. Die stetige Erosion fiihrt
zur Neuverteilung des Materials. An der Ostseite entstehen in das Randzelgat hinein Ablage-
rungen mit siidostlichen Verlagerungstendenzen, und an der Westseite werden ebenfalls
erhebliche Sedimentmengen abgesetzt, die langsam nach Norden vorwachsen. Die soeben
angedeuteten Zusammenhinge beeinflussen auch je nach der Lage der Platen und Rinnen die
Formung des Inselsockels. Wihrend der Nordbewegung der Horsbornplate und des
Anschlusses an die Hubertplate (Abb. 10) besteht eine stirkere Erosion der Rinnenbdschung

an der Borkumer Seite (Abb. 5).
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Alte Ems
] Materialumlagerungen in m3
Zeit Uberschufi (+] rLI :

Abtrag Ablagerung | o.Defizit (-) [BaggermengenMaterialumsal
1970-1971 | 4037500 | 4437500 | +400 000 B £75 000
1971-1972_ | 4100000 | 2775000 |- 1325 000 6 875 000
1972-973 | 3662500 | 3018750 | - 643 750 b 681 250
1973-197% | 2787500 | 3075000 | - 287500 5 862 500
19741975 | 4068750 | 1481250 |- 2587500 5 550000
1975-1976 | 5150000 | 3 631250 |- i 518750 8 781250
1976-1977 | 3287500 | 2375000 [ - 912 500 5 662 500
1977-1978 | 1425000 | 3 162500 |+1 737500 4 587 500
1970-1978 | 28 518 750 |23 956 250 |- 4 562 500 52 475 000
1970-1978* | 9587 500 | 5 025000 |- 4562 500 14 612 500

Randzelgat
_ Materialumlagerungen in m3
Zeit Uberschuf {+)| Verklappte

Ablrag Ablagerung | o.Defizit(-) [Baggermengen |Materialumsatz
1970-1971 | 3231250 | 2575000 | - 656250 | 3239370 | 5806250
1971-1972 | 5218 750 | 2331 250 |-2 887 500 287 990 | 7550 000
1972-1973 | 5606 250 | 2756250 |-2 850 000 8 362 500
1973- 157 | 4843 T80 1875000 [-2 968 750 6 718 750
1974- 1575 | 2500 000 | 4 800000 |2 300 000 7 300 000
1975- 1976 | 2656 250 | 5268750 |2 612 500 7 925 000
1976- 1977 | & 912 500 3968750 |- 943 750 B B81 250
1977-1978 | 4337 500 | & 706250 |+ 368 750 9 042 750
1970- 1978 33306 250 | 28 281250 |-5 025 000 61 587 500
1970- 1978 | 12906 250 | 7881250 |-5 025000 20 787 500

Untersuchungsgebiet Emsmundung
‘ Muteriulumm?erungen inm3
Zeit Uberschuf« Verklappte
Abtrag Ablagerung | o Defizit(-)  [Buggermengen [Baggermengen [Materialumsatz

1970-1971 |15 662 500 | 17 756 250 |+ 2093 750 415000 | 3239 370 | 33 418 750
1971-1972 | 21806 250 ] 18 056 250 |- 3 750 000 | 1 600 800 | 5 130 800 | 39 862 500
1972-1973 | 24 687 500 ] 20 075 000 |- 4 612 500 | 1 457200 | 7263 100 | & 762500

1973-197 | 17 056 250

15 381 250 |- 1 675 000 87

6800 | 6692 330 | 32 437 500

1974 - 1975 13 662 500 | 23 850 000 |+10 187 500 1 053 200 3086 120 | 37 512 500
B75-1976 |18 493 750 | 22 937 500 |+ & 443 750 999 900 | 3272 060 | &1 431 250
1976-1977 | 24 806 250 | 1 900 000 |- 9 906 250 750 500 39 706250
1977- 1978 |16 156 250 | 25 018 750 | + 8 862 500 794 000 & 175 000
1970-1978 152 331 250 [157 975 000 |+ 5 643 750 | 7 947400 310 306250
1970-1978 |53 468 750 | 59 112 500 |+ 5 6L3 750 112 581 250

*errechnet aus dem Vergleich der beiden Johre

Tab. 1
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Aufer den sichtbaren morphologischen und granulometrischen Hinweisen gibt es neben
der vorherrschenden kiistenparallelen Materialbewegung auch Anzeichen durch die Leitstoff-
messungen (BAW-AK 1977 u. 1977/78) fiir eine ab- und auflandige Komponente der
Materialzufuhr (Abb.8). Der Scheitel der hufeisenformigen Insel ist der vorwiegend aus
westlicher Richtung kommenden Wellenbewegung entgegengerichtet. In erster Linie bilden
das Wellenklima, aus dem die Brandungskrifte resultieren, die Gezeitenhdhe und die Mor-
phologie die dynamischen Bedingungen, die zur Verinderung des Strandes, zur Entwicklung
seines Formenschatzes und zum Materialtransport fithren. Das verallgemeinert dargestellte
Modell (Abb. 11) verdeutlicht die Verflechtung der morphologischen Gegebenheiten mit den
hydrologischen Kriften.

See Vorstrand Nasser Strand Trockener Strand Dunen

[Oszillations|  Wellen- Verschiebung der Wellen thlenauHam} Wi n d
wellen |zusammenbruch | Brandungsld ngsstromung,  Rippstromung == |bei Sturmfluten},

‘ Zone der aolischen Umformung
1=‘=* { ber Sturmfluten ) |

Dffshare Brecherzone Brandungszone

Berme
/‘-

¥ ~
trandriff Ablaufrinnen
Strandpriel
andriff
Strandpriel
andriff

T
Transport Erosion £ Cusio Erosion, Transport, Ablagerung
!

Erosion Erosion Ablagerung

Ablagerung

Schematische Darstellung eines Sfrandprofils in Abhéngigkeif von

den gestaltenden Kraften (abgeandert nach Ingle 15)

Abb. 11

Die Brandungszone bildet einen Streifen starker Wechselwirkungen zwischen Boden und
Wasser mit groffen Energieiibertragungen (FUHRBOTER, 1971). Das von den Brandungskriften
vom Boden geléste Material wird dann von dieser Stromung strandparallel in siidostliche
Richtung verfrachtet. Die Buhnen unterbrechen die Brandungslingsstrémung und damit die
Materialbewegung. Die Ausbildung der typischen Strandformen (Sandriffe, Grofirippel und
Strandpriele) zwischen den Buhnenfeldern ist unvollstindig oder bleibt aus; erst am Siidstrand
hinter dem Deckwerk treten die zahlreichen Transportkdrper deutlicher hervor. Eigentlich
nur wihrend erhohter Wasserstinde findet ein Materialversatz iiber die Buhnen statt (BAW-
AK 1978b). Gegenwirtig scheint am Siidweststrand auf dem befestigten Strandabschnitt (bis
Buhne 31) bei dem erzwungenen Gleichgewichtsregime (SoNu et al., 1967) zwischen Abtrag
und Anlandung ein ausgewogenes Verhiltnis zu herrschen (BAW-AK, 1977/78). Fir die
Erhaltung der Stabilitit des Strandes ist die Hohe des Sedimentangebotes ein erstrangiges
Problem. Die Quelle des Materials liegt in der Nordsee. Die von der See kommenden Partikel
werden unmittelbar der Uferzone zugefiihrt, oder sie entstammen den an den Weststrand
angelagerten Riffen, die sich zeitlich in unregelmafigen Abstinden der Kiiste nihern, um sich
dort schlieflich dem Inselstrand anzugliedern. Der Verlauf der Entwicklung eines solchen
Riffes wurde in der letzten Zeit durch vergleichende Luftbildaufnahmen festgehalten (Luck u.
WrrTE, 1974). Aus diesem Nihrgebiet im Westen der Insel wird augenscheinlich die Haupt-
menge des Sandes und des Vorstrandes im oberen Drittel an das Siidostende Borkums
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verdriftet. Moglicherweise gelangen in die Buhnenfelder Sandmengen auch aus den Verklap-
pungen, die zwischen den Tonnen 12 und 14 (Abb. 1) stattgefunden haben und einen
platenihnlichen Kérper entstehen liefRen.

6. Ausblick

Die Auswertung der vorhandenen Mefunterlagen und der grofien Anzahl von Bodenpro-
ben ermoglichte es, einige Zusammenhinge iiber die Verinderung der Morphologie unter
Beriicksichtigung der anthropogenen Einfliisse zu beurteilen. Allerdings haben die Erfahrun-
gen gezeigt, daf}, solange fiir wichtige Parameter keine gleichzeitigen Mefireihen vorliegen, die
Detailfragen (Grofle der Materialmenge, Transportrichtungen, Kausalitit zwischen Seegang
und morphologischer Entwicklung) nicht geniigend beantwortet werden. Uber die Erarbei-
tung dieser Studie hinaus, die zeitlich nur einen Ausschnitt der Entwicklung abdeckt und eine
nicht abgeschlossene Phase der gestaltenden Vorginge umfafit, sind weitere Untersuchungs-
reihen anzustreben.
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Berechnung der Tide im Elbeastuar
mit direkter Kopplung von ein- und
zweidimensionalen finiten Elementen

Von Bruno Herrling

Zusammenfassung

Eine numerische Berechnung der Tide im Elbedstuar wird beschrieben. Bei dem verwendeten
neuen Verfahren werden ein- und zweidimensionale finite Elemente direkt miteinander gekoppelt,
wobei in jedem Zeitschritt nur ein einziges gemeinsames Gleichungssystem fiir alle Unbekannten
zu lésen ist. Die berechneten Wasserstinde werden mit gemessenen Ganglinien an verschiedenen
Elbepegeln verglichen.

Summary

A numerical computation of the tidal flow in the Elbe Estuary is described. A new method is
demonstrated with directly coupled one- and two-dimensional finite elements in one model with
solving of only one common set of equations for all unknown parameters in each time step. The
computed water levels are compared with measured hydrographs at different gauges on the Elbe

River.
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1. Einfiithrung

Die Berechnung von Tidestromungen im ausgedehnten Bereich eines Astuars erfordert
heute auch unter Verwendung von modernen Computern noch gréfite Anstrengungen, falls
ein Stromgebiet mit komplexer Geometrie einbezogen werden muf. Will man den Einfluff
einer Baumafinahme in einer Flufimiindung auf die Tideverhiltnisse in einer grifleren
Entfernung fluffaufwirts untersuchen, so miissen die Rinder des zu berechnenden Gebietes,
auf denen die Wasserstinde oder die Stromung vorgeschrieben werden, so weit entfernt vom
geplanten Bauvorhaben liegen, dafl die Randbedingungen die erwartete verinderte Stro-
mungssituation nicht beeinflussen kénnen. Wie im hier vorgestellten Modell des Elbedstuars
kann es vorkommen, daf neben dem Flufllauf mit einer Linge von mehr als hundert
Kilometern flufaufwirts gleichzeitig auch ein Teil der offenen See unter Einschlufl weit
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ausgedehnter Wattflichen vor der Kiiste modelliert werden mufi. Hierbei wiirde eine nur
zweidimensionale Berechnung einen sehr grofien numerischen Aufwand erfordern und wire
z.B. im oberen Flullauf von den Genauigkeitsanforderungen auch nicht notwendig, wihrend
eine ausschliefllich eindimensionale Betrachtung fiir den der Kiiste vorgelagerten offenen
Meeresbereich untauglich ist.

Die direkte Kopplung von ein- und zweidimensional berechneten Modellbereichen wird
seit einiger Zeit unter Verwendung von expliziten Differenzenverfahren durchgefiihrt, wo sie
nur einen geringen Aufwand erfordert (z. B. SUNDERMANN, 1975). Aber bei diesen expliziten
Modellen miissen aus Stabilititsgriinden sehr kleine Zeitschritte fiir die Berechnung gewihlt
werden, die die insgesamt benétigte Rechenzeit stark anwachsen lassen.

Mit dieser Veroffentlichung méchte der Autor nun zeigen, daf es méglich ist, Wasser-
stinde und Stromungsgrofien mit ausreichender Genauigkeit fiir dic Gesamtregion eines
Astuars zu ermitteln, indem ein- und zweidimensionale Finite-Elemente- Berechnungen direkt
iber gemeinsame Parameter im Ubergangsbereich gekoppelt werden. Wenn hierbei ein
implizites Verfahren wie im vorliegenden Fall verwendet wird, ist es wichtig, dafl alle
unbekannten Parameter aus einem gemeinsamen Gleichungssystem bestimmt werden. Bei
einer sonst erforderlichen getrennten Berechnung verschiedener Teilmodelle miifite andern-
falls im Ubergangsbereich z.B. eine in der Natur gemessene Wasserstandsganglinie als
Randbedingung vorgegeben werden, die in der Regel nicht bekannt ist.

Als Anwendung des neuen Kopplungsverfahrens wird die Tideberechnung im Elbeistuar
beschrieben. Der Flufilauf der Elbe, das Prielsystem der Wattflichen sowie die Jade und der
duflere Teil der Weser werden eindimensional modelliert, wihrend der siiddstliche Teil der
Nordsee und die duflere Elbe zweidimensional beriicksichtigt werden. Mit den Ergebnissen
wird gezeigt, da mit dem Modell die Tidestromung in der Gesamtregion des Elbeistuars
berechnet werden kann. In einem zweiten Schritt, der in dieser Arbeit nicht enthalten ist,
konnten die verinderten hydrodynamischen Zustandsgrofen fiir den Fall ermittelt werden,
dafl durch mégliche Baumafinahmen, etwa im Miindungsbereich der Elbe, die Geometrie des
FlieRquerschnitts verindert wird.

2. Grundlagen
21 Eindimensionales Modell

Seit der Veroffentlichung von Dronkers (1969) sind eine Reihe von Publikationen
erschienen, die die Berechnung von instationiren, verzweigten offenen Gerinnen beschreiben.,
In dieser Arbeit wird auf die von ScruLze (1973, 1974) entwickelte Methode zur Erstellung
des eindimensionalen Modells zuriickgegriffen. Hierbei wird wie tiblich von den erweiterten
SAINT-VENANTschen Gleichungen ausgegangen. Formuliert man diese in Abhingigkeit von
der Wassertiefe h und dem Durchflu Q, ergeben sich die Kontinuitits- und Bewegungsglei-
chungen in der folgenden Form:

bR+ R a0 )
50,0 e, R0 (2 NS
A gkt (b T )as (' “bF) L+1,=0 @)

In Abb.1 sind die Bezeichnungen in einem Querschnittsproﬁl dargestellt. Die Quer-
schnittsfliche kann in einen FlieRquerschnitt (schraffiert) und einen Staubereich unterteilt
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Abb. 1. Bezeichnungen in einem polygonférmigen Querschnitt

werden. In den obigen Gleichungen sind mit den Buchstaben s und t die Koordinaten in
Richtung der Fluffachse und der Zeit, mit q ein verteilter Zufluff, mit g die Erdbeschleunigung,
mit a ein Koeffizient zur Beriicksichtigung ungleichmiflig geformter Querschnitte, mit I, die
Neigung der Fluisohle und mit I, ein Energieverlustterm gekennzeichnet. Im vorliegenden
Fall wird die Bodenreibung mit der MANNING-STRICKLER-Formel

Lo b

- S 3
Y K2, (Dr4)” )

beriicksichtigt, in der v die mittlere Fliefgeschwindigkeit im Querschnitt, D den hydraulischen
Radius und K, einen Reibungskoeffizienten darstellen. Letzterer wird bei der Eichung des
Modells ermittelt (siche unten).

Verzweigungspunkte

=

-
M —Intervall
R_,_/
L Abschnitt
9 J
| S ——— 2Zweig

Abb. 2. Unterteilung des eindimensionalen Gerinnesystems

Abb. 2 zeigt die méogliche Unterteilung eines Gerinnesystems (siche ScHuLzE, 1974;
HERRLING u. BECkMANN, 1977b). Zweige oder sogenannte Makro-Elemente vereinigen sich
an Verzweigungspunkten oder Knoten. Die Makro-Elemente werden unterteilt in Abschnitte
und weiterhin in Intervalle oder Mikro-Elemente. Polygonférmige Querschnitte kénnen an
jeder Station (Endpunkte von Abschnitten) definiert werden. Querschnittswerte von Inter-
vallgrenzen werden linear zwischen den Stationen interpoliert.

Die numerische Berechnung beginnt bei den Intervallen eines Zweiges. Fiir ein solches
Mikro-Element erhilt man vier Elementgleichungen, wenn man auf die Grundgleichungen (1)
und (2) das GALERKIN-Verfahren mit linearen Ansatzfunktionen fiir h und Q und das Crank-
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Nicorson-Verfahren fiir die Zeitintegration anwendet. Die vier Gleichungen lassen sich
durch jeweilige Addition der beiden Kontinuitits- bzw. Bewegungsgleichungen auf zwei je
Intervall reduzieren. Die so erhaltenen Gleichungen des Mikro-Elements sind denen sehr
dhnlich, die sich aus dem dritten impliziten Differenzenschema von DRroONKERs (1969)
ergeben. Die unbekannten Parameter h und Q an den Unterteilungsknoten eines Zweiges
werden nun mit dem Double-Sweep-Verfahren (DroNkERs, 1969) eliminiert. Auf diese Weise
bleiben nur noch zwei Gleichungen von jedem Zweig oder Makro-Element iibrig, welche den
Wasserstand h und den Durchflufl Q an den Verzweigungspunkten als unbekannte Parameter
enthalten. Diese Elementgleichungen kénnen zum Aufbau eines Gleichungssystems fiir die
Wasserstinde im gesamten eindimensionalen System verwendet werden. Hierbei lassen sich
die unbekannten Durchfliisse mit Hilfe der Kontinuititsgleichung eliminieren, die aussagt,
dafl an allen Verzweigungspunkten die Summe der Zu- und Abfliisse aus den Zweigen gleich
Null sein mufl. Dies gilt fiir alle Knoten aufler denen an den Enden des Gerinnesystems, wo
Randbedingungen fiir h oder Q vorgeschrieben werden miissen. Wenn die Wasserstinde h aus
der Losung des Gleichungssystems bekannt sind, lassen sich in einer Nachlaufberechnung in
jedem Zeitschritt die Durchfliisse Q und weitere h-Werte an Zwischenpunkten bis hin zu den
Intervallgrenzen ermitteln.

22 Zweidimensionales Modell

Die Grundlage fiir die Berechnung der zweidimensionalen, vertikal-integrierten Flach-
wasserwellen oder Tidestrémungen bilden die Kontinuititsgleichung

ah aq, *
=il e danls )

und die Bewegungsgleichung

v, Av, dh A v,
=k il il S Bl €
at i 3x; +g3xi +h

il vi—Qevi—k=0 5)
In der Kontinuititsgleichung wird der Durchflufl pro Lingeneinheit q; spiter durch die
Beziechung
q;=(a+h)v, (6)
ersetzt. In diesen Gleichungen stellen der Wasserstand h, der von der mittleren Meereshihe
bis zum freien Wasserspiegel gemessen wird, und die zwei vertikal integrierten, horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten v;, die in einem kartesischen Koordinatensystem x; definiert
sind, die unbekannten Parameter dar. Der Buchstabe a kennzeichnet die Entfernung zwischen
Meeresboden und mittlerer Meereshéhe und q* einen Zufluff in das zu berechnende Gebiet.
Weiterhin ist ein Term zur Beriicksichtigung der Bodenreibung mit einem dimensionslosen
Reibungskoeffizienten X, ein Coriolis-Term mit dem Coriolisparameter Q und einem &-
Tensor sowie ein Term k; zur Beriicksichtigung einer dufleren Kraft (z.B. des Windes)
eingefiihrt.
Das zu berechnende Gebiet wird in dreieckige finite Elemente (Abb. 3) unterteilt. Durch
Anwendung des GaLerkin-Verfahrens erhilt die Kontinuititsgleichung (4) nach Wichtung
mit der Funktion 8h und Umformung mit Hilfe einer partiellen Integration die folgende

Form:
h  3(6h)

If (aha— — 252 ;) dtdA + [[ dhq;n;dedS = [[8hqdtdA + [Shy Qg dt 7)
At ot o S,t At 1
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Abb. 3. Diskretisierung und Einteilung der Rinder in der zweidimensionalen Berechnung

Anstelle von q* wird ein flichig verteilter Zufluf} q und ein punktférmiger Zufluff Qg am
Knoten K des Systems eingefiihrt. Die Bewegungsgleichungen (5) werden in dhnlicher Weise
mit den Funktionen dv; gewichtet.

Randbedingungen sind die Ganglinien des Wasserstandes oder des Zuflusses iiber die
Rinder:

h—h=0 auf §, (8)
gn+4=0 aufS§, 9

Der Buchstabe h kennzeichnet einen vorgeschriebenen Wasserstand und § einen senk-
recht zum Rand gerichteten, vorgeschriebenen Randzustrom, der lings geschlossener Riander
Null ist. Wihrend Gleichung (8) erst im endgiiltigen Gleichungssystem berticksichtigt wird,
kann die Randbedingung (9) direkt in Gleichung (7) eingesetzt werden.

Unter Verwendung von linearen Ansatzfunktionen fiir h, v;, h und &v;, einer iiblichen
Linearisierung der nichtlinearen Ausgangsgleichungen sowie der CRANK-NIcoLsON-Zeitinte-
gration erhilt man nach Integration iiber ein Element neun Elementgleichungen mit neun
unbekannten Parametern. Diese neun Gleichungen werden nun reduziert, indem das Verfah-
ren der hybriden finiten Elemente (HERRLING, 1977a u. 1978) angewandt wird. Hierbei
werden die Bewegungsgleichungen nur innerhalb der Elemente erfiillt. Im einzelnen bedeutet
dies, daf die sechs Bewegungsgleichungen eines Elementes zunichst so umzuformen sind, daff
die sechs Geschwindigkeitskomponenten jeweils als Funktion der drei unbekannten Wasser-
stinde ausgedriickt werden. Diese Beziechungen werden dann in die drei Kontinuititsgleichun-
gen des entsprechenden Elements eingesetzt. Auf diese Weise bleiben nur noch drei Gleichun-
gen mit drei unbekannten Wasserstinden pro Element iibrig, und diese bilden den Element-
anteil zum Aufbau des Gleichungssystems fiir das Gesamtsystem. Nach Beriicksichtigung der
Randbedingung (8) kann das globale Gleichungssystem fiir die Wasserstinde gelost werden.
Das Gleichungssystem ist nur ein Drittel so grofl wie jenes, welches man bei gleicher
Diskretisierung unter Verwendung herkdmmlicher Verfahren erhielte.

Die Geschwindigkeitskomponenten werden im Nachlauf elementweise an den drei
Knoten eines jeden Elementes berechnet. Wie erwartet, fiihrt dies an den Knoten, die mit
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mehr als einem Element verbunden sind, zu unterschiedlichen Werten fiir die Geschwindig-
keitskomponenten. Deshalb ist ein spezieller értlicher Glittungsprozefl erforderlich, womit
schliefilich die im nichsten Zeitschritt benétigten Geschwindigkeiten bereitgestellt werden
kénnen.

PRTSTSEOORY
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NAVAVAY:
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Randbedingungen
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Randbedingungen

Polygonformige Querschnitte
im 1-dimensionalen Bereich

— Randbedingungen

Abb. 4. Skizze zur Darstellung der Kopplung des ein- und zweidimensional berechneten Strémungs-
bereiches

3. Kopplung der Modelle

Die Kopplung der ein- und zweidimensional berechneten Stromungsbereiche (Abb. 4)
beruht auf der Verwendung gemeinsamer Parameter, den Wasserstinden h, in den Kopplungs-
knoten der zwei Diskretisierungssysteme und auf der physikalischen Grundbedingung, daf} in
diesem Bereich des Modells kein Wasser verloren geht, d. h. die Kontinuititsbedingung erfiillt
Ist.

Zur Erlduterung der Vorgehensweise im einzelnen moge zunichst darauf hingewiesen
werden, daf} in jedem Zeitschritt die Elementgleichungen fiir den ein- und zweidimensionalen
Bereich aufgestellt werden, wie es im letzten Kapitel beschrieben wurde. Anschliefend wird
mit Hilfe aller Elementmatrizen ein globales Gleichungssystem mit den Wasserstinden als den
einzigen unbekannten Parametern aufgebaut. Wie in Abb. 4 dargestellt, werden alle Element-
gleichungen, deren zugehérige Knoten zum gleichen Kopplungsbereich gehéren (in Abb. 4
jeweils die Knoten, die sich innerhalb der gestrichelten Linie befinden), in dieselbe Gleichung
des globalen Gleichungssystems gespeichert. Diese Vorgehensweise wird damit begriindet,
dafl an diesen Kopplungsknoten die Summe der ein- und ausstrémenden Wassermengen Null
sein muf}, wie es entsprechend fiir das eindimensionale Modell (s. 0.) erldutert wurde.

Fiir die zweidimensionalen Elemente braucht der entsprechende Term q;n; in Gleichung
(7) oder die dafiir eingesetzte Bedingung (9) nicht bestimmt zu werden, weil der von diesem
Randintegral herrithrende Wert sich mit dem (unbekannten) Durchfluf Q aus dem eindimen-
sionalen Modellbereich aufhebt.
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In der Berechnung des Elbe-Astuars werden zwei verschiedene Arten der Kopplung
verwendet: neben derjenigen, die oben beschrieben ist, noch eine seitliche Kopplung. Die
letztere wird in solchen Fillen angewandt, wo sich infolge des jeweiligen Tidewasserstandes
die Uferlinie und damit die dufere Berandung von zweidimensional berechneten Fluflliufen
laufend verschiebt. Es ist oft vom Rechenaufwand her wirtschaftlicher, diese seitlichen und
zeitweise trockenfallenden Flichen durch eine eindimensionale Berechnung zu erfassen, die
parallel zum zweidimensional beriicksichtigten tiefen Fluflbett angesetzt wird, als die wesent-
lich komplizierteren zweidimensionalen Wattelemente (HERRLING, 1977c) anzuwenden. In
diesem Fall wird zur Einhaltung der Kontinuititsbedingung nicht die den Rand des zwei-
dimensionalen Bereiches iiberstromende Wassermenge herangezogen, sondern der Term mit
der punktférmigen Quelle Qg, wie er in der Gleichung (7) definiert ist. Auch hier bedarf es
keiner weiteren Berechnung von Qg am Koppelknoten K, da sich diese Grifle wie in den
anderen geschilderten Fillen mit den Durchfliissen Q an den Enden der eindimensionalen
Zweige aufhebt.

Schliefilich sollte noch erwihnt werden, daf in den Koppelknoten der eindimensionalen
Berechnung die Wasserstinde von der mittleren Meereshdhe aus gemessen werden, wie es
entsprechend auch in den zweidimensionalen Elementen erfolgt. Weiterhin sind in diesen
Knoten spezielle értliche Koordinatensysteme einzufiihren, so daff die gedrehte Koordinate x;
in die gleiche Richtung weist wie die Koordinate s in den eindimensionalen Zweigen. Dies ist
wegen des 6rtlichen Mittelungsprozesses der Geschwindigkeitskomponenten in der zweidi-
mensionalen Analysis erforderlich.

Die Kopplung der ein- und zweidimensional beriicksichtigten Stromungsbereiche ist
anhand einer Berechnung der Stromung in einem Kanal, der an einem Ende geschlossen ist,
iiberpriift worden. Beim Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen Berechnungsliufen
wurde eine gute Ubereinstimmung erzielt. Hierbei erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse einer
nur eindimensionalen, einer nur zweidimensionalen sowie einer Berechnung, bei der die eine
Hilfte des Kanals mit eindimensionalen Gerinneelementen und die andere mit zweidimensio-
nalen Dreieckselementen diskretisiert wurde. Als Randbedingungen sind einmal eine Wasser-
standsganglinie (erzwungene Schwingung), die natiirlichen Tideverhiltnissen entspricht, und
in einem zweiten Fall eine einmalige Wasserstandsinderung (freie Schwingung) am offenen
Kanalende vorgegeben worden.

4. Numerische Berechnung mit dem Programmsystem MECCA

Das Programmsystem MECCA (Modular Element Concept for Continuum Analysis)
wird fiir die numerischen Berechnungen verwendet. Dieses modular aufgebaute System fiihrt
die bei der Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur Lésung von Anfangs- und Rand-
wertproblemen immer wiederkehrenden Operationen aus, wie z.B. Ein- und Ausgabe,
Datenspeicherung auf Hintergrundspeichern, Aufbau und Losen des Gleichungssystems. Die
Eingabe erfolgt mit Hilfe einer problemorientierten Sprache (HERRLING, PFEIFFER u. BEYER,
1979). Fiir die Speicherung der groflen und komplexen Datenmengen ist eine spezielle
Datenorganisation erstellt worden.

Die den physikalischen Vorgang beschreibenden Differentialgleichungen und die Eigen-
schaften eines Elementes werden in einem getrennten Elementprogramm festgelegt, welches
an spezielle Moduln oder Bausteine von MECCA als zeitweiliger Overlay angegliedert wird.
Dadurch besteht die Moglichkeit, verschiedene Typen von Elementen — in diesem Fall
eindimensionale Gerinneelemente und zweidimensionale Dreieckselemente fiir die Berech-
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nung von Tidestromungen — miteinander unter Verwendung gemeinsamer Parameter in den
Koppelknoten zu koppeln. Ausfithrlichere Beschreibungen von MECCA sind bisher von
BeYEr (1976) sowie von HERRLING, PrErrrer und BEever (1979) verdffentlicht worden.
MECCA wurde verwendet fiir die Berechnung von offenen Gerinnestromungen, Flachwas-
serwellen und Grundwasserstrémungen.

Helgoland
9

Bremerhaven

#% Zweidimensional berechneter Bereich
Eindimensional berechneter Bereich

Geesthacht

Abb. 5. Lageplan des Elbemodells

Helgoland
-

Brunsbiittel

Wangerg

174 zweidimensionale Elemente

Abb. 6. Elementnetz des zweidimensional berechneten Bereiches
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5 Berechnung des Elbedstuars

Das Modell des Elbedstuars erstreckt sich von der Linie Wangerooge-Helgoland-Biisum
bis zum Elbewehr in Geesthacht, oberstrom von Hamburg (Abb.5). Es umfafit damit einen
Bereich von insgesamt nahezu 200 km. Das Tidemodell wird durch vorgegebene Wasser-
standsganglinien lings des offenen Randes in der Deutschen Bucht angeregt. Im einzelnen
werden die gemessenen Ganglinien der Pegel Wangerooge, Helgoland und Biisum verwendet
und die Werte von weiteren Zwischenpunkten auf dem Rand durch lineare Interpolation
ermittelt. Von oberstrom wird am Wehr in Geesthacht ein konstanter Zuflufl von 200 m*/s als
Randbedingung vorgegeben. Der Einflufl der Weser wird durch eine vorgegebene Wasser-
standsganglinie in Bremerhaven beriicksichtigt. Die Windeinfliisse konnen vernachldssigt
werden, da wihrend des fiir die Berechnung herangezogenen Zeitraums vom 22. bis
25. August 1976 der Wind sehr schwach war.

Brunsbuttel

Cuxhaven
A

Gluckstadt

km 658.0

Stadersand

St.Pauli

Hamburg e

o—o0 Zweig

o Verzweigungspunkt Wehr Geesthacht
e Pagcl Zollenspieker Zﬂuﬂ von

oberstrom

Abb. 7. Untergliederung der Elbe in Zweige

Die offene See und die Elbemiindung wird zweidimensional unter Verwendung von 174
dreieckigen Elementen modelliert (Abb. 5 und 6). Die Elbe selbst wird durch ein verzweigtes
System von eindimensionalen Zweigen oder Makro-Elementen beschrieben (Abb.7). Des
weiteren beriicksichtigen eindimensionale Zweige den Einfluf von Wattflichen bzw. von
Prielsystemen, die der Kiiste vorgelagert sind, sowie von Jade und Weser auf die Tideverhilt-
nisse in der Elbe (Abb.8). Da mit den Prielsystemen im wesentlichen nur die Fiillung und
Entleerung der ausgedehnten Wattflichen wihrend der Tide ermdglicht wird und aufierdem
die jeweiligen Prieleinzugsgebiete weitgehend bekannt sind, werden die wichtigsten Priele und
die zugehorigen seitlichen Flichen eindimensional berechnet. Hierbei finden sehr breite und
flache Querschnittsflichen Verwendung, die in ihrem tiefsten Punkt jeweils einen duflerst
schmalen vertikalen Schlitz aufweisen. Dieser beeinflufit praktisch die Durchflufimengen nicht
und verhindert aber andererseits, daf ein solcher Zweig wihrend der Ebbe trockenfallen kann.
Dies vermeidet einen gréferen organisatorischen Aufwand wihrend der Berechnung (s.
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\'Hll goland

Cuxhaven

Wangerooge

Bremerhaven
Wilhelms

haven

o—o Eindimensionale Zweige

& Kopplung zwischen ein-und
zweidimensionalen Elementen|

Seitiiche Kopplung

Abb. 8. Beriicksichtigung von Jade und Weser sowie der Prielsysteme durch eindimensionale Zweige und
Darstellung der verschiedenen Elementkopplungen
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™ BRUNSBUE (NA

T.1  Gemessen

Abb. 9. Vergleich von Wasserstandsganglinien am Pegel Brunsbiittel
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NN

23.8. - 25.8-1976
M STADERSAND (GFFR.! Berechnet
™ STROERSAND (NAT. )| Gemessen

Abb. 10. Vergleich von Wasserstandsganglinien am Pegel Stadersand

1l apo
| 200
-200
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1R 2.780 1. TG
23.8. - 25.8.1976
M ZOLLENSPIEKER (GER.) Berechnet
® ZOLLENSPIFKER (NAT.) Gemessen

Abb. 11. Vergleich von Wasserstandsganglinien am Pegel Zollenspieker

HERRLING, 1977¢), da sich so in jedem Zeitschritt die Anzahl der zu beriicksichtigenden
Elemente nicht indert. Fiir den eindimensional berechneten Bereich werden insgesamt 216
polygonartige Querschnitte verwendet. Der grofite Teil davon wird in der Elbe benétigt, wo
der Abstand zwischen zwei Profilen nicht grofler als 1km ist. Fiir die Berechnung werden
insgesamt 83 eindimensionale Zweige definiert.

Der Kopplungsbereich des ein- und zweidimensional berechneten Gebietes ist in Abb. 8
dargestellt. Um die wihrend der Flut iiberstromten Wattflichen im Bereich der Elbemiindung
zu beriicksichtigen, werden seitlich gekoppelte eindimensionale Elemente (Zweige) verwen-
det, die parallel zum tiefen, zweidimensional berechneten Fahrwasser angeordnet sind. Auch
hiermit wird wieder angestrebt, den numerischen Aufwand nicht grofler werden zu lassen, als
es unbedingt notwendig ist (s. HERRLING, 1977c).

Wenn man die Tidestromung in einem unregelmifiigen Fluflsystem eindimensional
berechnen will, ist das Modell sorgfiltig zu eichen (siche auch HERRLING u. BECKMANN,
1977b). So ist die Elbe von Geesthacht bis Cuxhaven gesondert geeicht worden, wobei eine
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Brunsbuttel

Cuxhaven

/ Wasserstandsganglinie
in Helgoland

Abb. 12. Geschwindigkeitsvektoren 4 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland

W Helgoland

S, Y Brunsbuttel

in Helgoland

6 12h

Abb. 13. Geschwindigkeitsvektoren 6 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland

Haupttide verwendet wurde und zahlreiche Wasserstandsganglinien von Pegeln entlang des
Flusses vorlagen. Auf diese Weise sind MANNING-STRICKLER-Beiwerte im Bereich von 20 (im
Hamburger Hafen) bis zu 67 (in der Nihe von Cuxhaven) ermittelt worden, die weiterhin in
einigen Bereichen auch als Funktion der Stromungsrichtung anzusetzen sind. Die so erhalte-
nen Werte werden unverindert in das gekoppelte Modell iibernommen. In den iibrigen
eindimensionalen Zweigen (Jade, Weser und den Prielen) wird mit K,,, = 65 gerechnet und im
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sweidimensional berechneten Bereich ein konstanter Reibungsbeiwert A = 0,003 gewihlt, wie
er hiufig verwendet wird. Das gekoppelte Modell wird mit einem Zeitschritt von 10min
berechnet.

Einige Ergebnisse der Berechnung sind in Abb.9 bis 14 dargestellt. In Abb.9 bis 11
werden die gerechneten und gemessenen Wasserstandsganglinien der drei Elbpegel Brunsbiit-
tel, Stadersand und Zollenspieker (s. Abb.7) verglichen. Die Ubereinstimmung ist recht gut.
Der erste Tag (22. August 1976) ist nicht dargestellt, da hier das Einschwingen des Tide-
modells stattfindet. Abb. 12 bis 14 geben die erhaltenen Geschwindigkeitsvektoren im
zweidimensional berechneten Bereich fiir verschiedene Zeitpunkte, bezogen auf die Tidever-
hiltnisse in Helgoland, wieder. Abb. 13 zeigt die Situation unmittelbar bei Flutbeginn in der
Elbemiindung. In dhnlicher Weise ist die Stromung in der Natur beobachtet worden, nimlich
daf die Flut bereits iiber die nordlich der Elbemiindung befindlichen Wattflichen herein-
kommt, wihrend die Wassermassen im Hauptfahrwasser noch hinausstrémen.

‘H}clgﬂland’ , 2 e . i ---\\
- s (i
- -
- -

Brunsbittel

Wasserstandsganglinie
in Helgoland

Abb. 14. Geschwindigkeitsvektoren 10 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland

6. SchluBbemerkungen

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung zeigen, daf8 die vorgestellte neue Methode
der Kopplung von ein- und zweidimensionalen finiten Elementen geeignet ist, die Tidestro-
mung in ausgedehnten Astuarien zu berechnen. In diesem Zusammenhang sei noch einmal
ausdriicklich darauf hingewiesen, daf viel Rechenzeit gespart werden kann, wenn zumindest
in Teilen eines Modells eine eindimensionale Berechnung angewandt wird. Unter Verwen-
dung der beschriebenen Kopplung ist es dann immer noch moglich, spezielle Teile des
Modells zweidimensional zu diskretisieren, um so z. B. den Einflufl eines Bauwerks in einem
Flufl genauer beriicksichtigen zu konnen.

Der Autor dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die die Programmentwicklung
und die Durchfiihrung der Berechnungen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 79
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(SFB 79) ,,Wasserforschung im Kiistenbereich* in Hannover finanziell unterstiitzte, ferner
Herrn Dr.-Ing. H. HenncicH fiir die Eichung des eindimensionalen Elbemodells und den
Herren Dipl.-Ing. W. Baumann und Dipl.-Ing. A. TuoLE fiir ihre Unterstiitzung, diese
Berechnungen zu realisieren (BaumaNN, 1977; THOLE, 1975). Wihrend der Berechnungen
war der Autor am Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik der Universitit Hannover beschiftigt.
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Die Forschungsarbeiten des KFKI 1979 bis 1981

Von Hans Rohde

Zusammenfassung

Ankniipfend an einen Bericht iiber die Forschungsprojekte des ,,Kuratoriums fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen* (KFKI) von seiner Griindung bis 1979 (verdffentlicht in ,,Die Kiiste®,
H. 34, 1979) wird ein kurzer Uberblick der seit 1979 ausgefiihrten Forschungsprojekte und der fiir
die nahe Zukunft geplanten gegeben.

Summary

Referring to a report about the research projects of the ,,Kuratorium fiir Forschung im Kiisteninge-
nieurwesen* (KFKI) from its foundation until 1979 (published in ,,Die Kiiste, H. 34, 1979) a brief
general view is given of the research projects performed since 1979 and those, which are planned for
the near future.

1. Einfiihrung
2. Gegenwirtiger Stand der Arbeiten an den Forschungsprojekten
2.1 Das Kiistenkartenwerk
2.2 Wiederholungsvermessung
2.3 Morphologische Analyse Nordseekiiste (MORAN)
2.4 Stromungsmessungen
2.5 Hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle)
2.5.1 Modellentwicklung
2.5.2 Uberpriifung der Naturdhnlichkeit der HN-Modelle
2.6 Seegangsmessungen
2.7 Schlicksedimentation
2.7.1 Schlicksedimentation im Wattenmeer
2.7.2 Schlicksedimentation in den Astuaren
2.8 Sturmflutuntersuchungen fiir die Elbe

3.1 Tide- und Sturmflutentwicklungen im Kiistenvorfeld der siidlichen Nordsee
3.2 Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen Tide-Astuaren
3.3 Tiefenstabilisierung von ufernahen Gezeitenrinnen durch Gezeitensteuerung
3.4 Untersuchungen iiber den natiirlichen Querschnitt von Auflentiefs

4. Schriftenverzeichnis

1. Einfiihrung

In Heft 34 der Schriftenreihe ,,Die Kiiste* wurde ein erster Bericht iiber die Forschungs-
arbeiten des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) versffentlicht, der
den Zeitabschnitt von der Griindung des KFKI im Jahre 1973 bis etwa zur Mitte des Jahres
1979 umfaflt (RoHDE, 1979). Darin wurde bereits angekiindigt, daff beabsichtigt sei, in
gewissen Abstinden iliber den weiteren Fortschritt der Forschungen zu berichten und die
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Dokumentation der verdffentlichten Arbeiten fortzusetzen. Diese Absicht wird mit dem
vorliegenden Bericht ausgefiihrt.

Von RoHDE (1979) wurde auch iiber die Organisation des KFKI sowie iiber Planung und
Vorbereitung von Forschungsvorhaben berichtet. Hier haben sich seitdem keine Anderungen
ergeben. Wie im Verwaltungsabkommen von 1973 vorgesehen, wechselt der Vorsitz im KFKI
regelmiflig (Hafenbaudirektor Prof. Dr.-Ing. Laucht, 1973-1975, MDgt ZOLSMANN,
1976-1977, MDgt Prof. Dr.-Ing. ZITscHER, 1978-1979, MDgt BERGMEIER, 1980 und MR Dr.
techn. ZANKER, 1981). Geschiftsfiihrer (LBDir SiNperN) und Forschungsleiter Kiiste (LBDir
Dr.-Ing. RonpE) blieben unverindert. Jihrlich zweimal fanden sowohl Sitzungen des KFKI
als auch Zusammenkiinfte der ,,Beratungsgruppe* statt. Aulerdem haben sich die verschiede-
nen Projektgruppen jeweils entsprechend der Notwendigkeit fiir die einzelnen Forschungsar-
beiten mehrfach getroffen. Die Kontakte zu den anderen in der Kiistenforschung titigen
Institutionen waren auch in der Berichtszeit eng.

Die zweite Hilfte der Berichtszeit war bereits durch die Knappheit der Haushaltsmittel
bei den im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen gekennzeichnet, was zu Einschriin-
kungen bei den Eigenleistungen fithrte. Manche Vorhaben konnten daher nicht so ziigig
vorangetricben werden, wie es erwiinscht gewesen wire, andere noch nicht angefangen
werden. Thr Beginn ist erst fir die Zukunft vorgesehen. Insgesamt kann aber festgestellt
werden, dafl durch den engagierten Einsatz der einzelnen Mitarbeiter der beteiligten Dienst-
stellen und die uneingeschriinkte finanzielle Forderung der Forschungsvorhaben durch den
Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) trotz mancher Schwierigkeiten die
Arbeiten iiberall befriedigend fortgefiihrt werden konnten und zum Teil gute Ergebnisse
erzielt wurden.

2. Gegenwirtiger Stand der Arbeiten an den
Forschungsprojekten

21 Das Kistenkartenwerk

Wie schon von RoHpE (1979) mitgeteilt, sind die gesamten Kiistengewisser an der
deutschen Nordseekiiste von 1974 bis 1976 vermessen worden. Aufgrund dieser Vermessung
wurden insgesamt 66 Karten im Maflstab 1:25000 in mehrfarbigem Druck hergestellt. Die
letzten Kartendrucke konnten Anfang 1981 ausgeliefert werden. Damit steht erstmals ein
Kartenwerk zur Verfiigung, das die Kiistengewisser an der deutschen Nordseekiiste in
einheitlichem Mafistab, bezogen auf NN, aufgrund einer innerhalb relativ kurzen Zeit
ausgefithrten Vermessung darstellt. Da die Kiistenkarten als Grundlage fiir einen grofiriumi-
gen morphologischen Vergleich der einzelnen Gebiete der Kiistengewisser verwendet werden
sollen und hierbei die ADV eingesetzt werden soll, ist vorgesehen, die Tiefenangaben der
Karten zu digitalisieren. Mit diesen Arbeiten wurde 1981 begonnen.

22 Wiederholungsvermessung

Seit 1979 ist die erste Wiederholungsvermessung der Kiistengewisser im Gange. Dabei
wird dhnlich vorgegangen wie bei der ersten Vermessung, die dem Kiistenkartenwerk
zugrunde liegt. Die fiir 1979 vorgesehenen Vermessungsarbeiten konnten planmifig ausge-
fiihre werden. 1980 lief sich das vorgesehene Vermessungsprogramm nicht voll erfiillen, weil
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das Wetter im Sommer sehr ungiinstig war. Grofle Teile der Luftbildbefliegung mufiten auf
1981 verschoben werden. 1981 konnten die Auflenaufnahmen der Wiederholungsvermessung
bis auf einen geringen Rest, der im Frithjahr 1982 nachgeholt werden mufi, abgeschlossen
werden. Die Auswertungen werden sich naturgemif bis 1982 erstrecken. Dabei sollen die
gesamten Daten der Wiederholungsvermessung in digitaler Form auf Datentriger {ibernom-
men werden, um sie zusammen mit den digitalisierten Daten der Erstvermessung (s. Abschn.
2.1) fiir eine morphologische Analyse verwenden zu konnen (s. Abschn. 2.3).

Die Projektgruppe, die die Wiederholungsvermessung geplant hat, hat sich auch damit
befaflt, nach welchem digitalen Gelindemodell (DGM) der morphologische Vergleich der
Vermessungen vorgenommen werden soll. Sie hat sich fiir das vom Sonderforschungsbereich
(SFB) 149 der Universitit Hannover entwickelte Programmsystem TASH entschieden
(Krusg, 1979). Die Luftbildvermessungen der Wiederholungsvermessung sollen auch mit
Hilfe der vom SFB 149 entwickelten automatischen Auswerteverfahren des Wasserlinienver-
fahrens (WEGENER, 1979) in Hohenlinienpline umgesetzt werden.

Die Ergebnisse der Wiederholungsvermessung sollen nicht nur in digitaler Form fiir den
morphologischen Vergleich im Rahmen des Projektes MORAN aufbereitet werden, sondern
das KFKI hat auch beschlossen, neue Kiistenkarten herzustellen. Dabei soll der Kartenrahmen
des neuen Kiistenkartenwerks verwendet werden. Wahrscheinlich werden aber nur neue
Karten von den Gebieten hergestellt, in denen sich signifikante Anderungen in der Morpholo-
gie ergeben haben. Es wird noch gepriift werden, ob die Karten in Mehrfarbendruck oder nur
schwarz/weif} hergestellt werden sollen. Eine fiir diesen Zweck gebildete Arbeitsgruppe ist
mit der Vorbereitung der Kartenherstellung befafit.

23 Morphologische Analyse Nordseekiiste (MORAN)

Die eigentlichen Arbeiten fiir eine morphologische Analyse konnen erst ausgefiihrt
werden, wenn sowohl die Daten aus der ersten Vermessung als auch der Wiederholungsver-
messung in digitaler Form vorliegen. Zur Vorbereitung der Arbeiten hat die Projektgruppe
drei Testgebiete ausgewihlt — Knechtsand, Meldorfer Bucht und Norderneyer Seegat-, um
fiir diese morphologische Analysen auszufiihren. Hierfiir standen noch keine digitalen Werte
aus den beiden Vermessungen zur Verfiigung. Deshalb wurde zunichst nach einem Auswerte-
verfahren herkommlicher Art gearbeitet und die Ergebnisse mit einer Auswertung nach einem
halbautomatischen Verfahren verglichen. Uber die ersten Ergebnisse, die im Testgebiet
Knechtsand gewonnen werden konnten, hat StErerT bei der 48. Tagung der Arbeitsgemein-
schaft Nordwestdeutscher Geologen (9. bis 13. Juni 1981) in Wilhelmshaven in einem Vortrag
»Morphologische Analysen im Knechtsandgebiet — erste Ergebnisse eines iiberregionalen
Projekts und bei der Zusammenkunft der North Sea Coastal Engineering Group (30. Sept.
bis 3. Okt. 1981) in Heide in einem Vortrag ,,First results of German MORAN project®
berichtet. Uber die Ziele des Projekts MORAN wurde bei der 17 International Conference
on Coastal Engineering (ICCE) 1980 in Sydney vorgetragen (SIEFERT u. BARTHEL, 1981). Von
BarTHEL (1981b) wurde aus der morphologischen Auswertung im Knechtsandgebiet eine
Massenbilanz aufgestellt.
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24 Stromungsmessungen

Uber die Stromungsmessungen, die, beginnend 1975, im Rahmen des KFKI-Projektes
vorwiegend an der Westkiiste von Schleswig-Holstein ausgefiihrt worden sind, haben StererT
et al. (1980) veréffentlicht. Es werden nicht nur die Ergebnisse dargestellt, sondern es wird
auch iiber die bei der Messung und deren Auswertung gemachten Erfahrungen berichtet. Fiir
den nordfriesischen Raum und fiir die Langzeitmessungen in den drei kiistennormalen
Profilen sind die Auswertungen noch im Gange. Berichte dariiber, wie auch iiber weiterge-
hende Spezialauswertungen des bei den Stromungsmessungen gewonnenen Datenmaterials,
sind in Vorbereitung.

Die Projektgruppe hat ein neues Meflprogramm vorgeschlagen. Danach sollen in einem
oder zwei Mef3profilen, die quer iiber die Miindungen von Jade, Weser und Elbe verlaufen, fiir
mehrere Wochen die Stréomungen gleichzeitig gemessen werden, und zwar sowohl in den
Stromrinnen als auch auf den Wattflichen. Die Planungen dafiir sind noch nicht abgeschlos-
sen; das Projekt wird wahrscheinlich nicht vor 1983 ausgefiihrt werden kénnen.

25 Hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle)
251 Modellentwicklung

Die Arbeiten an den Modellen sind planmiflig vorangegangen. Einen Uberblick iiber das
Projekt gibt die Arbeit von Luck und ScrArEr (1980). Auflerdem wurde iiber Einzelheiten
des Projekts bei der ,,3rd International Conference on Applied Mathematical Modelling* im
Oktober 1980 vorgetragen (BECKMANN, 1981; ScHAFER, 1981). Uber die ,,Rechenanlage fiir
HN-Modelle des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI)* haben
KrOGER und Zierz (1980) berichtet. Am 1. Oktober 1981 hielt BEckmaNN bei der Tagung der
North Sea Coastal Engineering Group (NSCEG) in Heide einen Vortrag ,,A system of HN-
models for the coasts of the German Bay*

Am 11. November 1980 hat ein Kolloquium bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau in
Hamburg-Rissen stattgefunden. Dabei wurden den potentiellen Anwendern des Projektsy-
stems — Mitarbeitern aller Dienststellen der im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen —
die Grundlagen der HN-Modelle und die Anwendungsméoglichkeiten des von der Arbeits-
gruppe des KFKI entwickelten Programmsystems erldutert. Folgende Fachvortrige wurden
gehalten:

1. Einfiihrung in die HN-Arbeiten des KFKI (Dr.-Ing. Luck)

2. Grundlagen der HN-Modelle (Prof. Dr. Z1ELKE)

3. Technik der KFKI-Modelle (Dipl.-Ing. BECkMANN)

4. Anwendung von HN-Modellen auf spezielle Probleme des Kiistenvorfeldes (Dr.-Ing.
Luck)

5. Anwendung eines HN-Modells im Zusammenhang mit Planungen im Bereich Schwarzton-
nensand/Elbe (Dr.-Ing. WisMER)

6. Landfestmachung Mellum (Dipl.-Ing. BEckMANN)

7. Eidersperrwerk mit Tide- und Sielbetrieb (Ing. grad. Z1erz)

8. Eindeichung und Festlandanschluf ,,Medemland** (Dipl.-Ozeanogr. SCHAFER)

Nach Ablauf des Jahres 1981 werden aufler dem Basismodell die drei Regionalmodelle

fertiggestellt sein und in der Praxis angewendet werden konnen. Es ist zu wiinschen, daf§ die

Dienststellen der Wasserbauverwaltungen an der Kiiste die ihnen hier gebotenen Méglichkei-

ten weitgehend nutzen werden.
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252 Uberpriifung der Naturihnlichkeit der HN-Modelle

In der Zeit von Mitte September bis Mitte November 1981 wurden durch umfangreiche
Naturmessungen im Bereich des Regionalmodells ,,Innere Deutsche Bucht* (INDB) zahlrei-
che Daten gewonnen, anhand derer durch vergleichende Modellrechnungen die Naturihnlich-
keit des Modells getestet werden kann. Das Gebiet des INDB-Modells bietet sich dafiir an, da
es morphologisch und stromungsmifig recht komplex ist. Wattgebiete, Flufmiindungen und
tiefes Wasser kommen vor. Die Ausfiihrung dieses Projekts DEBEX 81 (Deutsche Bucht
Experiment) wurde in den Herbst 1981 gelegt, da wihrend des Herbstes unterschiedliche
Wetterlagen zu erwarten sind und gleichzeitig die meteorologischen Experimente KonTur
(Konvektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung des Kiistenklimas)
stattfanden. So lafit sich das gesamte umfangreiche meteorologische Datenmaterial teilweise
fiir mehrere Projekte gleichzeitig nutzen.

Der Vergleich der im Projekt DEBEX gewonnenen Daten mit den vom Modell bestimm-
ten Werten soll iiber die Reproduktionsgiite des Regionalmodells ,,Innere Deutsche Bucht®
(INDB) fiir unterschiedliche Tiden unter Beriicksichtigung der Meteorologie Auskunft geben.
Dabei bietet sich erstmals die Méglichkeit, das Modell mit Hilfe gemessener Daten auf dem
offenen Rand zu steuern. Zu diesem Zweck sind im Bereich des INDB-Modells an méglichst
vielen Gitterpunkten Wasserstinde, Wind (Geschwindigkeit und Richtung), Luftdruck und
FliefRgeschwindigkeiten des Wassers (Gréfle und Richtung) gemessen worden. Abb.1 gibt
eine Ubersicht iiber das Mefinetz. Auf dem offenen Rand und auf einer Diagonalen, die von
Wangerooge nach Eiderstedt quer zu den Fluffmiindungen von Weser, Elbe und Eider
verliuft, wurden 16 Hochseepegel ausgelegt, die nach dem Prinzip der Druckmessung
arbeiten. Dabei wurden 10 Pegel verwendet, die im Auftrage des BMFT neu entwickelt und in
diesem Projekt erstmals erprobt worden sind. Die Wasserstandsaufzeichnungen der Hochsee-
pegel konnen allerdings nicht unmittelbar an NN angeschlossen werden. Fiir die Wasser-
standsmessung in Kiistennihe, am inneren Rand des Modells, stehen 38 stindig vorhandene
Kiistenpegel zur Verfiigung. Das Netz dieser Pegel wurde noch durch 12 kurzzeitig aufge-
stellte Rohrschreibpegel verdichtet. Insgesamt sind mit Hilfe von 11 Flachstrommessern und
6 Wattstrommessern Fliefgeschwindigkeiten in 1 m bzw. 0,3 m Héhe iiber der Gewissersohle
gemessen worden. In 6 Mefistationen ist fiir jeweils eine Tide die Vertikalverteilung der
Geschwindigkeiten nach Grofle und Richtung gemessen worden. Fiir die Gewinnung der
meteorologischen Daten stand das stationire Netz des deutschen Wetterdienstes mit
26 Mefstationen im Testgebiet bzw. in seiner Umgebung zur Verfligung. Zusitzlich wurden
im Bereich der Watten 4 weitere Windmefistationen eingerichret.

Fiir die umfangreiche organisatorische Vorbereitung und Planung des Projektes DEBEX
81 ist die HN-Projektgruppe verantwortlich. An der Durchfilhrung des Mefiprogramms
arbeiten die Wasser- und Schiffahrtsimter Bremerhaven, Cuxhaven, Ténning und Wilhelms-
haven, das Deutsche Hydrographische Institut, das Seewetteramt Hamburg, die Forschungs-
stelle fiir Insel- und Kiistenschutz Norderney, Strom- und Hafenbau Hamburg — Referat
Hydrologie Unterelbe -, das Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide — Dezernat Gewis-
serkunde — und die Bundesanstalt fiir Wasserbau — Abteilung Kiiste — zusammen. Unmittelbar
im Anschlufl an die Messungen werden die Auswertungen vorgenommen, so daf im Frithjahr
1982 mit den Testrechnungen begonnen werden kann. Die Testrechnungen werden von der
HN-Arbeitsgruppe mit dem Rechner der Bundesanstalt fiir Wasserbau vorgenommen. Es ist
zu erwarten, daf} aus diesem recht aufwendigen Mefiprogramm, das hohe Anforderungen an
alle mitwirkenden Dienststellen stellt, und den anschliefenden Testrechnungen wertvolle
Erkenntnisse fiir die Anwendung der HN-Modelle gewonnen werden konnen.
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26 Seegangsmessungen

Die Seegangsmessungen wurden in der Berichtszeit fortgesetzt. Es konnten weitere
wichtige Daten gewonnen werden, obwohl extreme Sturmflutsituationen auch weiterhin
ausgeblieben sind. Uber das Seegangsprojekt im dufleren Weser-Astuar ist ausfiihrlich im
Rahmen einer Dissertation berichtet worden (BARTHEL, 1980); auflerdem wurde dariiber bei
der ICCE 1980 in Sydney vorgetragen (BARTHEL, 1981a). Der Bericht ,,Uber den Seegang in
einem Astuar®, in dem alle wichtigen Daten und Auswertungen enthalten sind, ist abgeschlos-
sen. Er wurde dem BMFT vorgelegt und soll in dessen Berichtsreihe erscheinen. Auch der
Bericht iiber das Seegangsprojekt im Gebiet der Ostfriesischen Inseln und Watten steht vor
dem Abschlufi.

Fiir die nichste Zukunft ist geplant, zunichst die Messungen im Gebiet der Ostfriesi-
schen Inseln und Watten und auch im dufleren Wester-Astuar fortzusetzen. Dariiber hinaus
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wurde angeregt, Seegangsmessungen im Weser-Astuar weiter stromaufwirts des bisherigen
Meflprogramms auszufithren, also etwa im Bereich zwischen Mellum/Tegeler Plate und
Bremerhaven. Bei den bisherigen Seegangsuntersuchungen in der Auflenweser hatte sich
herausgestellt, dafl der Energie- und Hohenverlust des Seegangs, der aus der Nordsee in das
duflere Weser-Astuar eindringt, in diesem Bereich nur gering ist, so dafl noch bis zu 80% der
spektralen Energie in die Region der Platen (Mellum-Plate, Tegeler Plate, Knechtsand)
gelangt. Die maximalen Wellenhohen in diesem Bereich konnen leicht Werte von mehr als 4 m
erreichen mit maximalen Perioden um 15 bis 18 Sekunden. Treten solche Wellen in den enger
werdenden Rinnen des Astuars im Bereich der Strombauwerke auf, so ist neben der Gefihr-
dung der Schiffahrt auch mit Schiden an Buhnen, Leitdimmen und anderen Bauwerken zu
rechnen. Auflerdem spielt die Kenntnis der Seegangsverhiltnisse bei der Beantwortung von
Fragen der Schadstoffausbreitung in den Astuaren eine wichtige Rolle.

Derartige Untersuchungen haben auch Bedeutung fiir das Elbe-Astuar. Es werden daher
Uberlegungen fiir ein Untersuchungsprogramm {iiber das Verhalten von Seegang in den
Astuaren stromaufwirts der Platenregion angestellt. Ein solches Programm konnte frithestens
ab 1983 ausgefiihrt werden.

2.7 Schlicksedimentation

271 Schlicksedimentation im Wattenmeer

Wie schon von RoHDE (1979) angekiindigt, ist auf einem Berichtskolloquium, das am 12.
September 1979 im Congress-Centrum Hamburg (CCH) im Rahmen des 63. Deutschen
Geoditentages stattfand, iiber die sich bis dahin abzeichnenden Ergebnisse des Schlickprojekts
Wattenmeer vorgetragen worden. Folgende Fachvortrige wurden gehalten:

1. Einfiilhrung in das KFKI-Forschungsprojekt ,,Schlicksedimentation an der deutschen
Nordseekiiste* (Dr. rer. nat. FIGGE)

2. Versuch einer Systematik des Schlicks (Prof. Dr. K&sTER)

3. Abhingigkeit der Sedimentationsraten im Sahlenburger und Neuwerker Watt von meteo-
rologischen und hydrologischen Einfliissen (Dr.-Ing. SIEFERT)

4. Morphologische Verinderungen im Wattengebiet der Dithmarscher Bucht (Dipl.-Ing.
WIELAND)

5. Kartierung und zeitliche Verinderung des Watts in der nérdlichen Meldorfer Bucht (Dipl.-
Geol. GasT)

6. Bioturbation und Biodeposition (Dr. rer. nat. THIEL)

7. Bestandsaufnahme der Makrofauna im Testgebiet des Biisumer Watts (Dipl.-Biol. Gross-
MANN)

8. Untersuchungen zur Verinderung von Sedimenten durch die Infauna (Dipl.-Biol. Spy-
CHALA)

9. Elektronenmikroskopische und organisch-chemische Untersuchungen im Wattgebiet bei
Biisum (Dr. rer. nat. KEMPE)

Die verdffentlichten Arbeiten von F1GGE et al. (1980) sowie REINECK u. S1ErFeRT (1980) stellen

etwas erweiterte Fassungen der entsprechenden Vortrige des Berichtskolloquiums dar. Uber

die geochemischen Arbeiten, die das Geologische Institut der Universitit Hamburg im

Rahmen des Schlickprojekts Wattenmeer ausgefithrt hat, ist inzwischen ein umfangreicher

Abschluflbericht fertiggestellt worden (DEGENs u. KEmPE, 1980). Auflerdem wurden iiber

geochemische Spezialuntersuchungen zwei Diplomarbeiten vorgelegt (Mycke, 1980; VoeT,

1980).
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1980 und 1981 sind die Schlickuntersuchungen im Watt weitergefithrt worden. Uber
Dichtemessungen des Wattbodens, die von der Fachgruppe Geologie der Bundesanstalt fiir
Wasserbau 1980 in den Watten der Meldorfer Bucht ausgefiihrt worden sind, wurde Anfang
1981 ein ausfiihrlicher Bericht abgegeben (BAW, 1981). Alle Felduntersuchungen wurden im
Friihjahr 1981 abgeschlossen. Die Auswertungen sind zum Teil noch in Bearbeitung. Die
Abschlufberichte {iber die Arbeiten der Gruppe Kiistengeologie des Geologischen Instituts
der Universitit Kiel (KosTer, 1981) und des Instituts fir Hydrobiologie der Universitit
Hamburg (THieL, 1981) wurden im September 1981 vorgelegt. Weitere abschlieflende
Berichte werden in Kiirze folgen. Es ist vorgesehen, diese oder Ausziige aus ihnen zu
veroffentlichen. Mit diesen Berichten ist das Problem der Kausalitit der Schlicksedimentation
in Wartgebieten keineswegs gelost. Aus den Arbeiten konnen sich lediglich Hinweise ergeben,
auf welchen Gebieten und wie kinftig verstarkt weitergearbeitet werden sollte. Es wird die
Aufgabe der Projektgruppe sein, weiterfilhrende Forschungsvorhaben anzuregen und auszu-
fithren.

272 Schlicksedimentation in den Astuaren

Der Verfasser hat bereits in seinem ersten Bericht iiber die Forschungsarbeiten des KFKI
(RomupE, 1979) auf die Notwendigkeit hingewiesen, intensive Untersuchungen iiber das
Verhalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren auszufiihren. Aus der Erfassung des bei
den Dienststellen an der Kiiste vorhandenen Materials durch einen wissenschaftlichen Mitar-
beiter zeichnete sich die Notwendigkeit ab, systematische Untersuchungen einschlieflich der
erforderlichen Bilanzierungen an Problemstellen in Astuaren auszufiihren, um die kausalen
Zusammenhinge der Schlicksedimentation und -erosion méglichst weitgehend zu erfassen
und gegebenenfalls Gesetzmifligkeiten festzustellen.

Die Projektgruppe fiir das Projekt ,,Schlicksedimentation in den Astuaren hat ein
Meflprogramm entworfen. Bevor lingerfristige Messungen ausgefiihrt werden, durch die
moglichst viele Parameter quantitativ und in ihrer zeitlichen Anderung bestimmt werden
koénnen, wird es fiir notwendig angesehen, Meflsysteme zu entwickeln und zu erproben, die
die Verteilung des Schlicks in der Wassersdule und am Boden sowie ihre zeitliche Verinderung
unter Einfluff der Wasserbewegung und anderer Faktoren erfassen. Fiir die Erprobung der
vorgesehenen Meflsysteme sind zwei Testgebiete in Aussicht genommen: in der Brackwasser-
zone der Weser bei Bremerhaven und im oberen Elbe-Astuar unterhalb des Hamburger
Hafens. Das KFKI hat dem Meflkonzept grundsitzlich zugestimmt. 1981 und Anfang 1982
sollen die Gerite beschafft und bis etwa 1983 erprobt werden.

28 Sturmflutuntersuchungen fiir die Elbe

Die vom KFKI angeregten Sturmflutuntersuchungen fiir die Elbe sind zum Abschluf}
gekommen. Der diese Untersuchungen begleitende ,,Lenkungsausschuf}** hat dem KFKI
einen kurzen zusammenfassenden Bericht vorgelegt (Bog, 1980). Das KFKI hat beschlossen,
den Bericht und die ihm zugrundeliegenden wissenschaftlichen Arbeiten in der ,,Kiiste* zu
verdffentlichen.
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3. Ausblick

Aus den Ausfihrungen im Abschnitt 2 geht hervor, dafl ein Teil der dort beschriebenen
Vorhaben noch nicht abgeschlossen ist und in den nichsten Jahren weitergefiihrt wird
(Wiederholungsvermessung, MORAN, HN-Modelle). Fiir andere Vorhaben zeichnen sich
fiir die nahe Zukunft Fortsetzungsvorhaben ab (Kartenherstellung aus der Wiederholungsver-
messung, Stromungsmessungen vor Jade-Elbe-Weser, Seegangsuntersuchungen in inneren
Abschnitten von Astuaren). Das Schlickprojekt ,,Astuare* steht noch in einer Anfangsphase
(Geriteerprobung), und das Schlickprojekt ,, Wattenmeer® soll erst spiter fortgesetzt werden.

Von einzelnen Mitarbeitern der Verwaltungen oder von Arbeitsgruppen sind Vorschlige
fiir neue Forschungsprojekte gemacht worden. Im folgenden werden die Vorhaben genannt
und kurz beschrieben, denen das KFKI bereits grundsitzlich zugestimmt hat und mit deren
Ausfithrungen ab 1982 oder 1983 gerechnet werden kann.

31 Tide- und Sturmflutentwicklungen im Kiistenvorfeld
der siidlichen Nordsee

Es ist beabsichtigt, die Aufzeichnungen von etwa 80 Hilfspegeln, die wihrend der letzten
10 Jahre zeitweise zusitzlich zu den bestehenden Dauerpegeln im Kiistenvorfeld bestanden
haben, nach verschiedenen Gesichtspunkten und neu entwickelten Analysemethoden auszu-
werten. Dabei wird erwartet, daf sich aus diesen Auswertungen weitere Erkenntnisse iiber die
Tide- und Windstauverhiltnisse in der Deutschen Bucht ergeben werden sowie Hinweise auf
deren Anderung. Das KFKI hat dem Projekt zugestimmt, mit den Arbeiten soll 1982
begonnen werden.

32 Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen
Tide-Astuaren

In den letzten beiden Jahrzehnten hat sich gezeigt, daff Sturmfluten, die im Miindungsge-
biet der grofen deutschen Tidefliisse nur mittlere Hohe erreichten, im oberen Bereich der
Tidefliisse zu Héhen aufliefen, die dort in fritheren Jahren wesentlich seltener vorgekommen
sind. Es ist daher vorgeschlagen worden, alle mittelhohen Sturmfluten, die in den letzten 20
Jahren aufgetreten sind, hinsichtlich ihres Ablaufs in den deutschen Tidefliissen zu analysie-
ren, um Erkenntnisse iiber die Entwicklung der Abliufe wihrend dieser Zeit und deren
Ursachen zu gewinnen. Daraus lassen sich voraussichtlich auch Schliisse auf zukiinftige
Entwicklungen ziehen. Als ,,mittelhohe Sturmfluten™ werden solche bezeichnet, die in den
Flufmiindungen Scheitelhéhen zwischen 1,5 und 2,5m iiber MThw erreichen. Das KFKI hat
die Bildung einer Projekigruppe beschlossen, die das Vorhaben niher ausarbeitet, den
Férderungsantrag formuliert und spiter das Projekt wihrend der Ausfithrung betreuen soll.

33 Tiefenstabilisierung von ufernahen Gezeitenrinnen durch
Gezeitensteuerung

Kleinere Vorfluter aus dem Tidebinnengebiet entwiissern durch Siele im Deich in die
Kiistengewisser und Astuare. Hiufig sind die Auflentiefs unmittelbar vor den Sielen zugleich
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Hifen fiir die Kleinschiffahrt. Sie miissen daher vom Siel bis zu ihrer Miindung in den
Wattstrom oder den Tideflufl sowohl fiir die Vorflut als auch fiir den Schiffsverkehr durch
Unterhaltungsmafinahmen funktionsfihig gehalten werden. Leider versanden und verschlik-
ken die meisten dieser ,,ufernahen Gezeitenrinnen* mehr oder weniger stark durch Sedimen-
tation von Feststoffen, vorwiegend Schwebstoffen, die von See herantransportiert werden. Als
Unterhaltungsmafinahmen sind von jeher neben Baggerungen Spiilungen mit aufgestautem
Binnenwasser ausgefiihrt worden.

In den letzten 20 Jahren ist mehrfach die Verbesserung der Transportverhiltnisse
zwischen Ebbe- und Flutstrom mit tiefenstabilisierender Wirkung durch Beeinflussung der
Strémungsgeschwindigkeiten vorgeschlagen worden, z.B. bei den Vorarbeiten zur Losung
des Eiderproblems (RoHDE u. TimoN, 1967). Um die Stromungsgeschwindigkeiten wirksam
zu beeinflussen, werden Tidewassermengen durch das Sielbauwerk in einen Binnenstauraum
langsam eingelassen und je nach beabsichtigter Wirkung entweder transportschwichend
entgegen dem Flutstrom (Gegenstaubetrieb) oder transportverstirkend mit dem Ebbestrom
(Spiilbetrieb) ausgelassen. Ziel des Forschungsprojekts ist die systematische Untersuchung der
optimalen Transportwirkungsverhiltnisse von Ebbe- und Flutstrom in Aufentiefs und
Hafenzufahrten unter den verschiedenen Bedingungen der Gezeitensteuerung. Durch verglei-
chende Betrachtung der wesentlichsten Parameter wie Tidehub, Beckengrofle, AuRentiefgeo-
metrie, Fiill- und Entleerungsganglinie, Ein- und Auslaffdauer, resultierende Transportwir-
kung usw. sollen die Gesetzmifligkeiten zwischen den Haupteinflufigrofen ermittelt werden.

Das KFKI hat diesem Projekt im Grundsatz zugestimmt. Die Projektgruppe ist damit
befaflt, Einzelheiten fiir den Versuchsbetrieb und die Melkonzeption auszuarbeiten. Fiir den
Versuchsbetrieb sind das Lundenbergharder Siel/Eiderstedt (m it Binnenwasserzuflul) und
das Nefimersiel/Ostfriesland (o h n e Binnenwasserzuflufl) vorgesehen. Voraussichtlich wird
1982 oder 1983 mit der Ausfithrung des Forschungsprojekts begonnen werden.

34 Untersuchungen iiber den natiirlichen Querschnirtt
von Auflentiefs

Wahrend das unter 3.3 beschriebene Projekt die Untersuchung systematischer Einwir-
kungen auf die Strémungs- und Sedimentationsverhiltnisse in zwei ausgewihlten Aufientiefs
betrifft, sollen in dem unter 3.4 aufgefiihrten Projekt Aussagen iiber die Beziehungen
zwischen den verschiedenen Einfluffaktoren und Querschnittsgréflen von Aufientiefs gewon-
nen werden. Als Einfluffaktoren kommen in Frage: Grofle des Einzugsgebiets, mittlerer
Binnenwasserstand, Linge des Auflentiefs, Morphologie eines etwaigen Watteinzugsgebiets,
mittlere Tidewasserstinde, Tidehub, Art und Haufigkeit von Schiffsverkehr. Wenn bekannt
ist, welchen Einflufi diese und andere Faktoren auf Grifle und Stabilitit der Durchflufiquer-
schnitte der Auflentiefs haben, lassen sich bei Verinderung der Faktoren Prognosen fiir die
zukiinftige Querschnittsentwicklung aufstellen.

Das KFKI hat die Bildung einer Projektgruppe beschlossen, die zunichst Voriiberlegun-
gen zu dem Projekt anstellen soll, um dann ein Forschungsprogramm auszuarbeiten. Die
Projektgruppe hat ihre Arbeit aufgenommen. Im Rahmen einer Fragebogenaktion, die sich an
alle Wasserbaudienststellen an der deutschen Nordseekiiste und in den Astuaren wendet, ist
sie zunichst mit der Erfassung von Grunddaten fiir alle Auflentiefs vor Entwisserungsbau-
werken und Hifen befafit. Es wird erwartet, daf sich daraus charakteristische Gruppen bilden
lassen und dafl die weiteren Untersuchungen an einzelnen, fiir die jeweilige Gruppe typischen
Auflentiefs vorgenommen werden kénnen.
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Suspensionsgehalte in Flachwassergebieten
Messungen im Watt von Scharhorn

Von Hans Peter Diicker

Zusammenfassung

Messungen des Suspensionsgehaltes in der Natur liegen bisher nur in sehr geringem Umfang
vor. Da aber gerade die hiermit verbundenen Fragen der morphologischen Verinderung fiir den
im Kiistengewisser planenden und bauenden Ingenieur von grofier Bedeutung sind, ist bei den
Untersuchungen im Gebiet Neuwerk/Scharhérn ein Meflprogramm zur Bestimmung des Suspen-
sionsgehaltes bei unterschiedlichen Witterungsverhiltnissen durchgefithrt worden. Ziel dieses
Programms ist es gewesen, neben den von CHRISTIANSEN (1974) im Elbestrom angegebenen
Zusammenhingen auch Aussagen fiir die Vorginge auf dem hohen Watt zu treffen.

Da aufgrund von Naturbeobachtungen immer wieder auf den mit zunehmendem Windein-
fluf stark ansteigenden Suspensionsgehalt hingewiesen worden ist (z. B. GonreN und LaucHT,
1972 u. 1979; WOHLENBERG, 1954), ist das MeRprogramm unter besonderer Beriicksichtigung der
auf dem Watt in Abhingigkeit von der Seegangscharakteristik (StereRT, 1973) unterschiedlichen
Wellenverhiltnisse durchgefithrt worden. Hierfiir sind im Bereich des brandungsbeaufschlagten
Randwattes (Standort (S)) und des brandungsfreien Wattes (Standort (SB)) die Suspensionskon-
zentration (C) und die Parameter Windgeschwindigkeit (V), Windrichtung (R), Stromungsge-
schwindigkeit (u), Wellenhohe um Hochwasser (H) und Wassertemperatur (T) gemessen worden.

Das Datenmaterial ist nach Windeinflufirichtungen (Windsektoren), durch die auch die
Unterschiede in den morphologischen und Tide-Randbedingungen erfafit werden, gegliedert. Das
MeRmaterial des fiir die morphologischen Verinderungen mafigebenden auflandigen Windsektors
(SW-N) ist detailliert aufbereiter worden zu Suspensionsganglinien iiber eine Tide fiir unterschied-
liche Windstirken und Wellenhohen sowie zu mittleren Suspensionsgehalten wihrend einer Tide
in Abhingigkeit von den Parametern Windgeschwindigkeit, Wellenhéhe und Stromweg. Auf-
grund der Streuung der EinzelmeRwerte hat sich eine am Einzelwert orientierte Aufbereitung als
nicht sinnvoll erwiesen. Deshalb sind sowohl die Ganglinien als Mittelwert aus mehreren
Messungen als auch die iiber eine Tide integrierten Suspensionskonzentrationen den Untersu-
chungen zugrundegelegt worden. Zur Feststellung des Einflusses des Seegangs sind anhand der
von SierERT (1973) angegebenen Beziehungen Grundberithrung bzw. Brechen des Seegangs
unterschieden und die fiir die Aufwirbelung in Suspension mafigebende Schergeschwindigkeit
(35 cm iiber Sohle) aus Uberlagerung der mittleren Tidestromung mit der aus der mittleren
Wellenhhe um Hochwasser abgeleiteten Orbitalgeschwindigkeit gebildet worden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abschn. 5.3 zusammengefafit. Als wesentlich-
ste sollen nachstehende angefiihrt werden:

— Brandungsbeaufschlagte Watten sind wesentliches Entstehungsgebiet von Suspensionen, die
dann mittels der Tide- und Triftstrémung versetzt werden.

— In Wattgebieten mit ausgedehnter Brandung geht bei auflandigen Winden ab etwa 6 Bft mit
einsetzendem Brechen des Seegangs, bedingt durch die erhdhten Turbulenzen und den Luftein-
schlag, der bis dahin lineare Konzentrationsanstieg mit der Windstarke in einen iiberproportio-
nalen Anstieg iiber. Zur gleichen Zeit kommt es auf den brandungsfreien Watten durch den ab
6 Bft stark ansteigenden Triftstrom ebenfalls zu diesem Ubergang.

— Fiir den auflandigen Windsektor kann die Zunahme der Suspensionskonzentration mit der
Windgeschwindigkeit, bezogen auf den Konzentrationswert (4 °C) bei einsetzender Brandung
auf den Rand- und Brandungswatten (> 6 Bft), fiir die untersuchten Wattgebiete mit unter-
schiedlicher Seegangscharakteristik durch den gleichen Ansatz in Abhingigkeit von der mittle-
ren Windgeschwindigkeit (V1) wihrend einer Tide beschrieben werden. Der Konzentrationsan-
stieg erfolgt bis zum Einsetzen der Brandung bzw. mittleren Windgeschwindigkeiten Vi =
11,5 m/s linear und dann iiberproportional mit der dritten Potenz von Vr.

— Die Maximalwerte der Konzentration sind wesentlich von der Grofie der stromungsbedingten
Einzugsgebiete und der dort mafigebenden Seegangsverhilnisse abhingig. Sie ergeben sich,
bezogen auf 4°C (DiLLo, 1960) und ein Bezugsniveau von 0,35 m iiber der Sohle, zu:
max. 500 mg/l (S) und max. 1200 mg/l (SB).
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- Der anhand der gemessenen Suspensionskonzentrationen fiir das untersuchte Wattgebiet ermit-
telte Suspensionstransport als Trockenmasse betrigt fiir den auflandigen Windsektor bei
mittleren Tideverhiltnissen: (S) ca 225 t/Tide nach SW
(10°C) (SB) ca. 75 t/Tide nach SW
Sturmtiden (20 m/s): (S) ca. 42000 t/Tide nach O
(4°C) (SB) ca. 63 000 t/Tide nach O
iiber einem Jahr: (S) ca. 530000 t/p. a. nach O
(SB) ca. 750 000 t/p. a. nach O
Allgemein zeigen die Ergebnisse, dafl fiir genauere Suspensionsgehaltsuntersuchungen in
Tidegebieten fiir befriedigende Aussagen grofiriumige Betrachtungsweisen wesentlich in ihrer
Bedeutung und lokale Messungen in diesen Zusammenhang einzuordnen sind. Dieser Gesichts-
punket ist insbesondere bei der Ubertragung von im Labor ermittelten Ergebnissen auf die Natur
zu beachten, da hierbei die Umgebungseinfliisse meist nur unzureichend erfaflt sind.
Fiir die praktische Nutzanwendung ist gezeigt worden, daf die erzielten Ergebnisse im
Rahmen von grofiriumig angelegten EDV-Programmen Anwendung finden und damit bei einer
grofiriumigen Meflanordnung behilflich sein kénnen.

Summary

To date there exist only a very limited number of field measurements of sediment concentra-
tions in suspension. Obviously, however, the related questions of morphological changes in the
coastal environment are of significant importance to engineers engaged in planning and construc-
tion in these areas. For this reason the studies in the region Neuwerk/Scharhérn included a program
of measurements to determine the sediment concentration for various weather conditions. The goal
of this program was to augment the conclusions derived by CHRISTIANSEN (1974) for the river Elbe
to enable prediction of bebavior in the upper portions of the ,,Watt®, as the tidal shoals along west

coast of Germany are known.

Previous authors (e.g. GBHREN and LAUcHT, 1972 and 1979 and WOHLENBERG, 1954) have
observed and reported a significant dependence between wind strength and increased sediment
concentrations. As a result, the program of measurements was designed to take into special
consideration the different wave types in the “Watt” region associated with salient chavacteristics of
sea motion (SIEFERT, 1973). For an exposed location at the edge of the “Watt” su.). ied to surf
action (point (5)) and a sheltered surf-free location (point (SB)) the sediment concentration (C) was
measured as a function of the wind velocity (V), wind direction (R), current (x), wave hight at high
tide (H) and water temperature (T).

To take into account morphological and tidal boundary conditions, the data are organized
with respect to the wind-influence direction (wind sector). The wind sector (SW-N), corresponding
to land-directed wind, is of predominant importance for morphological changes. The measured data
in this direction are processed in detail to yield time histories of sediment concentration during a
single tide for wvarious wind strengths and wave beights. Furthermore, the average sediment
concentration during a tidal period is computed in relationship to the parameters wind velocity,
wave height and length of flow. Because of scatter it is difficult to draw significant conclusions from
single measurements. As a result, the study is based on statistically averaged time histories and
sediment concentrations integrated over a tidal period. In order to determine the influence of sea
motion, the criteria proposed by SIEFERT (1973), namely “bed contact” and “breaking”, are
employed. The critical velocity for sediment uptake (35 cm above the sea bed) is computed as the
sum of the average tidal current and the orbital velocity associated with the average wave height at
bigh tide. The principal conclusions are listed below:
~ “Watt” areas subjected to surf action are the principal sources for suspensions, which are

subsequently transported by tidal and drift currents.

— In “Watt” areas subjected to surf action, waves begin to break when the wind velocity toward
land exceeds about 6 Bft. This results in higher turbulence and air entrainment. The relationship
between sediment concentration and wind speed, which is approximately linear for lower
velocities, becomes strongly non-linear. The same effect is also observed in sheltered, surf-free
regions of the “Watt” and is caused by the rapid increase in drift current for winds in excess of
6 Bft.
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— Regardless of nature of sea motion and for “Watt” regions studied, the same empirical
relationship for the increase in sediment concentration (4 °C) is derived. The governing parame-
ter is the average wind velocity toward land (Vy) during a tidal period. The increase in
concentration is linear up to the onset of breaking, that is, up to an average wind velocity Vi of
11,5 m/s. For higher velocities the concentration increases with the third power of Vr.

_ The maximum concentrations depend significantly upon the size of the current-dependent
tributary area and the salient characteristic of sea motion; for a reference depth 0.35 m above the
sea bed and a temperature of 4°C (DiLLo, 1960): (S): max. 500 mg/l, (SB): max. 1200 mg/l.

— Corresponding to the measured sediment concentration, the transport of suspended materials (dry
weight) was computed as follows for the “Watt™ region under study and wind toward land:

average tidal conditions (S)  approx. 225 t/tide to SW
(10°C) (SB) approx. 75 t/tide to SW
storm tides (20 m/s) (S)  approx. 42000 t/tide to E
(4°C) (SB) approx. 63 000 t/tide to E
per year (S)  approx. 530 000 t/year to E

(SB) approx. 750 000 t/year to E
In general the results show that widespread measurements are a prerequisite for more exact
studies of sediment concentration in suspension in tidal regions. The role of localized measurements
must be understood in this global context. Particular care must be taken in the extrapolation of
laboratory results to predict large-scale natural phenomena.
It is shown that the results of the present study can be incorporated into large-scale computer
programs employed to design the widespread network of measurement stations mentioned above.
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5.2.2.1 Suspensionsganglinien iiber die Tide

5.2.2.3 Einfluf der wellenerzeugten Strémungen und der Brandungen

5.2.3  Extremwertbetrachtungen zur Suspensionskonzentration

5.3 Schlufifolgerungen aus Abschn. 5.2
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6.1.1 Allgemeines
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Z Mefldatenzusammenstellung

8. Verzeichnis der Symbole

9. Schriftenverzeichnis

1. Einfihrung
1.1 Allgemeines

Die Freie und Hansestadt Hamburg hat seit 1962 im Rahmen ihrer zukunftsgerichteten,
langfristigen Hafenpolitik die Planung und Vorbereitung fiir einen Tiefwasserhafen mit
direktem Zugang zur 20 m tiefen Stromrinne der Auflenelbe im Watt von Neuwerk und
Scharhérn betrieben (Abb. 1.01). Die Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk beim Amt
Strom- und Hafenbau der Behorde fiir Wirtschaft, Verkehr und Landwirtschaft hat als
Voraussetzung fiir diese Planung ein Forschungsprogramm durchgefiihrt mit dem Ziel, die bis
dahin noch unzureichend erfafiten Zusammenhinge in Tidedstuarien niher zu beschreiben.
Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten sind in der Schriftenreihe ,,Hamburger Kiistenfor-
schung® verdffentlicht, in derem ersten Heft LaucHT (1968) iiber die Ziele dieser Arbeiten
berichtet.

Dieses Programm sollte u. a. auch die Entstehungsursachen und die Transportmechanis-
men suspendierter Feststoffe zu kliren versuchen. Hierzu liegen bislang nur wenige Mefier-
gebnisse aus anderen Tidegebieten vor (z. B. Gry, 1942; PosT™a, 1961; WOHLENBERG, 1954),
die wegen nicht angegebener bzw. anderer Randbedingungen nur bedingt iibertragbar sind.
GOHREN (1971) hat im Rahmen seiner Untersuchung der Sandbewegungen im Elbemiin-
dungsgebiet Messungen auf den W a t t e n durchgefiihrt. Diese erméglichen jedoch wegen der
Streuung der Meflergebnisse nicht die Zuordnung der Suspensionskonzentrationen zu einzel-
nen Tideparametern. CHRISTIANSEN (1974) hat in der Stromrinne der Elbe ein MefRpro-
gramm durchgefithrt und daraus u. a. einen empirischen Ansatz fiir die Abhingigkeit des
Suspensionstransportes vom Stromweg entwickelt.

Um vergleichbare Angaben fiir die Wattgebiete machen zu kénnen, haben GoHREN
und LaucHT (1972) ein automatisch arbeitendes, sogenanntes ,,Schwebstoffmefgerit fiir
Mefireihen tber lingere Zeitraume auch bei schlechten Witterungsbedingungen entwickelt.
Die Ergebnisse hieraus werden mit den gleichzeitig zu messenden Tideparametern — Stro-
mung, Seegang, Wind, Wasserstand und Wassertemperatur — in Zusammenhang gebracht. In
den Jahren 1972, 1975 und 1976 sind mit diesem Gerit Messungen durchgefiihrt worden. Das
in diesen Jahren gewonnene Datenmaterial ist gekennzeichnet durch besonders schlechte
Witterungsbedingungen wihrend der Messungen, so dafl eine ausreichende Auswertungssub-
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Abb. 1.02. Gliederung in Gebiete gleicher Seegangscharakreristik; Watt im Elbemiindungsgebiet (Siefert, 1973)




Die Kuste, 37 (1982), 1-184

91

stanz noch nicht gegeben war. Der Verfasser hat deshalb 1977 ein weiteres Meflprogramm
durchgefiihrt mit dem Ziel, vorhandenes Datenmaterial zu erginzen und eine umfassende
Auswertung zu ermdglichen.

12 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Es wird allgemein davon ausgegangen, daff die auf der Gewissersohle liegenden Sedi-
mentteilchen durch stromungsbedingte Schubkrifte in Bewegung kommen. Mit zunehmender
Schubspannung in Abhingigkeit von verschiedenen Parametern werden sie in Suspension
gehoben. Wie Messungen in Tidegebieten zeigen, z. B. auch von WiinscHE (1976), beinhalten
bislang diese nur auf der Stromung aufbauenden Schubansitze den fiir die Aufwirbelung des
Sohlematerials wesentlichen Einflufl des Seegangs nicht.

Da die direkte Messung der wellenbedingten Orbitalgeschwindigkeiten im Rahmen von
lingerfristigen, auch in den Wintermonaten durchzufiihrenden Mefiprogrammen in der Natur
nur mit erheblichem Aufwand gelingt (BiiscHING, 1974; DETTE, 1974), sollen iiber die
Wellenhhen die fiir grundberiihrenden bzw. brechenden Seegang mafigebenden Orbitalge-
schwindigkeiten (WIEGEL, 1964) ermittelt und der Tidebewegung iiberlagert werden. Der
Einflufl der bei brechenden Wellen in das Wasser eingeschlagenen Luft (FUHRBOTER, 1971)
mufl dabei gesondert betrachtet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die mit zunehmendem Windeinfluf} auftretenden Verinderungen
der Suspensionskonzentrationen auf dem Watt unter besonderer Beriicksichtigung des See-
gangs zu beschreiben. Fiir den auflandigen Windsektor soll ein allgemeingiiltiger Zusammen-
hang zwischen den Suspensionskonzentrationen und den Windverhiltnissen angegeben wer-
den. Daneben sind Suspensionsganglinien iiber die Tide zu entwickeln, Extremwerte der
Konzentrationen abzuschitzen und die gewonnenen Ergebnisse in den Zusammenhang
bereits vorliegender Arbeiten zu stellen.

Wegen der 6rtlich grundsitzlich unterschiedlichen Seegangscharakteristik auf den Watten
(S1EFERT, 1973, s. Abb. 1.02) sind die Standorte der Mefistationen im Brandungs- bzw.
Randwatt vor Scharhérn (S) und im brandungsfreien Watt zwischen Neuwerk und Scharhérn
an der Scharhérnbalje (SB) angeordnet.

2. Zur Theorie des Suspensionstransportes
21 Problemabgrenzung

Ein theoretischer Ansatz fiir den Transport von Feststoffen in Suspension muf in den
Zusammenhang des Gesamttransportes von Feststoffen in Flachwassergebieten gestellt wer-
den. Dieses ergibt sich aus:

— der bisher nicht méglichen, exakten Abgrenzung zwischen den zu unterscheidenden
Bereichen ,,bed-load** und ,,suspension-load* (VaNoNI, 1977). Wihrend der erste Bereich
die sohlnahe Wasserschicht umfafit, in der der Feststofftransport iiberwiegend durch eine
rollende und hiipfende Bewegung groflerer Feststoffteilchen iiber Grund gekennzeichnet ist
(Geschiebetrieb), beschreibt der zweite Bereich nur den in Suspension erfolgenden Fest-
stofftransport. Der Ubergang ist naturgemif} flielend. Eine theoretische Abgrenzung der
Bereiche erfolgt anhand der von Rousk (1937) mitgeteilten Ergebnisse, in denen ,,suspen-
sion-load* fiir den Tiefenbereich 0,05 bis 1,0 d iiber der Sohle festgelegt wird (Abb. 2.08).
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Dieser Ansatz hat allgemein Eingang in die Literatur gefunden (VaNoNI, 1977; Raupkivi,
1976; GRraF, 1971);
- der Vielzahl in Wattgebieten zu erfassender, sich wechselseitig beeinflussender bzw.
voneinander abhingiger Parameter
— windbeeinflufiten Tideparametern
Wasserstand
Stromungsgeschwindigkeit
Triftstrom Turbulenzintensitit
Seegang
— Ortsparametern
Seegangscharakteristik
Sohlprofil
Sohlmaterial
umgebenden Wattgebieten
— weiteren Parametern
Salzgehalt
Wassertemperatur
Koagulation
Oberwasser

Die durch den Wind ausgelésten wechselseitigen Beziehungen zwischen Wasserstand,
Stréomungsgeschwindigkeit und Seegang sind in Abhingigkeit von der Seegangscharakteristik
und der Umgebung eines Standortes die fiir den Feststofftransport wichtigen Parameter. Sie
bestimmen iiber die Turbulenzintensitit und die Stromversetzung den Transport in den
Bereichen ,,bed-load* und ,,suspension-load*“. Wegen der Vielzahl in ihrer Groflenordnung
ortlich und iiber die Tide laufend wechselnder Parameter sowie der Schwierigkeit der
Einflufitrennung der einzelnen Parameter ist eine Abgrenzung beider Bereiche voneinander
bisher nicht gelungen. Dieses ist hauptsichlich darauf zuriickzufithren, daf fiir die Bereiche
»bed-load” und ,,suspension-load* physikalisch unterschiedliche Gesetzmifigkeiten gelten
(Grar, 1971) und deshalb der Ubergangsbereich in Abhingigkeit von den sich indernden
Parametern nicht ausreichend beschrieben werden kann.

Die in der Literatur (z. B. VANONI, 1977) angegebenen theoretischen Beziehungen fiir
den Feststofftransport sind deshalb gesondert fiir den jeweilig giiltigen Bereich angegeben
bzw. durch Vergleich mit Messungen empirisch auf den Gesamttransport umgesetzt (z. B.
EInsTEIN-BROWN-Formel [,,total-load“]). Im Rahmen dieser Arbeit wird bei den weiteren
theoretischen Betrachtungen nur der Suspensionsbereich erliutert. Fiir den Bereich ,,bed-
load* wird auf die Angaben in der Literatur (z. B. Raupkivi, 1976) verwiesen.

Nachfolgend werden die fiir die Suspensionskonzentration mafigebenden Ansitze iiber
die Turbulenzintensitit zusammengestellt und der Einfluff des Seegangs erortert.

22 Vertikale Verteilung suspendierter Feststoffe

Die Bewegung eines Feststoffteilchens in Suspension ist so definiert, daf wihrend eines
Bewegungsvorganges das Teilchen stindig von Fliissigkeit umgeben ist. Entsprechend des
Gewichts dieses Teilchens mufl wihrend des Bewegungsvorganges fiir eine bestimmte Zeitein-
heit Gleichgewicht zwischen der nach unten gerichteten Schwerkraft und der nach oben
wirkenden Komponente der Turbulenzbewegung bestehen. Die Turbulenzintensitit
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bestimmt damit, ob ein Feststoffteilchen aus der unteren Wasserschicht (,,bed-load*) in
Suspension gehoben wird und wie lange es dort verbleiben kann, bevor es wieder absinkt.
Aufbauend auf der hierfiir formulierten Gleichgewichtsbeziehung (Abb. 2.01)
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Abb. 2.01. Suspensionstransport durch ein Volumenelement fiir zweidimensionale Stromungsverhiltnisse
(Vanoni, 1977)
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58
hat ScumipT (1925) die Verteilung von Staubteilchen in der Luft beschrieben. Diese Bezie-
hung ist von JakuscHOFF und LEIGHLY (1932) auf den Transport suspendierter Feststoffe im
Wasser iibertragen, von O’BRIEN weiter entwickelt und von Rouse (1937) als sogenanntes
,»Diffusions- und Dispersions-Modell** in nachstehende Form gebracht worden:

C, d—y a ¥

'(:— (T E) (Gl. 2.02)

C,: Konzentration der suspendierten Feststoffe in der Wassertiefe y [mg/1]

C,: bekannte Konzentration in einer Wassertiefe a (Bereich 0,05 bis 1,0 d iiber der
Sohle [mg/1])

d: Wassertiefe im betrachteten Querschnitt [cm]

y: mit C, korrespondierende Wassertiefe [cm]

a: mit C, korrespondierende Wassertiefe [cm]

z: Exponent der Suspensionsverteilung
Die Gleichung beschreibt die relative Verinderung der Suspensionskonzentration iiber
die Wassertiefe bei bekannter Konzentration auf einem Niveau. Der Exponent z beinhaltet in
der Form

E vss —
. =2 (Gl. 2.03)

den Einfluf der fiir Fliissigkeiten () und Feststoffteilchen (g,) unterschiedlichen Diffusions-
koeffizienten [cm?/s], die materialabhingige Absinkgeschwindigkeit des Feststoffteilchens v,,
[em/s], die im Querschnitt mafigebende Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle u,
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[cm/s] und die vertikale Geschwindigkeitsverteilung mit der sogenannten Karman-Konstante
k = 2,3 u, S. S ist die Steigung der im halblogarithmischen Mafistab dargestellten linearen
Geschwindigkeitsverteilung. Fiir k ist aufgrund der von Vanont und EinsTein durchgefiihr-
ten Untersuchungen (Gra¥, 1971) zu beriicksichtigen, daf der fiir klares Wasser giiltige Wert
k = 0,4 mit anwachsender Suspensionskonzentration kleiner wird (Abb. 2.02), was zu einer
Verinderung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung fiihrt (Abb. 2.03).

.
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Abb. 2.02. Verinderung der Karman-Konstante mit der Suspensionskonzentration (EinsTEIN und
CHIEN, 1954)
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Abb. 2.03. Vertikale Geschwindigkeitsverteilung fiir unterschiedliche Suspensionskonzentrationen
(Vanoni1, 1960)




Die Kuste, 37 (1982), 1-184
95

Ab einem Tiefenverhiltnis y/d = 0,15 kann die Geschwindigkeitsverteilung zur Sohle
hin nicht mehr mit einer linearen Beziehung im halblogarithmischen Mafistab beschrieben
werden, weil die Schubkrifte in Sohlnihe zum Teil in Rotation der Feststoffteilchen umge-
setzt werden (Abb. 2.04). Neben diesen Verinderungen sind bei der Absinkgeschwindigkeit
eines Feststoffteilchens der Einfluff aus der zur Sohle hin anwachsenden Suspensionskonzen-
tration (Abb. 2.05), der Einflul der Anderung der Wassertemperatur (Abb. 2.06) und der
Einfluf} der Kornform und Dichte (Abb. 2.07) zu beachten. Der Parameter der Turbulenz ist
iiber die Diffusionskoeffizienten und die Karmankonstante beriicksichtigt, wobei nach FIELD
und HouGHTON (VANONI, 1977) der Schlupf zwischen den Feststoffteilchen und der Fliissig-
keit (e/g,) die Absinkgeschwindigkeit gegeniiber ruhigem Wasser verringert.
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Abb. 2.04. Vertikale Geschwindigkeitsverteilung fiir unterschiedliche Suspensionskonzentrationen im
Ubergangsbereich ,,bed-suspension-load* (EinsTEIN und CHIEN, 1955)

Fiir diesen auf Rousk zuriickgehenden Ansatz hat Vanonr im Labor- und Feldversuch
gute Ubereinstimmung der Werte nachgewiesen (Grar, 1971). Die ermittelten vertikalen
Suspensionsverteilungen sind in Abb. 2.08 dargestellt und beruhen auf Vereinfachungen
folgender Randbedingungen:

Ansatzimmanente Randbedingungen:

— Die Abflulverhiltnisse sind stationir und zweidimensional darstellbar.

— Die Dichte der Suspension ist gleich der des Wassers.

— Der Turbulenzmechanismus im Untersuchungsgebiet ist {iber den zu beschreibenden
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Abb. 2.05. Einfluf der Konzentration auf die Absinkgeschwindigkeit der Suspensionsteilchen fiir
Einheitsquarzsand (McNown u. LN, 1952)

Zeitraum unverindert.
- Die Summe der auf- und abwirtsgerichteten Turbulenzstromungen durch eine Einheits-
flache ist Null.

Parameterimmanente Randbedingungen:

— Der Schlupf (e/e,) kann nur qualitativ beschricben werden, und zwar so, dafi mit
wachsender Turbulenz und Teilchengréfle der Schlupf zunimmt.

— Ortliche Messungen des Diffusionskoeffizienten sind nicht méglich.

— Die mit der KarRMaN-Konstante beschriebene vertikale Geschwindigkeitsverteilung enthilt
die turbulenzbedingten Geschwindigkeitsglieder héherer Ordnung ,,secondary-flow*
(Grag, 1971) nicht, die nach Beobachtungen von Vanonr et al. die Geschwindigkeitsvertei-
lung in ihrer Form und Regelmifigkeit verindern und zur Ausbildung von in Strémungs-
lingsachse orientierten Bindern hoherer Suspensionskonzentration fiihren.

— Die Beschreibung des Einflusses der Suspensionskonzentration auf die Absinkgeschwindig-
keit der Feststoffteilchen kann bisher nur im StokescHEN Bereich des Reibungsgesetzes,
d. h. fiir REyNoLDszahlen < 2 und fiir kleinere Konzentrationen bis ca. 6 %, ausreichend
genau angegeben werden.

Bei der Anwendung dieser Beziehung auf tidebeeinflufite Flachwassergebiete sind die
instationdren und nicht mehr richtungskonstanten Abflufivorginge sowie die windbedingten
Verinderungen des Wellenklimas (DETTE, 1977) und der Stromungsverhiltnisse (GOHREN,
1969) zu beachten. In der Literatur (s. weiter unten) sind Beziehungen zwischen dem
Suspensionsgehalt und einzelnen Parametern angegeben, ohne dafl die jeweiligen Ansitze
vollstindige Beschreibungen des Gesamtproblems hergeben. CHRISTIANSEN (1974) hat eine
Vielzahl dieser Ansitze zusammengestellt. Im wesentlichen sind hierbei Beziehungen zwi-
schen dem Suspensionsgehalt (gemittelt iiber die gesamte oder fiir eine bestimmte Wassertiefe)
und folgenden Parametern hergestellt:

- Mittlere Stromungsgeschwindigkeit (Vick, 1952; NIEBUHR, 1955)

- Tidehub und Temperatur (HarLiwerL, O‘CONNER, 1966; JACKsON, 1964)

— Mittlere Strémungsgeschwindigkeit und Wassertiefe (Rov, 1969)
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— Temperatur und Salzgehalt (DiLLo, 1960)
- Stromweg (CHRISTIANSEN, 1974; GOHREN, 1971)

Die angegebenen Beziehungen fiihren gebiets- bzw. versuchsabhingig zu unterschiedli-
chen Ergebnissen, so dafl eine allgemeingiiltige Erweiterung der mit Gl. 2.02 gegebenen
vertikalen Suspensionsverteilung fiir tidebeeinflufite Abflufivorginge, wie von O*CoNNER
(1971) angestrebt, noch nicht méglich ist.
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23 Erorterung einzelner Einflufifaktoren
231 Seegang und Stréomung

In der Literatur ist vielfach auf den mit der Seegangsintensitit zunehmenden Suspensions-
gehalt im Flachwassergebiet hingewiesen. GGHREN (1971) fiihrt hierzu sinngemif aus, dafl
unmittelbare Beobachtungen des Einflusses von Orbital- und Brandungsstrémungen auf den
Suspensionsgehalt im Wattgebiet bisher nicht vorliegen und nach dem Stand der Mefitechnik
(vgl. z. B. Hom-Ma, Horikawa, KoMoRI, 1966) vorliufig nicht zu erwarten seien; derartige
Unterlagen seien aber fiir den Materialtransport bei hoheren Windstirken von wesentlicher
Bedeutung. Inzwischen sind einige qualitative und auch quantitative Aussagen fiir den
Brandungstransport gemacht (Raupkivi, 1976; WiinscHE, 1976; Bijker und VELLINGA,
1976). Sie erfassen aber nur den klassischen Brandungsstrand, gekennzeichnet durch ein
vorgelagertes Riff und ein verhiltnismiflig steiles Strandprofil, bei dem auf kleinstem Raum
die gesamte Wellenenergie umgewandelt wird. Aus der Wellenrichtung zur Strandlinie lifit
sich liber einen Schubspannungsansatz der strandparallele Transport ermitteln. Hierfiir haben
Mabson et al. (1976) nachgewiesen, daf} die auf stationire Abfluflvorginge zuriickgehenden
Diagramme von SHiELDSs und HYuLsTROM (Abb. 2.15) auch auf instationire Abflufivorginge
in Tidegebieten iibertragbar sind. Die Aussagen beschrinken sich in der Regel aber auf den
Geschiebetrieb (,,bed-load*). Der hier interessierende Transport in Suspension wird vernach-
lassigt bzw. nur mit Niherungsansitzen erfaflt. Wie die von S1ererT (1969 u. 1973) fiir seine
Seegangsuntersuchungen in Flachwassergebieten aufgenommenen Luftbilder des Warttgebietes
(Abb. 2.09) westlich von Scharhérn bei Windstirke um 6 Bft aus WINW zeigen, trifft die
Randbedingung einer vollstindigen Wellenenergieumwandlung im Bereich der Bran-
dungskante dort nicht zu. Vielmehr wird, wie anhand der langgestreckten weiflen Schaumbre-
cher in Abb. 2.09 erkennbar ist, die Wellenenergie flichenhaft iiber weite Bereiche des
Flachwassergebietes abgegeben.
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Hmoax [em]

120
100
80

60

40

20

(4]

Die Kiste, 37 (1982), 1-184
100

Den vielschichtigen Mechanismus der Verinderung der Wellenkennwerte beim Lauf der

Welle aus tiefem in flaches Wasser hat SiErerT (1973 u. 1974) erliutert. Die qualitative
Feststellung, dafl beim Lauf einer Welle iiber die Diskontinuititszone in gleichmifig flaches
Wasser die relative Wellenhdhe um so mehr zunimmt, je héher die Ausgangswelle, je flacher
die Béschung und je kleiner die Wassertiefe (d) ist, hat StererT durch eigene Messungen
untermauert, Er hat hierbei die Verinderung der Wellenhshe, der Wellenperiode und der
Wellensteilheit betrachtet. Die wesentlichen Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt:
- Standort und Morphologie der Umgebung bestimmen die Seegangscharakteristik und

damit, ob der Ubergang der Wellen in flaches Wasser weitgehend brandungsfrei oder mit
ausgedehnter Brandung erfolgt (Abb. 1.02).

Die Wellenhéhen (H) sind in Flachwassergebieten wesentlich abhiingig von der Wassertiefe
(d), wobei der Einfluff mit abnehmender Wassertiefe zunimmt (Abb. 2.10).

Der Quotient aus kennzeichnender und mittlerer Wellenhohe (H,,,/H) ist in Abhingigkeit
von der Seegangscharakteristik kleiner als in tiefem Wasser und fiir grofere Wellenhshen
konstant (Abb. 2.11).

Der Zusammenhang zwischen den Mittelwerten von Wellenhéhe (H) und -periode (T)
verdndert sich beim brandungsfreien Ubergang nur unwesentlich. Bei ausgedehnter Bran-
dung werden davon abweichend die Perioden grofler (Abb. 2.11).

Die Perioden der Wellen sind nicht nur von der Wellenhohe und der Wassertiefe, sondern
auch von der Tidephase abhingig. Die grofiten Wellenperioden (T) und -héhen (H) treten
kurz nach Tidehochwasser (Thw) auf, wenn mit fallendem Wasserstand leichte Diinungsef-
fekte wirksam werden (Abb. 2.12).

Die Welle wird beim Ubergang in Abhingigkeit vom Quotienten H/d aufgesteilt und
zunehmend asymmetrisch, bis der obere Teil des Wellenspektrums bricht (Abb. 2.13).
Die Wellen iiberlaufen die Diskontinuititszonen weitgehend ohne Richtungsinderung; sie
folgen allerdings tieferen Rinnen und Prielen auch unter starken Richtungsinderungen
(Abb. 2.14).

Die Wellen zerfallen beim Uberschreiten einer von der Wassertiefe abhingigen Grenzpe-
riode (T,,) in Sekundarwellen unterschiedlicher Héhe.

B. Gebiete mit ausgedehnter Brandung
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Abb. 2.10. Maximale mittlere Wellenhéhen H,,,, auf dem Watt in Abhingigkeit von der Wassertiefe
(nach SiererT, 1973)
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links: Verinderung der Zusammenhinge zwischen mittlerer und kennzeichnender Wellenhhe beim
Ubergang in flaches Wasser
rechts: Verinderung der Zusammenhinge zwischen den Mittelwerten von Wellenhohe und -periode beim
Ubergang in flaches Wasser.
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Abb. 2.12. Verinderung der Wellenkennwerte im Watt tiber die Tide (SiererT, 1973)

Die Beschreibung dieser Verinderungen des Seegangs ist fiir die Aufwirbelung des
Sohlmaterials in Suspension von Bedeutung, da hierdurch die Grenzwerte fiir die Grundbe-
rithrung des Seegangs im Watt bestimmbar sind. Mit Uberschreitung des Grenzwertes wirkt
die Orbitalbewegung auf das Sohlmaterial ein. Nach der linearen Wellentheorie von AIry-
LarLack hat eine Welle Grundberiihrung, wenn

L/2=d (GL. 2.04)

ist.
Fiir den nichtlinearen natiirlichen Seegang gibt es einen gleichwertigen Ansatz nicht. Um
in jedem Fall eine Grundberiihrung zu erfassen, wird die fiir Einzelwellen giiltige Beziehung
(Gl. 2.04) auf die Parameter einer mittleren Welle (H u. L) im natiirlichen Spektrum

iibertragen.
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8

Unter Verwendung der von S1ererT (1973) in Abhingigkeit von der Seegangscharakteri-
stik fiir mittlere Wellenperioden T angegebenen Beziehung

T,=a,H+b, (Gl. 2.05)

(a, und b,,: von der Wassercharakteristik abhingige Konstanten) und mit dem fiir Flachwasser
geltenden Mittelwert

L=T (Gl. 2.06)

ergeben sich nachstehende mittlere Wellenhshen fiir grundberiihrenden Seegang als Minimal-
werte:

brandungsfreies Watt: d (MThw) < 5 m

H, min = 0,5 - Vd - 0,64 [m] (Gl. 2.07)
Randwatt: d (MThw) = 2mund < 5m
H, o = 0,4 - Vd - 0,51 [m] (Gl. 2.08)

Brandungswatt: d (MThw) = 1 m und < 4 m
H, min = 0,4 - Vd - 0,8 [m] (Gl. 2.09)

Voraussetzung fiir das Entstehen dieser Wellenhdhen ist in Abhingigkeit von der
Windstirke eine ausreichende Streichlinge des Windes.

Die Groflenordnung der horizontalen Orbitalgeschwindigkeit der so in
Abhingigkeit von der Wassertiefe (d) angebbaren minimalen Wellenhéhen kann iiber die
Theorien von LarroNe und Mac Cowan (WIEGEL, 1964) abgeschitzt werden. Die hierfiir
geltenden Beziehungen sind in Abb. 2.15 dargestellt, wobei fiir die Laufgeschwindigkeit (c)
der Wellen im flachen Wasser ausreichend genau nach SiererT (1973) gilt

c = \/g-d(1+

) (Gl. 2.10)

|
(oW e sl
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Abb. 2.14. Beispiele fiir die Wellenbeugung in Prielen (SiererT, 1973)

Vergleichsweise gibt ZENkovICH (1967) fiir die maximale Orbitalstromungsgeschwindig-
keit iiber Grund bei d/L < 0,5, hergeleitet aus dem hydrodynamischen Ansatz der Wellenbe-
wegung, den Ausdruck an:

maxﬁﬁ=n-ﬁ/\/n-%-sinh4n% (Gl 2.11)

Die hiermit ermittelten Orbitalgeschwindigkeiten weichen erheblich von den im Labor
und in der Natur gemessenen Werten ab (ZENKOVICH, 1967), was u. a. auf die in diesem
Ansatz nicht beriicksichtigten Sohlreibungskrifte und Turbulenzeinfliisse zurlickzufiihren ist.

Eine Abschitzung der mafigebenden Orbitalgeschwindigkeit kann nur unter Beriicksich-
tigung der Parameter fiir Sohlreibung und Turbulenz erfolgen. Die o. g. Ansitze von LAITONE
und Mac Cowan (WIEGEL, 1964) bieten diese Voraussetzungen, kommen aber insbesondere
fiir grofere Verhiltnisse H/d (> 0,3) zu unterschiedlichen Ergebnissen (vgl. Abb. 2.15).
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Abb. 2.15. Bestimmung der héchsten horizontalen Orbitalgeschwindigkeit ug fiir mittlere Wellenhihen
H nach Einzelwellentheorien (nach Larrone u. McCowan, WIEGEL, 1964)

Es ist somit in Abhingigkeit von der Wassertiefe (d) der untere Grenzwert der Wellen-
héhe H angebbar, ab dem der Einfluf§ auf das Sohlenmaterial einsetzt. Dieser Einfluf wichst
mit steigender WellenhShe weiter an und hat in der héchstméglichen, dann brechenden Welle
mit zusitzlichen Turbulenzen durch den Lufteinschlag (FiHRBOTER, 1971) sein Maximum.
Auf dem Watt brechen allerdings nicht nur die Wellen der Hohe H,,,, sondern, in Abhingig-
keit von der Wassertiefe und der Seegangscharakteristik, ein groflerer Teil des Seegangsspek-
trums. SIEFERT (1973) schligt vor, den brechenden Teil des Héhenspektrums zwischen Hy, ;.
und H,,, zu legen, und zwar in der Form

Hy o = 0,5d fiird < 0,1 T2 (Gl 2.12)

Dieser Grenzwert kann allerdings von den Naturmessungen heutiger Durchfiihrung
nicht geliefert werden, wie SrerErT (1973) selbst angibt. Der Wert kann als plausibler
Richtwert angesehen werden wegen des iiberwiegenden Einflusses der Wassertiefe auf die
Wellenhéhe im Flachwasser unter Vernachlissigung der Wellensteilheit und weiterer Para-
meter.

Bei H > Hy, ,;, setzen Brandungserscheinungen ein. Auf H bezogen, lifit sich somit unter
Verwendung der von SIEFERT angegebenen Beziehungen

H,.~25H (Gl 2.13)
der Schwellenwert der einsetzenden Brandung mit
Hy min > 0,2 d (GL. 2.14)

angeben, wobei der auf mittlere Perioden T umzurechnende Giiltigkeitsbereich in Flachwas-
sergebieten immer erfiillt ist.

Fiir den Bereich der sohlbeeinflussenden Wellenhshen kann damit in Abhingigkeit von
der Wassertiefe die Groflenordnung der horizontalen Komponente der Orbitalgeschwindig-
keit angegeben werden und mit der windbeeinflufiten Tidestrémung (Triftstrom, vgl. GoH-
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REN, 1968) iiberlagert werden. Mit Hilfe der von HyuLsTrOM (1935) angegebenen und von
ZANKE (1977) erweiterten Beziehung (Abb. 2.16) ist der fiir den einsetzenden Geschiebetrieb
(,,bed-load*) und die Aufwirbelung mafligebende Geschwindigkeitsgrenzwert in Abhingig-
keit vom Korndurchmesser des Sohlenmaterials bestimmt, iiber den dann auf eine zuneh-

mende Suspensionskonzentration geschlossen werden kann.
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Abb. 2.16. Grenzgeschwindigkeit fiir einsetzenden Geschiebetrieb und beginnende Aufwirbelung in
Suspension (nach HjuLsTROM und ZANKE, 1977)

232 Temperatur des Wassers

CHRISTIANSEN (1974) hat im Elbemiindungsgebiet den Einflufl der Wassertemperatur auf die
Suspensionskonzentration festgestellt und mit der temperaturabhingigen Zahigkeit des Was-
sers und der damit verbundenen Anderung der Sinkgeschwindigkeit der suspendierten
Feststoffteilchen begriindet. Danach steigt bei sonst gleichen Voraussetzungen mit abnehmen-
der Temperatur die Suspensionskonzentration an. Er stiitzt sich hierbei auf die von DiLro
(1960) im Modellgerinne ermittelte, nicht dimensionsreine Beziehung (Abb. 2.17)

mggg‘ Suspensionskonzentration
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Abb. 2.17. Verinderung der Suspensionskonzentration mit den Wassertemperaturen fiir Siiflwasser
(D1LLo, 1960)
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CT=b \/T_C (Gl 2.15)
C [mg/l], b = 400 [—], T [C°]

und den von Lang, CarrsoN und Manson (1949) angegebenen Korngrifienbereich
<0,3mm. Die aufgrund der temperaturabhingigen Sinkgeschwindigkeit (Abb. 2.06) zu
erwartende Verinderung des Exponenten z (Gl. 2.02 und 2.03) hat DirLo allerdings nicht
eindeutig feststellen konnen.

233 Salzgehalt und Koagulation

Beim Einflufl des Salzgehaltes sind grundsitzlich die Abhingigkeiten der Suspen-
sionskonzentratian vom Absolutwert des Salzgehaltes und vom Wert der Salzgehaltsschwan-
kungen zu unterscheiden. Fiir steigende Absolutwerte des Salzgehalts kommt DiLLo (1960)
im Versuchsgerinne zu dem Ergebnis, dafl mit dem Salzgehalt auch die Suspensionskonzentra-
tion wichst (Abb. 2.18) und bei 30 %o etwa viermal so groff ist wie in reinem Wasser.
Weiterhin wird die vertikale Verteilung der Suspension mit zunehmendem Salzgehalt gleich-
mifliger, d. h., der Exponent z der Gl. 2.02 wird kleiner. In oberflichennahen Schichten ist
demnach die Konzentrationszunahme grifler als in tieferen Schichten. Die in Abb. 2.18
angegebene Beziehung gibt Mittelwerte der Konzentration dieser Verteilung an.

Die in Tidefliissen in Abhingigkeit vom Oberwasser und der Tidephase vorhandene
Verschiebung der Brackwasserzone fiihrt je nach Standort zu Schwankungen des Salzgehalts,
Diese losen chemische und biologische Prozesse aus, dieu. a. die Koagulatio nsehr feiner
Partikel zu groferen Einheiten bewirken. Das Partikelpaket erhilt hierdurch eine erhohte
Absinkgeschwindigkeit, was wiederum zu den bekannten Ausfillungen und Ablagerungen,
insbesondere zu Stauwasserzeiten fithrt. LucHT (u. a. 1953 u. 1964) hat iiber diese Erschei-
nung des Schlickfalles fiir das Elbeistuar umfangreiches Material zusammengestellt, auf das
hier nicht niher eingegangen wird (vgl. Abschn. 3.2.2).

mglt Y Suspensionskonzentration
200
160
NORDERNEY- Sand, b
2| T
120+ "*,;_'- Y
i
=i
© el
Wasserfemperafuq 20"’6
0 uf"-Fo ?mlf | | |satzgehart
Q 2 6 10 14 8 22 26 30 %o

Abb. 2.18. Verinderung der Suspensionskonzentration mit dem Salzgehalt (DiLro, 1960)
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24 Folgerungen fiir die Aufgabenstellung

Mit den vorgehenden Ausfithrungen ist erliutert, daR befriedigende Ansitze fir die
Suspensionsverteilung bisher nicht angegeben werden konnen. Dieses gilt insbesondere fiir die
instationiren Tidevorginge. Es liegen heute nur vereinfachende Beschreibungen einzelner
EinfluRfaktoren (Parameter) auf die Suspensionsverteilung und -konzentration vor. Sie gehen
auf Modellversuche mit den auftretenden Verzerrungen aus den ModellmaBstiben und auf
Naturmessungen mit den jeweiligen ortsgebundenen Randbedingungen zuriick.

In Anbetracht dieser Voraussetzungen wird das im Rahmen dieser Arbeit vorzustellende
Datenmaterial beschrieben und kritisch gewertet mit dem Ziel, allgemeinere Aussagen iiber
die Suspension in Flachwassergebieten zu erarbeiten.

3. Messungen und Fehlerabschitzungen
31 Meflprogramm und Geridteeinsatz

Fiir die in Abschn. 1 formulierte Zielsetzung sind die Suspensionskonzentrationen mit
dem von GSHREN und LaucHT (1979) entwickelten Gerit fiir automatische Messungen und
Registrierungen suspendierter Feststoffe durchgefiihrt worden. Dieses Gerit ist im Rahmen
des Schwerpunktprogramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ,»,Sandbewegung
im deutschen Kiistenraum** entwickelt worden.

Aufbauend auf die mit diesem Gerit durch GGHREN vor Scharhérn (S) in den Jahren
1972, 1975 und 1976 erzielten MeRergebnisse, ist das weitere Mefiprogramm 1977 sowohl vor
Scharhérn als auch an der Scharhérnbalje (SB) durchgefithrt worden. Die Wahl des zusitzli-
chen Standorts Scharhérnbalie (SB) ergab sich aus dem Bestreben, nicht nur aus dem
brandungsbeaufschlagten Bereich vor Scharhérn, sondern auch aus brandungsfreien Watten
Meflergebnisse vorzulegen und damit unterschiedliche Seegangscharakteristiken zu erfassen.

Die Standorte der Stationen sind in Abb. 1.01 eingetragen und mit nachstehenden Gauss-
Kriicer-Koordinaten beschrieben:

— Scharhérn (S), brandungsbeaufschlagtes Randwatt: R = 34636 / H = 59822
— Scharhérnbalje (SB), brandungsfreies Watt: R = 34655 / H = 59791

Zur Messung der wesentlichen Einflufparameter sind den Hauptgeriten weitere Gerite
fiir die Messungen von Wellen, Stromung und Wassertemperatur zugeordnet worden. Die
Winddaten wurden von der stindig arbeitenden Windstation auf Scharhorn geliefert.

Die Geriite und insbesondere die elektrischen Anlagenteile des Schwebstoffmefigerits
(vgl. hierzu Abschn. 3.2) sind wochentlich gewartet worden. Auf die erschwerten Bedingun-
gen fiir die praktische Durchfithrung der Wartungsarbeiten wird hier nicht niher eingegangen.
Die ordnungsgemifie Arbeitsweise der Schwebstoff-, der Wellen- und der Temperaturmefige-
rite ist nur in der Zeit der Wasserfithrung (ca. 3 Stunden vor bis nach Hochwasser), die des
Stromungsmefigerites aber nur um Niedrigwasser tiberpriifbar.

Die Hohenkoten der Gerite sind bestimmt einerseits durch das Streben nach méglichst
langen Mefireihen und demzufolge tiefen Standorten und andererseits durch die fiir Aufbau,
Wartung und Reparatur erforderliche, ausreichend lange Trockenfallzeit und damit hohen
Standorten. Unter Beriicksichtigung mittlerer Tideverhiltnisse sind deshalb beide Stationen
auf einer Hohenkote von +0,5 m SKN aufgestellt worden.

Die Einsatzzeit der Geriite iiber das Jahr ist durch die eisfreie Zeit vorgegeben und
schwankt je nach Dauer des Winters. Da die Gerite in jedem Fall iiber Winter abgebaut

Il
Il
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werden muflten, konnten die eigentlichen Meflprogramme nur in der eisfreien Zeit etwa
zwischen Anfang April und Ende November jeden Jahres abgewickelt werden. Dabei ist der
besonders interessierende Zeitraum der Starkwindmessungen im allgemeinen begrenzt auf die
Monate Oktober und November.

32 Meflgerdte und Meflverfahren mit Fehlerabschitzung
321 Suspensionsmessungen

Zur Ermittlung des Feststoffgehaltes im Wasser gibt es zahlreiche iltere Verfahren, die
iiberwiegend von der Bestimmung der Feststoffmasse durch Filtern oder Zentrifugieren
ausgehen (CHRISTIANSEN, 1974). Daneben sind auch fotoelektrische Trilbbungsmessungen mit
gutem Erfolg angewendet worden (WiinNscHE, 1976). Alle diese Mefimethoden erfordern aber
einen erheblichen manuellen Bedienungsaufwand. Sie konnen deshalb nur vom Schiff oder
von griofleren bemannten Stationen aus durchgefiihrt werden und verbieten in der Regel einen
Einsatz bei stiirmischem Wetter (etwa ab 5 Bft).

Das von GOHREN und LaucHT (1972) entwickelte Gerit ist so konzipiert, dafl es auch bei
schweren Wetterlagen zu Meflergebnissen fiihrt, um gerade diesen fiir die kiistenmorphologi-
schen Veranderungen wichtigen Windstirkenbereich erfassen zu kénnen. Diesem Gerit (Abb.
3.01 bis 3.07) liegt als mefitechnisches Verfahren die direkte Bestimmung der Feststoffmasse in
der Volumeneinheit Wasser zugrunde. Hierbei wird auf den Einsatz der fotoelektrischen
Triibungsmefimethode wegen des zu erwartenden Bewuchses der Optik und der Schwierig-
keit der Eichung bei sich verindernder Zusammensetzung der suspendierten Feststoffe

verzichtet.
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Abb. 3.01. Ubersichtsplan Schwebstoffmefgerit
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Abb. 3.02. Schwebstoffmefgerit (nach G&HREN und LAuCHT)
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. Wechselstrompumpe, 220 V, zur Férderung
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. Absetzgefif}, Inhalt 20 |
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11. batteriegetriebene Zeit- und Datenuhr

12. Hubmagnet zum Offnen des Mefirohr-
verschlusses

13. konischer Mefirohrverschlufl

14. Abflufltrichter
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17. Schlauchanschluff
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19. 2 Pufferbatterien, 12 V

20. Uberspannungswiichter
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Kontrolléffnung fiir Magnetverschluf}
Heisaugen fiir Transport
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Abb. 3.03. Triger des Schwebstoffmefgerites

Eine Unterwasserpumpe fordert in regelmifligen Zeitabstinden eine Wasserprobe in
einen hochwasserfrei angebrachten Absetztrichter. Die suspendierten Feststoffe setzen sich
dann in einem darunterliegenden zylindrischen Mefirohr ab und werden am Ende der
Sedimentierzeit fotografisch registriert. Danach wird der Behilter tiber ein Magnetventil
geleert und steht zum neuen Mefivorgang zur Verfiigung. Das Auffangen der ablaufenden
Suspension zur Feststellung der Kornverteilung ist wegen riumlicher und auch mefitechni-
scher Beschrinkungen nicht durchfiihrbar gewesen (GOHREN u. LavcHT, 1972).

Die fiir die Pumpen, die fotografische Beleuchtung und die Verschlu6ffnung erforderli-
che Energie wird durch einen Windkraftgenerator mit zwischengeschalteten Pufferbatterien
erzeugt. Das Gerit ist somit unabhingig von fremden Energiequellen.
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Abb. 3.05. Mefistation vor Scharhérn mit ,,MS Hundebalje*

Das Probenvolumen betrigt 20 | bei einer geringfiigig mit der Férderhéhe schwankenden
Pumpenférderzeit von 3 bis 4 Minuten. Dieses Volumen ergibt auch bei geringen Feststoff-
konzentrationen noch meflbare Absetzmengen. Das Volumen des Mefirohres selbst ist in
Anlehnung an die bisher im Watt vor Cuxhaven/Neuwerk gemessenen Feststoffkonzentratio-
nenauf einen maximalen Wert von 2000 mg/l (GOHREN, 1971) ausgelegt worden. Fiir die
Messungen ist ein einstiindiger Zeitrhythmus gewihlt worden, um zwischen den Pumpvor-
gingen eine ausreichende Zeitspanne (ca. 55 Minuten) fiir das Absetzen zur Verfiigung zu
haben.

Die eigentliche Registrierung der Mefldaten erfolgt mittels handelsiiblicher Super-8-
Schmalfilmkamera, die in Einzelbildschaltung, gesteuert iiber einen an die Elektronik ange-
schlossenen Magnetausloser, zu jeder vollen Stunde den Mefzylinder, die Zeituhr, den
Temperaturanzeiger und die Kontrollampe der Pumpe fotografiert (vgl. Abb. 3.07).

Beziiglich der Fehlermoglichkeiten beim Pumpvorgang der Probenentnahme miissen
folgende Punkte besonders beachtet werden:

— Hohe des Absaugstutzens der Pumpe iiber der Sohle,

- Absauggeschwindigkeit und Absaugrichtung im Pumpenstutzen relativ zur Anstromung,
— Entmischung in der Forderleitung,

Eichung der Mefleinheit.

Die Hoéhe des Absaugstutzens wird dadurch bestimmt, dafl Rouse fiir turbulente
Fliefvorginge den Wert y = 0,05 d fiir den Trennungsbereich zwischen ,,bed-load” und
,»suspension-load*“ angibt. Angewandt auf die Tiefenverhiltnisse der beiden Stationen (S) und
(SB) mit d = ca. 3 m bei mittlerem Tidehochwasser, ergibt dieses einen Wert vona = 0,15 m
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Abb. 3.07. Mefl- und Registriereinheit
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iiber der Sohle. Da aber insbesondere bei auflandigen Starkwinden bei mehr als 5 m hohen
Wasserstinden zu messen ist, wird dann a = 0,25 bis 0,3 m. Um fiir die schwankenden
Wassertiefen in jedem Fall oberhalb des Ubergangsbereiches von ,,bed-load* zu ,,suspension-
load” zu messen, ist a = 0,35 m gewihlt worden.

Der Einfluf der Geschwindigkeit und der Richtung beim Absaugen der Mefiprobe ist
von CHRISTIANSEN (1974) anhand der Untersuchungsergebnisse von NeLsoN und BeNEDICT
(1931) diskutiert worden. Das fiir Stromrinnen ermittelte Ergebnis kann sinngemif} auf die
Verhiltnisse auf dem Watt iibertragen werden. Ideale Verhiltnisse liegen vor, wenn
— die Anstromgeschwindigkeit gleich der Absauggeschwindigkeit ist,

— der Absaugstutzen in Richtung auf die Strémung zugestellt wird,
- ein gleichmifliger Abpumpvorgang gewihrleistet ist,
- die Absaugvorrichtung moglichst stromungsgerecht ausgebildet ist.

Diese Voraussetzungen sind bei einem automatisch arbeitenden Gerit mit sich iiber die
Tide indernden Stromungsrichtungen und mit in Abhingigkeit von den Windverhiltnissen
schwankenden Strémungsgeschwindigkeiten nicht zu erfiillen. Deshalb sind die auftretenden
Fehler abzuschitzen und in die weiteren Betrachtungen mit einzubeziehen. Die Pumpe ist aus
konstruktiven Griinden starr montiert worden (ohne die ideal um 360° schwenkbare
Absaugvorrichtung), unter Beriicksichtigung der Hauptstromrichtungen fiir die Tidephasen.

Die Absauggeschwindigkeiten in der durch ein Reduzierstiick verjiingten Absaugéffnung
der Pumpe betrigt rd. 50 cm/s. Sie entspricht damit nach GGHREN (1971) dem Hiufigkeitsma-
ximum der Strémungsgeschwindigkeit bei Starkwinden (Abb. 3.08).

CHRISTIANSEN (1974) hat die von NELsON/BENEDICT angegebene Beziehung zwischen
gemessenem und wahrem Suspensionsgehalt interpretiert in Hinblick auf die fiir das Elbe-
dstuar geltenden Verhiltnisse (mittlerer Korndurchmesser der Suspension d ~ 0,08 mm in
Abhingigkeit vom Quotienten Absaug-/Anstromgeschwindigkeit). Der Einflufl der Vergro-
Rerung der Absaugstutzendffnung von 6,4 auf 20 mm ist in Abb. 3.09 eingetragen. Auch der
Fehlereinfluf der Schriganstellung des Absaugstutzens zur Stromrichtung ist aus der hierfiir

%  Relative Haufigkeit

50 | |
o mittlere Tiden
f\ e Tiden mit auflandigem Wind
S
L0 = 7 gft.

/ g /| /\ \/‘

—
0 2 w 6 & 100 120
¥ max

Abb. 3.08. Maximale Strémungsgeschwindigkeiten im Neuwerker Watt bei mittlerer Tide und Starkwind-
wetterlagen (GOHREN, 1971)
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Abb. 3.09. Fehlerabschitzung beim Ansaugen der Wasserprobe nach NeLson und BENEDICT (1931)

von NELsON/BENEDICT angegebenen Beziehung herzuleiten. Bei Beachtung der demgegen-
liber geringeren Korngréfien und der groferen Anstromwinkel ist eine mittlere Fehlersumme
von 10 % plausibel abzuschitzen. Die gemessenen Konzentrationen liegen damit etwa 10 %
unter den tatsichlich vorhandenen.

Die Proben konnen sich in der Férderleitung in gewissem Umfang wegen des Schlupfes
zwischen Feststoffteilchen und dem transportierten Wasser (groflen- und gewichtsbedingte
Unterschiede der Sinkgeschwindigkeiten der Feststoffteilchen) entmischen. Bei einem Grofit-
korn von d,,,, ~ 0,3 mm (Abb. 4.03) ergibt sich unter Beriicksichtigung der von Rousk (Abb.
2.06) angegebenen Fallgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen Grofit- und Kleinstkorn fiir eine
mittlere Geschwindigkeit in der Forderleitung von rd. 50 cm/s eine Fehlerméglichkeit von
etwa 1 %. CHRISTIANSEN (1974) kommt bei seinen mit gréberem Material und groferer
Fordergeschwindigkeit durchgefiihrten Versuchen zu vergleichbaren Ergebnissen.

Die Eichung der Mefieinheit ist von GOHREN und LauchHT (1972) mitgeteilt. Die dort
beschriebenen Eichkurven sind fiir die hier vorliegenden Verhiltnisse durch Kontrollversuche
iiberpriift worden. Fiir die Eichung des Gerites geht es um die Beziehungen
— Feststoffkonzentration [cm*/] bzw. mg/l] in Abhingigkeit von der Absetzhihe im MeRzy-

linder und
— Absetzvolumen [% v. Ges.Vol.] in Abhingigkeit von der Absetzzeit.
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Kornverteilungen des Versuchsmaterials und mit diesem Material im ImuoFE-Becher
ermittelte Absetzkurven sind in Abb. 3.10 dargestellt. Sie bestitigen im Mittel den von

% Absetzverhalten der Proben.
100 —— y
Kornverteilung des Versuchsmaterials
Standort : 5,58 80 ] |
Suspension d,= 008 mm ] L@ . |
i+ F70% FraktionQ05| bis Q2 der Probe I
7777 ProbeI i }' @ Proble I
2B Provell P 1/ p——
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g | setzen mehr zu erkennen)
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Korndurchmesser Absetzzeit

Abb. 3.10. Bestimmung des Absetzverhaltens an zwei Proben mit unterschiedlicher Kornverteilung

GouReN und LAUCHT (1972) bei einer Streuung von rd. 10 % angegebenen Kurvenverlauf
(Abb. 3.11). Die Anwendung des Mittelwertes auf die Standorte S und SB im Watt vor
Cuxhaven ist plausibel, zumal es sich in beiden Fillen nicht um ,,Schlickwatt™ mit feinem
Material und entsprechend langen Absetzzeiten handelt. Der in der Eichfunktion auf eine
Stunde Absetzzeit bezogene Mafstab der Feststoffkonzentration ist anhand der mittleren
Absetzkurve auf 24 Stunden Absetzzeit und damit auf 100 % Feststoffvolumen umrechenbar
(Abb. 3.12). Die Umrechnung des aus der Eichfunktion abzulesenden Feststoffvolumens in
die Trockengewichtseinheit aus den bei unterschiedlichen Wetter- und Tidebedingungen
genommenen Proben ergibt als Mittelwert ein Verhiltnis von Feststoffvolumen zu Trocken-
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Abb. 3.11. Normierte Absetzkurve fiir Meflbehilter, ermittelt aus 16 Einzelversuchen (GOHREN u.
LaucHT, 1972)
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Feststoffkonzentration Cg(mg/(, 24 Std. Absetzzeit)
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Abb. 3.12. Eichfunktion (G&HREN u. LAaucHT, 1972)

gewicht von 3,3 mit einer Streuung von 30 %. Auf diese Streuungen haben auch G&HrEN und
LaucHT (1972) hingewiesen und mit der von den wechselnden Kornverteilungen abhiingigen
Lagerungsdichte erklirt.

3.22 Messungen weiterer Parameter

Neben den in Abschn. 3.2.1 beschriebenen Messungen sind nach den gegebenen perso-
nellen und witterungsabhingigen Méglichkeiten nachstehende Parameter gemessen worden:
— Richtung und Geschwindigkeit der Tidestrémungen,
— Wellenkennwerte,
- Wassertemperaturen,
~ Kornverteilung des Sohlmaterials im Umfeld der Stationen,
- Windrichtung und -stirke am Standort Scharhérn,
- Tidekurve am Pegel Scharhérn.

Fir die Strémungsmessungen sind die von GOHREN (1964 u. 1968) fiir den
Einsatz im Flachwasser entwickelten und in vielen Mefireihen bewihrten Wattdauerstrom-
messer (Abb. 3.06) verwendet und auf gleicher Héhenkote wie das Schwebstoffgerit (0,35 m
iiber der Sohle) installiert worden.

Die Wellenmessungen sind mit fest auf den Mefigeriisten (Abb. 3.03) montierten
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,,DHI-Wellenschreibern durchgefiihrt worden. Die Aufzeichnungen der Gerite erfolgen in
Abhingigkeit von der Wellenintensitit und ermdglichen iiber die mittlere Wellenperiode T die
Berechnung der mittleren Wellenhohe H und der sich daraus ableitenden weiteren Kenngro-
flen (vgl. SCHRADER, 1968). Mit dieser MeReinheit hat u. a. auch SiererT (1973) einen Teil
seiner Messungen zur Bestimmung der Seegangscharakteristik im Flachwassergebiet durchge-
fithrt.

Die Wassertemperaturen sind elektrisch iiber ein Fernthermometer gemessen
und unter Mitbenutzung der Filmkamera als Registriereinheit aufgezeichnet worden.

Die Kornverteilung des Sohlmaterials wurde im Umkreis von rd. 50 m der Station
anhand von Proben aus den oberen 10 cm des Wattes bestimmt.

Windrichtung und Windstirke standen als 3-Stunden-Mittelwerte iiber die
Hamburger Windstation auf Scharhérn zur Verfiigung (ANTFANG, 1969; SIEFERT, 1972). Die
auf Scharhérn gemessenen Winddaten wurden als Bezugswerte fiir beide Standorte herange-
zogen, da die Stationen (S) und (SB) nur 1 bzw. 3 km bei flachem Watt von der Windstation
Scharhérn entfernt lagen und damit ausreichend genau die Windverhiltnisse erfaflt haben.

Die Tidekurven wurden dem von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung betriebe-
nen Schreibpegel Scharhdrn entnommen. Diese Aufzeichnungen sind geniigend genau fiir die
Stationen (S) und (SB) giiltig.

Auf die Messung der Parameter Salzgehalt und Koagu lation ist verzichtet
worden. SIEFERT (1970) hat zu den Salzgehaltsverhiltnissen im Elbemiindungsgebiet erliutert,
daf der Salzgehalt im Watt um Scharhérn fiir mittlere Verhiltnisse etwa 24 bis 26 %o betrigt
und iiber die Tide und die Tiefe nur wenig schwankt. Lediglich das Oberwasser fiihrt zu
Salzgehaltsverinderungen von etwa = 3 %o. Unter Zuhilfenahme der von DiLLo (1960)
angegebenen Beziehung (Abb. 2.18) ergibt sich hieraus eine Fehlermoglichkeit fiir die
Suspensionswerte von etwa = 10 mg/l.

Uber die Koagulation, wie sie aus Schwankungen des Salzgehaltes abgeleitet wird,
hat CHRISTIANSEN (1974) berichtet, daf sie im Bereich Neuwerk/Scharhérn praktisch ohne
Einfluf auf die Suspensionskonzentrationen ist. Hierbei wird nicht ausgeschlossen, daf}
kleinere Flockenteilchen anderer Herkunftsorte durch die Stromungsverhiltnisse den Mef-
stellen zugefiihrt und damit meftechnisch erfafit werden.

4, Aufbereitung der Messungen
41 Allgemeines zum Datenmaterial

Die Messungen der Suspension sind, wie bereits w. o. ausgefiihrt, mit Streuungen und
systematischen Fehlern behaftet. Fiir die weitere Auswertung wurde eine Idealisierung in
folgender Form vorgenommen:

Wegen der Streuung wurden aus zugeordneten Einzelmessungen Mittelwerte gebildet.
Die in Abschn. 3.2.1 angegebenen systembedingten Fehlereinflisse (max. etwa 11 % zu
geringe Werte) beziehen sich jeweils auf eine vollstindige Tide. Sie konnen wegen der
Verinderungen wihrend einer Tide nicht ohne weiteres auf den einzelnen Meflwert iibertra-
gen werden. Der hieraus resultierende Fehlereinflufl blieb deshalb unberiicksichtigt. Die
angegebene Fehlermoglichkeit aus den Salzgehaltsschwankungen von + 10 mg/l wurde eben-
falls nicht in Ansatz gebracht.

Weiter wurde in Anlehnung an ScHRADER (1968) der Begriff ,,Windsektor* eingefiihrt,
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und zwar zwecks Unterscheidung der bereichsweise unterschiedlichen Zusammenhinge
zwischen Suspension, Wind, Strémung und Tide fiir die zwei Standorte (S) und (SB) mit deren
unterschiedlichen morphologischen und Tiderandbedingungen.

42 Suspensionskonzentrationen, Windsektoren

Insgesamt sind etwa 400 Mefirethen mit iiber 3000 Einzelwerten bearbeitet worden. Eine
Mefireihe umfafit bei mittleren Tideverhiltnissen etwa acht Einzelmessungen. Je nach Wind-
stirke und -richtung verindert sich diese Anzahl fiir eine Tide in Abhingigkeit vom
Wasserstand.

Die Suspensionsmessungen wurden nach den Schmalfilmen iiber Kleinbildprojektoren
mit einer Ablesegenauigkeit der Héhen der abgesetzten Feststoffe von + 1 mm ausgewertet.
Uber die Eichkurve (Abb. 3.12) ergeben diese im unteren Bereich des Suspensionsgehaltes eine
Genauigkeit von * 4 mg/l, im Bereich hoherer Konzentrationen von + 10 mg/l.

Da die Suspensionsmessungen iiber einen mehrmonatigen Zeitraum und damit bei
unterschiedlichen Wassertemperaturen durchgefithrt worden sind, bleiben die von DiLLo
(1960) im Gerinne ermittelte Temperaturabhingigkeit zu beriicksichtigen (vgl. 2.3.2) und die
Ubertragbarkeit auf die Mefreihen zu iiberpriifen. Die Versuche von Dirro basieren auf
ds; = 0,2 mm fiir Norderney-Sand. Das Sohlmaterial des Standortes Scharhérn (S) hat einen
Mittelwert ds; = 0,15 mm und das des Standortes Scharhérnbalje (SB) einen Mittelwert dsg =
0,13 mm. Wegen der Vergleichbarkeit der Korngrofien und wegen d < 0,3 mm (vgl. 2.3.2)
wird von der Ubertragbarkeit dieser Beziechung ausgegangen. Die Suspensionswerte wurden
nach DirLo zum Meflwert mit der niedrigsten Wassertemperatur (T¢ = 4 °C) in der Form

Ce=C T, (Gl. 4.02)

ins Verhiltnis gesetzt. Die Suspensionsmessungen sind dann fiir die weitere Bearbeitung als
temperaturbereinigte und auf 4 °C bezogene Konzentrationswerte anzusehen.

Zur Beschreibung der Verinderung der Suspensionskonzentration iiber die Tide —
Suspensionsganglinie - sind aus Einzelwerten C. der Mef3reihen fiir zugehorige Wellenereig-
nisse H = n-10 cm * 4 cm die Mittelwerte Ceq aus 4 bis 10 Einzelwerten gebildet worden.
Die so ermittelten Werte geben die zu einem vorgegebenen Wellenereignis gehorende mittlere
Suspensionskonzentration zu einem bestimmten Tidezeitpunkt an.

Weiterhin sind zur Beschreibung einer vollstindigen Tide die Einzelwerte einer Mefireihe
zu Mittelwerten Cc zusammengefafit. Eine Aufgliederung in Halbtidewerte, wie in der
Literatur hiufig vorgenommen (z. B. CHRisTIANSEN, 1974) erfolgte nicht, da eine sinnvolle
Trennung mit zunehmendem Windeinflufl nicht mehr méglich ist, wie spater erldutert wird
(vgl. 5.2.2.1). Der iiber eine Tide integrierte Wert wurde mit Hilfe des Quotienten tr/ty
(Daver der zugehérigen Tide zur Dauer der mittleren Tide) auf mittlere Tideverhiltnisse
bezogen:

Cor = 1/n - tr/ty fcc - dn (Gl. 4.01)
o

(n: Anzahl der Mefiwerte C.. wihrend einer Tide [Tnw bis Tnw])

Cer gibt dann die auf eine mittlere Tidedauer bezogene mittlere Feststoffkonzentration pro
Liter Wasserprobe an.
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Die nach vorstehenden Betrachtungen aufbereiteten Suspensionswerte werden weiterhin
nach Windsektoren geordnet (vgl. Abschn. 4.1). Diese Aufgliederung ist bereits von
ScHRADER (1968) und insbesondere von StererT (1971 u. 1973) eingefiithrt worden, um bei den
Wellenuntersuchungen die Unterschiede der Wellenkennwerte fiir die einzelnen Bereiche
(Sektoren) und fiir die verschiedenen Standortbedingungen (hier fiir S und SB) zu bestimmen.
Diese sektorale Gliederung wird wegen der besonderen Bedeutung der Wellen fiir die
Suspensionskonzentration auf die Ordnung der Meflwerte iibertragen. Die iiber drei Stunden
ermittelten Windwerte mit den darin enthaltenen Richtungsschwankungen rechtfertigen hier
nicht die genaue Sektorentrennung nach SiererT (1971). Die Sektoren werden deshalb mit 10°
Uberlappung wie folgt festgelegt:

Standort Scharhérn:
Sektor 1: Windrichtung: 350°-120°
Sektor 2: Windrichtung: 110°-220°
Sektor 3: Windrichtung: 210°-250°
Sektor 4: Windrichtung: 240°-360°
Standort Scharhérnbalje:
Sektor 1: Windrichtung: 350°— 70°
Sektor 2: Windrichtung: 60°-120°
Sektor 3: Windrichtung: 110°-220°
Sektor 4: Windrichtung: 210°-360°
Die Windsektoren sind in Abb. 4.01 eingetragen.

43 Seegang

Die Wellenmessungen sind aus Block- und Schnellschrieben mit jeweils 50 aufeinander-
folgenden Wellen ausgewertet. Aus den ermittelten Wellenkennwerten wurden die mittleren
Wellenhéhen um Hochwasser (H) als Bezugsgrofien zur Suspension gewihlt. Der sonst hiufig
fiir Wellenbetrachtungen angesetzte Quotient aus H/d bleibt hier wegen der im Tidegebiet
wechselnden Wassertiefen und des dadurch in den Bereich kleinerer Wasserstinde verschobe-
nen Maximums auffer Betracht. Auf eine Verkniipfung der mittleren Wellenhohe mit der
Tidedauer wurde verzichtet, da die Wellenhshe nur sekundir von der Tidedauer, aber primir
von der Einwirkdauer des Windes auf die tieferen Wasserbereiche sowie von der fiir den
Windangriff verfiigbaren Streichlinge abhingt.

Aus mefltechnischen Griinden sind die Wellenmessungen nicht geeignet fiir eine den
Suspensionsganglinien entsprechende Aufbereitung (die Verinderungen der Wellenkennwerte
tiber eine Tide sind nicht ausreichend erfafit). Die durch zeitlich begrenzten Geriteausfall
fehlenden Wellenmessungen sind erginzt worden in Ubereinstimmung mit StererT (1971),
vgl. Abb. 4.02.

44 Strémung

Die Stromungsmessungen mit Wattdauerstrommesser (vgl. Abschn. 3.2.2) wurden mit
EDV-Programm zu Geschwindigkeits- und Richtungsganglinien ausgewertet. Damit sind
dann, entsprechend der Auswertung der Suspensionswerte fiir Wellenereignisse H =
n-10cm =+ 4 cm, aus 5 bis 10 Mefitiden die mittleren Strémungsganglinien (Richtung und
Geschwindigkeit) ermittelt worden.

Der Stromweg, der zu den iiber eine Tide gebildeten Suspensionsmittelwerten gehort,

ergibt sich aus den Stromungsganglinien zu
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tg tF
Sy = qu dt + f - up - dt [km] (GL. 4.03)
o [+]
und auf mittlere Tide bezogen zu
tr
Svr = Sy [km] (GL. 4.04)

Durch zeitlich begrenzten Geriteausfall fehlende Strémungsmessungen sind erginzt
worden in Ubereinstimmung mit GOHREN (1969 u. 1971), vgl. Abb. 4.02.

45 Wind

Windmessungen liegen von Scharhérn als 3-h-Mittelwerte fiir Richtung und Stirke vor.
Sie waren Grundlage fiir die Beziehungen Wind/Strémung und Wind/Welle, die zur Ergin-
zung bei Geriteausfillen herangezogen worden sind (vgl. Abschn. 4.3 und 4.4). Die der
jeweiligen Tide zugehorigen Windwerte sind V1 (Geschwindigkeit) und Ry (Richtung). Der
fir die Herstellung der Beziehungen zu den Suspensionsmessungen verwendete Zeitraum
beginnt drei Stunden vor der ersten Einzelmessung des Schwebstoffmefigerits und endet mit
der letzten. Dadurch wurde erreicht, daf auch die zeitlich vor der Suspensionsmessung
liegenden Windereignisse erfafit werden konnten. Der Dreistundenzeitraum ist in Anlehnung
an die von SIEFERT (1973 u. 1979) fiir seine Seegangsuntersuchungen und fiir seine neueren
Sturmflutiiberlegungen angegebene wirksame Winddauer gewihlt worden.

46 Tide

Die Tidekurve wurde nach Wasserstandsganglinien mit eingetragenen Pegelablesungen
fiir Hoch- und Niedrigwasser gezeichnet. Zur Beschreibung der Abweichung vom mittleren
Tideverlauf wurde die Wasserstandsganglinie iiber die zum jeweiligen Suspensionswert geho-
rende Tidedauer, d. h. von Niedrigwasser bis Niedrigwasser, integriert und zum fiir mittlere
Tideverhiltnisse geltenden Integrationswert in Beziehung gesetzt.

ty Ty
Kr= [dde/ _]‘ ddt[—] (GL. 4.05)
[s] o

Mit K ist die durch Windrichtung und Windstirke bestimmte Abweichung des Tidever-
laufs von mittleren Verhiltnissen beschrieben. Die durch den Wind vorgegebenen Stromungs-
und Wellenverhiltnisse sind in K1 impliziert. Die Tidekurve wird fiir die Bestimmung von Kt
geniigend genau als Parabel zweiter Ordnung ausgerundet. Hierbei bleibt der von DiLLo
(1960) genannte Einflufl der Tidebeschleunigung (dd/dt) unberiicksichtigt.

47 Sohlmaterial

Fiir die Kornanalyse des Sohlmaterials sind fiir beide Stationen (S und SB) Proben von
jeweils sieben Punkten (vgl. 3.2.2) genommen worden. Die Kornverteilung wurde durch
Sieben und Schlimmen bestimmt. Eine exakte Bestimmung innerhalb des Schluffbereiches (d
< 0,06 mm) ist trotz des mit ca. 1000 cm® méglichst grof gewihlten Probenvolumens wegen
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des geringen Schluffanteils meftechnisch schwierig. Der fiir die Betrachtung wichtige Gesamt-
anteil des Schluffkorns an der Probe ist aber in jedem Fall bestimmt. Die Einhiillenden der
ermittelten K6rnungslinien sind in Abb. 4.03 dargestellt.

48 Ubersicht

Das nach den Erliuterungen unter Abschn. 4.1 bis 4.7 aufbereitete Mefimaterial kann
aufgrund des Umfangs genutzt werden zur Untersuchung der Suspensionskonzentrationen
(vgl. hierzu 5.2):

fiir alle Windsektoren in Abhingigkeit von

— der Abweichung gegeniiber der mittleren Tide,
— der Windstirke und
fiir die Windsektoren 240°-360° (S) sowie 210°-360° (SB) in Abhingigkeit von

— dem Tideverlauf,
— der Windgeschwindigkeit und -stirke,
— dem Stromweg,
- den Wellenhohen,
— der Orbitalgeschwindigkeit,
— der iiberlagerten Orbital- und Tidestromung.

Das Datenmaterial ist in den Tabellen 1 bis 4 zusammengestellt.

5. Meflergebnisse aus dem Watt und ihre Diskussion
51 Ergebnisse fritherer Untersuchungen

Systematische Untersuchungen der Suspensionsfrage auf dem Watt liegen bisher nur in
geringem Umfang vor. GOHREN (1965) begriindet dieses mit den Schwierigkeiten bei den
Mefiverfahren. Insofern haben Géhren und andere Autoren im allgemeinen nur Messungen
von Suspensionskonzentrationen ohne nihere Angabe der die Konzentration beeinflussenden
Parameter vorgelegt. Auch sind deshalb die jeweiligen Probenvolumen meist nur auf 1000 cm’
begrenzt gewesen, was bei der hiufig in ,,Konzentrationswolken* auftretenden Suspension zu
erheblichen Streuungen der Ergebnisse gefiihrt hat. Das fiir die vorliegende Arbeit verwendete
MeRgerit ist deshalb fiir ein Probenvolumen von 20 000 cm® und eine Férderzeit von 3 bis 4
Minuten ausgeriistet.

GOHREN (1971) hat in den Jahren 1964 und 1965 mit einem von ithm entwickelten
Vorliufer des hier verwendeten Gerites (GBHREN, 1965) 0,35 m iiber der Sohle Proben
entnommen und analysiert (vgl. Abschn. 1.1). Als Ergebnis sind Mittelwerte der Suspensions-
konzentration fiir einzelne Wattbereiche (Abb. 5.01) sowie Hiufigkeitsverteilungen der
Konzentrationen (Abb. 5.02) mitgeteilt worden. Das Datenmaterial ist wegen der begrenzten
Eignung des Mefigerites auf Messungen bei gemifligten Windstirken beschrinkt. Hiernach
sind im Untersuchungsgebiet Neuwerk Konzentrationen zwischen 100 und 150 mg/l am
hiufigsten, wobei nur 15 % aller Meflwerte iiber 300 mg/l liegen. Konzentrationen iiber
500 mg/l sind nur bei stirkerer Windeinwirkung mit zugehdrigem Seegang festgestellt wor-
den. GSHREN hat hierzu zwei besondere Mefireihen jeweils iiber eine volle Tide bei westlichen
Winden von 6 und 7 Bft angegeben (Abb. 5.03).

Die von GOHREN fiir das Untersuchungsgebiet Neuwerk-Scharhorn festgestellten Kon-
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Abb. 5.01. Mittlere Schwebstoffkonzentration im Watt (mg/l, Serienmittelwerte, 35 cm iiber Sohle)
(GOHREN, 1971)

zentrationen decken sich in der Tendenz gut mit Messungen von Gry (1942) im Watt von
Skallingen und von Post™a (1961) in hollindischen Watten sowie von WOHLENBERG (1954)
am Hindenburgdamm.

Weiterhin haben GOHREN und LaucHT (1972) Mittelwerte iiber jeweils eine Tide aus den
Testreihen des auch fiir diese Arbeit verwendeten Mefigerites verdffentlicht. Es handelt sich
um kurze Mefizeitriume bei einer Entnahmehéhe von nur 0,15 m iiber der Sohle. Trotz der
geringen Entnahmehéhe zeigt das Maximum der Verteilungskurve (Abb. 5.04) fiir die
Standorte ,,Kleiner Vogelsand*“ und ,,Arensch® eine erheblich geringere Suspensionskonzen-
tration als die oben fiir 0,35 m Entnahmehohe angegebenen Ergebnisse von Géuren (1971),
obwohl die Messungen iiberwiegend bei Starkwindwetterlagen durchgefiihrt worden sind.
GOHREN und LaucHT erkliren die Abweichungen in den Konzentrationen mit den unter-
schiedlichen Absetzverfahren insofern, als die von GOHREN (1971) beschriebenen Meflwerte
durch Filtrieren von Literproben gewonnen sind und damit einen gréferen Teil feinster, nicht
absetzbarer Partikel enthalten, wihrend die mit dem neuen Gerit gemessenen Werte auf der
reinen Absetzung in der vorgegebenen Zeiteinheit von ca. 55 Minuten basieren. Bei letzteren
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Abb. 5.03. Ergebnisse von Schwebstoffmessungen im Neuwerker Watt (nach GOHREN, 1965)

werden nur die absetzbaren Feststoffteilchen und damit entsprechend weniger Feststoffvolu-
men erfafit. GGHREN und LaucHT (1972) weisen darauf hin, daf} aber gerade dieses Absetzver-
fahren den fiir kiistenmorphologische Verinderungen bedeutsamen Gehalt an suspendierten
Feststoffen wiedergibt. GOHREN und LauchT (1972) haben aus den Testreihen mit dem neuen
Gerit auch eine vier Tage umfassende Mefirethe an der Station ,,Kleiner Vogelsand* bei
Windstirken zwischen 5 und 7 Bft angegeben (Abb. 5.05). Die stiindlich gemessenen Suspen-
sionswerte bestitigen den Einflufl des Windes auf die Konzentrationswerte. Am Anfang der
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Abb. 5.05. Mefiserie iiber 7 Tiden an der Station Kl. Vogelsand (GOHREN u. LaucHT, 1972)

Mefreihe bei etwa 5 Bft liegen die Konzentrationen im Mittel bei 30 mg/l und steigen mit
zunehmender Windstirke bei etwa 7 Bft im Mittel auf etwa 200 mg/l an. Diese Mefireihe
unterstreicht die von WoOHLENBERG (1954) gemachte allgemeine Beobachtung der starken
Suspensionszunahme bei héheren Windstirken.

Auflerhalb des Wattgebietes Neuwerk/Scharhorn hat WinscHE (1976) vor Sylt auf einem
Sandriff Suspensionskonzentrationen gemessen. Er hat ebenfalls festgestellt, daf bei zuneh-
mendem Seegang und insbesondere bei starker Brandung die Suspensionskonzentration
deutlich ansteigt. Bezogen auf eine Meflebene 40 cm iiber der Sohle, kommt er bei ruhigem
Wetter zu Konzentrationen von 200 mg/l, wihrend er fiir starke Brandung Spitzenwerte von
etwa 1000 mg/l angibt. Dariiber hinaus macht er Angaben tiber die Luftkonzentration in
brechenden Wellen mit deren Bedeutung fiir die Energieumwandlung (vgl. FUHRBOTER, 1971)
und daraus folgender Aufwirbelung des Sohlmaterials.
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52 Ergebnisse der Untersuchungen der Jahre 1972 bis 1977

Die Messungen an beiden Standorten (S) und (SB) werden parallel diskutiert, um die aus
den Standortbedingungen herrithrenden Unterschiede vergleichen zu kdnnen.

Unter Abschn. 4.8 ist der unterschiedliche Aufbereitungsaufwand fiir die Meflergebnisse
aufgelistet. Dieser ist begriindet durch den Datenumfang in den einzelnen Windsektoren, wie
er sich aus der Windhiufigkeit ergibt. Die Daten nur fiir den Sektor 4 mit auflandigen Winden
aus SW bis N (Sturmflutbereich enthalten) iiberwiegen mit rd. 50 % der Gesamtdaten (vgl.
Tab. 1 bis 4) und eignen sich vom Umfang her fiir eine weitere Aufbereitung entsprechend
Abschn. 4.8.

521 Suspensionskonzentrationen und ihre morphologischen
Randbedingungen

52.1.1 Abhingigkeit der Konzentrationen von Abweichungen
von der mittleren Tide

Abb. 5.06 zeigt fiir die Standorte (S) und (SB) die mittleren Suspensionskonzentrationen
fiir verschiedene Tiden, wobei die mittlere Tide mit der Abszisse 1,0 angegeben ist. Die
Richtungen der Windsektoren 1 bis 4 (vgl. Abb. 4.01) sind auflerdem eingetragen. Die
Anderungen der Konzentrationswerte sind fiir beide Standorte einander dhnlich. Bei den
auflandigen Winden der Sektoren 3 und 4 — Standort (S) — bzw. des Sektors 4 — Standort (SB) -
mit erhhten Wasserstinden steigt die Suspensionskonzentration etwa linear mit der Abwei-
chung von der Mitteltide an. Auch fiir die ablandigen Winde der Sektoren 1 und 2 (S) bzw. 1
bis 3 (SB) mit abgesenkten Wasserstinden zeigen sich gleiche Erscheinungen.

Diese sind plausibel, da die Abweichungen gegeniiber den mittleren Tidewasserstinden —
Spring- und Nippeinfliisse vernachlissigt — auf zunehmenden Windeinfliissen beruhen, mit
Folgeerscheinungen fiir die Turbulenz des Wassers auf dem Watt. Mit der eingetragenen
Energie indern sich die Seegangs- und Stromungsverhiltnisse und mit ihnen die Suspensions-
konzentrationen. Der unterschiedliche Anstieg der Konzentrationen in den einzelnen Sekto-
ren wird durch die verschiedenen Standortbedingungen bestimmt, wie sie sich wesentlich aus
der Morphologie (Abb. 1.01), der Sedimentverteilung (LinNkE, 1970, s. Abb. 4.01 u. REINECK,
1975, s. Abb. 5.07) und den von GOHREN (1969) aufgezeigten Stromungsverhiltnissen im
Watt von Neuwerk/Scharhorn ergeben.

Die gemessenen Suspensionsgehalte sind Ergebnisse aus den Witterungsverhiltnissen,
wie sie im Zeitintervall vor der Messung in Stromungsrichtung vor der Entnahmestelle und
wie sie zur Entnahmezeit am Standort selbst herrschen. Sie sind somit Summen aus Werten
der lokalen Ereignisse und den durch die Tidestrémungen bzw. durch die windorientierten
Triftstromungen (GSHREN, 1969) an die Entnahmestelle herangefiihrten Materialien, wie
nachstehend fiir die einzelnen Windsektoren der Standorte (S) und (SB) gezeigt wird.

Der Sektor 1 des Standortes (S) — 350° bis 120° — hat keine vorgelagerten Wattflichen, da
er durch die Wattkante und das unmittelbar anschliefende tiefe Wasser der Elbe begrenzt ist.
Wegen der ablandigen Lage des Sektors werden mit zunehmendem Windeinflufl die Wasser-
stinde abgesenkt. Die dann fiir den Suspensionsgehalt mafigebenden Einfluffaktoren sind
durch die Brandung und durch den zu den Wattkanten parallelen Brandungsstrom des iiber
der Elbe aufgebauten Seegangs gekennzeichnet. Der Seegang folgt unter erheblichen Abwei-
chungen von der Windrichtung mit seinen hohen Wellen den tiefen Rinnen und damit der
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besteht das Sediment an der Oberfliche des Watts aus Feinsanden. An der Elbseite, im Norden und NW

sind es Feinsande mit einer mittelsandigen Komponente > 5 %. Am Festland beginnt ab Sahlenburg nach

S ein Gebiet mit einem Silt- und Tonanteil. Dieser Anteil wurde dann angegeben, wenn er mehr als 5 %
betrug (nach REINECK, 1975)
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vor dem Festland liegt auch auf der Wattenwasserscheide ein Gebiet mit einer schwachen Siltanreicherung
(nach REINECK, 1975)

Abb. 5.07. Korngréflenverteilung der oberflichennahen Sedimente
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Elbe, so dafl der Welleneinflufl auf das Watt begrenzt ist. Dieses gilt insbesondere fiir die mit
diesem Sektor erfaiten 6stlichen Windrichtungen. Nur die auf den Strand hin gebeugten
Wellen werden wirksam. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dafl der unmittelbar benachbarte
tiefe Elbestrom bei diesen Windrichtungen einen erheblichen Austausch mit suspensionsirme-
rem Elbewasser bewirkt.

Der Suspensionsgehalt ist deshalb mit 30 mg/l sehr gering und steigt mit der Abweichung
von der mittleren Tide nur schwach an.

Die Sektoren 1 und 2 des Standortes (SB) — 350° bis 120° — unterscheiden sich in den
mafigebenden Einfluffaktoren von dem in der Windrichtung vergleichbaren Sektor 1 des
Standortes (S). Im Sektor 1 des Standortes (SB) — 350° bis 70° - folgen Wellen und Strémung
der gegeniiber dem Watt tieferen Rinne des Priels Scharhornbalje, der direkt auf die Mefsta-
tion zufiihrt (vgl. Abb. 2.14). Hierdurch gelangt ein hoherer Teil des auf der Elbe entstehen-
den Seegangsspektrums in das Wattinnere und wird erst dort an den Prielbegrenzungen in
Abhingigkeit von der kritischen Wassertiefe energiemiflig umgesetzt. Die dadurch bedingten
erh6hten Turbulenzen werden an die umgebenden und allseitig vorgelagerten Wattflichen
abgegeben. Sie fithren in Verbindung mit der im Priel erhohten Suspensionsfracht (CHri-
STIANSEN, 1974), die bei Flutstrom direkt an der Mefstelle vorbeigefithrt wird, zu einer
Suspensionskonzentration von etwa 130 mg/l.

Im Sektor 2 des Standorts (SB) — 60° bis 120° — ist aufgrund der unterschiedlichen
morphologischen Randbedingungen die Suspensionskonzentration im Bereich der mittleren
Tide mit ca. 40 mg/l kleiner als im Sektor 1. Dieses ergibt sich aus den fiir mittlere
Tideverhiltnisse geltenden Stromungen (GOHREN, 1969), die in beiden Tidephasen keinen
wesentlichen Transport aus dem Einzugsgebiet zur Mefistelle hin zeigen. Dieses dndert sich
jedoch bei zunehmender Abweichung von der mittleren Tide. Der dann einsetzende Trift-
strom, der wihrend der Ebbephase noch durch die normale Tidestrémung vergroflert wird,
transportiert in Verbindung mit dem zwischen dem Leitdamm und der Wattkante aufgebauten
Seegang das in Suspension aufgewirbelte Material parallel zur Wattkante in den Mefbereich.
Die gut 1 km nach NO vorspringende Wattkante begiinstigt in ihrer Trichterwirkung diese
Situation zusitzlich. Unter weiterer Beriicksichtigung des mit zwei Gewichtsprozenten relativ
hohen Silt- und Tonanteils im nordéstlich vorgelagerten flachen, auf NN —0,5 m liegenden
Wattgebiet von Neuwerk (vgl. Abb. 4.01 und 5.07) ist der sehr rasch mit der Abweichung von
der mittleren Tide auf 130 mg/l ansteigende Suspensionsgehalt plausibel. Er entspricht dann
dem des Sektors 1 (SB).

Fiir den tiber das hohe Watt hinweg angreifenden Wind (Sektor 2 (S) und Sektor 3 (SB)) —
110° bis 220° — weisen die Konzentrationen nur eine geringere Zunahme mit der Abweichung
von der mittleren Tide auf. Bemerkenswert sind die absolut und auch in der Steigerung
grofleren Suspensionskonzentrationen am Standort (S) gegeniiber den sonst in allen anderen
Sektoren stets grofieren Konzentrationen am Standort (SB).

Dieses ist zundchst nicht verstindlich, da um Neuwerk (SB) grofiflichig das Sohlmaterial
mit Silt- und Tonanteilen (bis zu 1,8 %) angereichert ist, wihrend vor Scharhérn (S) groberes
Material ansteht (vgl. Abb. 5.07). Der Welleneinfluf gibt hierzu wegen der an beiden
Standorten vorgelagerten Inseln bzw. hohen Wattriicken und der bei dieser Windlage abge-
minderten Wasserstinde keine Erklirung. Somit miissen besondere Strémungsverhiltnisse die
Suspensionskonzentrationen beeinflussen.

Die von GOHREN (1969) fiir mittlere Tiden angegebenen und im Hinblick auf gréfieren
Windeinflufl interpretierten Stromungsverhiltnisse zeigen, dafl die Stromung bei (SB) hart
westlich an Neuwerk entlang setzt. Sie folgt dem Sattel der zwischen der Insel und der NO-
SW verlaufenden Watterh6hung, die zwischen dem Wittsandloch und dem Neuwerkloch auf
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iiber SKN +2 m ansteigt, und miindet direkt in die Hundebalje (Abb. 5.01). Dadurch werden
die von feinerem Sohlmaterial (Silt und Ton) herrithrenden Suspensionsanteile iiberwiegend
durch die Hundebalje ohne Wirkung auf (SB) abgefiihrt. Aufierdem ist bei Wasserstinden
unter SKN 42 m, d. h. bei Absenkung des Wasserspiegels um mehr als 1 m gegeniiber
MThw, die Uberstrémung des Wattriickens zwischen Scharhérn und Neuwerk héhenmifig
unterbunden. Diese Strémungsverhiltnisse begriinden also absolut und im Anstieg geringere
Suspensionskonzentrationen am Standort (SB).

Am Standort (S) ist im Gegensatz zu (SB) eine kriftige und zur Wattkante parallele
Stromung vorhanden, die die vom Watt abgeschwemmten Feinstoffe an die Mefistelle (S)
fiihrt. Wegen der Durchmischung mit dem suspensionsirmeren Elbewasser bleibt der Anstieg
der Konzentration allerdings relativ gering. Die Suspensionskonzentrationen steigen bei (S)
von etwa 40 auf 65 mg/l an. Am Standort (SB) liegen diese Werte zwischen 35 und 45 mg/1.
Das Datenkollektiv der Suspensionskonzentrationen fiir die von Land iiber das Watt angrei-
fenden Winde weist somit im Vergleich zu den iibrigen Windsektoren sowohl bei (S) als auch
bei (SB) die geringsten Absolut- und Anstiegswerte der Konzentrationen aus, wenn man von
den besonderen Randbedingungen des Sektors 1 am Standort (S) absieht.

Die auflandigen Windsektoren 3 und 4 (S) und Sektor 4 (SB) — 210° bis 360° - mit durch
Windeinflu erhéhten Wasserstinden zeigen die deutlichsten Steigerungen der Suspensionsge-
halte mit der Tideabweichung (Abb. 5.06). Wihrend bei mittleren Tideverhiltnissen die
Konzentrationswerte in der Grofenordnung der anderen Sektoren (S) bzw. leicht dariiber
(SB) liegen, nimmt die Konzentration mit steigender Wasserbewegung (erhShte Hoch- und
Niedrigwasser) stark zu. Sie erreicht am Standort (§) Werte um 200 mg/l und am Standort (SB)
um 400 mg/l. Diese Suspensionsanreicherungen erkliren sich aus Brandungserscheinungen an
der Wattkante und auf den Wattflichen gemif Seegangscharakteristik (vgl. Abschn. 2 und
Abb. 1.02 sowie 2.09) in Verbindung mit dem Triftstrom (Abb. 5.08). Dieses bedeutet fiir den
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Abb. 5.08. Mittlere Triftstromung im Watt in Abhingigkeit von der Windstirke bei auflandigem Wind
(nach GGHREN, 1968)
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Standort (SB), dafl das auf den vorgelagerten grofen Wattflichen zwischen Till und Elbe und
auf dem Scharhornriff aufgewirbelte Material mit dem Triftstrom zwischen den Inseln
Scharhérn und Neuwerk hindurch der Mefistelle zugefiihrt wird. Der in Verlingerung des
Wittsandloches SW-NO orientierte und bis zur Hundebalje und Scharhérnbalje reichende
Sattel begiinstigt diese Stromungsrichtung (Abb. 1.01). Der Vergleich der Einzugsgebiete fiir
die Windsektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) ergibt fiir (SB) eine erheblich groflere Einfluffliche
gegeniiber (S). Letztere ist auf Teile des Scharhornriffs und den wattkantenparallelen Trans-
port beschrinkt. Nach Abb. 4.01 und 5.07 sind fiir den Standort (S) und sein Einzugsgebiet
grobere Sohlmaterialien mit Feinsand- und Mittelsandanteilen als auf dem Wattriicken des
Einzugsbereichs von (SB) vorhanden. Das grobere Sohlmaterial muf gréere Grenzgeschwin-
digkeiten (vgl. Abb. 2.16) bis zur Mobilisierung tiberwinden. Die an beiden Standorten der
Hohe und dem Anstieg nach unterschiedlichen Konzentrationswerte sind demnach plausibel.

Nach den besonderen morphologischen Randbedingungen und den dadurch bestimmten
Stromungsverhiltnissen ist der Sektor 3 am Standort (S) gesondert abgegrenzt. Die Konzen-
trationen liegen in diesem Sektor bei mittlerer Tide hoher als im Sektor 4 (S) und vergleichs-
weise auch héher als am Standort (SB). Der Anstieg mit der Tideabweichung erfolgt beim
Sektor 3 (S) parallel zu dem des Sektors 4. GBHREN (1970) hat hierfiir bei seinen Uberlegun-
gen zum Sandtransport eine auf den Suspensionstransport iibertragbare Erklirung gegeben.
Auf Abb. 5.09 sind diese Zusammenhinge wiedergegeben. Sie weisen einen parallel zur
Scharh6rn-Diine verlaufenden Brandungs- und Triftstrom aus. Das auf der siidwestlich
vorgelagerten Sandbank (SKN 42 m) und an der gleichfalls SW-NO orientierten Diinenkante
(SKN > +2m) aufgewirbelte Material wird in einer parallel zur Diinenkante laufenden,
kriftigen Stromung in Richtung auf die Mefistelle gefiihrt. In ihr sind auch die auf den in Luv
vorgelagerten Wattflichen entstandenen Suspensionsanteile enthalten. Hieraus ergeben sich
Gesamtkonzentrationen von 100 bis 170 mg/1.

Fiir den Windsektor 4 (S) treten gleichgrofle Werte erst mit groferer Abweichung von der
Mitteltide auf. Bei mittleren Tiden wird das Watt westlich von Scharhérn iiberflutet mit
iiberwiegender NS-Stromrichtung, wobei nur eine kleinere Komponente durch die Diinen-
kante in Richtung auf den Standpunkt (S) verbleibt (G&HREN, 1969), so dafl deshalb bei
Mitteltide nur geringere Konzentrationen verzeichnet werden. Erst bei der in Abb. 5.09
dargestellten intensiven Uberstrémung der steilen Diinenkante mit brechendem Seegang
werden die hoheren Werte der Konzentrationen im Sektor 3 (S) erreicht und iiberschritten.

Die vorstehenden Betrachtungen iiber die Abhingigkeit der Suspensionskonzentrationen
von den Abweichungen zur Mitteltide und von den Standortbedingungen zeigen, daf die gem.
Abschn. 4.2 gewihlte Zuordnung zu Windsektoren sinnvoll ist.

52.1.2 Verinderung der Konzentration mit der Windstirke

Die Beschreibung der Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Abweichung
vom mittleren Tideverlauf enthilt den Nachteil, daf die Wasserstandsverinderungen den
Windereignissen mit einer Phasenverschiebung folgen. Dieses fithrt zu groferen Streuungen
der Ergebnisse. Auf dem Watt, im flachen Wasser, werden die Windkrifte schneller in
entsprechende Wellen und Strémungen und damit auch verinderte Suspensionswerte umge-
setzt, als dies durch die Abweichungswerte zur Mitteltide angegeben wird. Die Einfiihrung
der Abhingigkeit von der Windstirke stellt somit eine straffere Bezichung zur Suspensions-
konzentration her.

Zunichst sind in Abb. 5.10 die Suspensionskonzentrationen in Abhingigkeit von den
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II Materialiiberschiittung auf den Brandungsbinken; Erosion auf der Luvseite, Sedimentation auf der
Leeseite

IIT Brandungserosion am Nordwestrand der Plate, Transport des erodierten Materials im strandparalle-
len Brandungsstrom und in dem iiber die Plate setzenden Triftstrom

IV Triftstrom auf der Plate bei erhhten Wasserstinden, Sedimentation des Materials aus dem Strandab-
bruch. Dabei Sortierung grob—fein mit zunehmender Entfernung von der Brandungszone

V Brandungserosion und strandparalleler Transport am Nordstrand; Aufschiittung der Plate durch

Strandwallvorbau; Triftstrom und Brandungsstrom setzen bei allen auflandigen Windrichtungen von
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Windstirken (ohne Untergliederung nach Windsektoren) aufgetragen. Dabei ist der jeweilige
Konzentrationswert das Mittel aus den Werten bei einer Windstirke. Die Werte sind
auflerdem nach Dirro (1960) auf +4 °C bezogen (vgl. Abschn. 4.2).

Cer = t/ty C-'2 VT (GL. 4.01 u. 4.02)

Die zugehorigen Kurven sind einander dhnlich. Bei den gemessenen Werten ist im Mittel
von Wassertemperaturen von rd. +11 °C auszugehen, was zwecks Temperaturbereinigung
auf +4 °C einem Zuschlag zu den Konzentrationswerten entspricht, wie er sich nach DiLLo
und GI. 4.02 zu rd. 65 % ergibt.
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Abb. 5.10. Verinderungen der Suspensionskonzentration mit der Windstirke. Mittelwerte aller Messun-
gen fiir einzelne Windstirken Scharhérn/Scharhornbalje

Der Kurvenvergleich fiir beide Standorte ergibt einander dhnliche Anstiege der Suspen-
sionskonzentration mit der Windstirke. Im Wattinnern (SB) liegen die Konzentrationswerte
etwa doppelt so hoch wie am Wattrand (S). Sie steigen bis 6 Bft linear nur wenig mit der
Windstirke an, wobei fiir Windstille am Standort (S) etwa 20 mg/l und am Standort (SB) etwa
40 mg/l angegeben sind.

Bei Windstirken ab 6 Bft steigt die Suspensionskonzentration iiberproportional an. Die
Mittelwerte der temperaturbereinigten Kurven liegen bei 6 Bft fiir (SB) bei etwa 120 mg/, fiir
(S) bei etwa 60 mg/l und steigen bis 8 Bft auf iiber 300 mg/l (SB) bzw. 150 mg/l (S) an.

Unter Zugrundelegung der bisher iiber einen Tidezeitraum (12 + 3 Stunden) gemessenen
Windstirken von max. 10 Bft erfalt die Kurve der Abb. 5.10 mit Windstidrken bis 8 Bft den
grofiten Teil des abzudeckenden Bereichs.

Der vorstehend iiber die Windstirken gemittelte Kurvenverlauf gibt keine Auskunft iiber
die Verhiltnisse in den einzelnen Windsektoren. Die Meflergebnisse werden deshalb fiir diese
Einzelsektoren noch einmal getrennt analog aufbereitet (Abb. 5.11).

In den Sektoren 1 (S) sowie 1 und 2 (SB) wird das bei der Tideabweichung festgestellte
Ergebnis dahingehend bestitigt, dafl die Suspensionskonzentration bei (S) mit der Windstirke
nur unwesentlich ansteigt. Meflergebnisse liegen nur bis 6 Bft vor, so daff der mit einsetzender
Brandung zu erwartende iiberproportionale Anstieg hier nicht erfafit ist. Die Konzentrationen
werden aber aus den bereits erliuterten Griinden (vgl. Abschn. 5.2.1.1) kleiner als in den
anderen Sektoren bleiben, da im wesentlichen nur das lokale Ereignis Einfluf} hat.
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Abb. 5.11. Mittelwerte der Suspensionskonzentration pro Tide und Windstirke — sektoral
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Fiir (SB) liegen im Windsektor 1 keine Messungen fiir niedrige Windstirken vor.
Aufgrund des Datenumfangs kann lediglich im Sektor 2 eine deutliche Zunahme der Suspen-
sionskonzentration mit der Windstirke angegeben werden. Im Sektor 1 liegen Werte nur fiir 5
und 6 Bft vor, die entsprechend der Abweichung zur mittleren Tide (Abb. 5.06) hohere
Konzentrationen als im Sektor 2 aufweisen,

Im Sektor 2 (SB) tritt die {iberproportionale Steigerung der Konzentration bereits bei
Windstirken > 4 Bft auf. Dieses stimmt mit der Erklirung des steilen Anstieges bei der
Tideabweichung iiberein. Die an der Wattkante und auf den vorgelagerten Watten aufgewir-
belten Feststoffteilchen gelangen also, durch den Wattkantenvorsprung begiinstigt, bereits bei
Windstirken um 5 Bft mit der Stromung zur Mefistelle. Fiir Windstirken > 6 Bft liegen
hierzu keine Meflergebnisse vor. Es kann aber aufgrund der weiter bei hohen Windstirken
ansteigenden Turbulenz davon ausgegangen werden, daff die Suspensionskonzentrationen im
Sektor 2 weiter iiberproportional wachsen, wie der Kurvenverlauf (Abb. 5.11) bereits andeu-
tet. Bei entsprechender Extrapolation des Kurvenverlaufs werden beide Sektoren bei Wind-
stirken von etwa 7 Bft gleiche Konzentrationswerte aufweisen.

Fiir die ablandigen Windsektoren 2 (S) und 3 (SB) liegen Mefergebnisse bis 7 Bft vor. Die
Konzentrationen steigen bis 6 Bft linear nur sehr gering von 45 mg/1 (S) bzw. 30 mg/I (SB) auf
55 mg/l (S) bzw. 40 mg/l (SB) an. Bei Windstirken > 6 Bft sind einsetzende iiberproportio-
nale Steigerungen zu erkennen.

Der Kurvenverlauf ist damit fiir beide Standorte bis 7 Bft ihnlich, wobei die Konzentra-
tionen bei (S) etwas hoher als bei (SB) liegen. Der Anstieg bei Windstirken > 7 Bft wird, wie
bei der Tideabweichung erliutert, am Standort (S) grofier sein als am Standort (SB), da bei
diesen Windstirken wegen der abgesenkten Wasserstinde keine nennenswerten Mengen
suspendierter Feststoffe mit der Wasserbewegung iiber den Wattriicken dem Standort (SB)
zugefithrt werden (vgl. Abschn. 5.2.1.1).

In den auflandigen Windsektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) zeigt sich erwartungsgemif die
deutlichste Zunahme der Suspensionskonzentration mit der Windstirke. Bis 6 Bft ist der
Anstieg an beiden Standorten linear und relativ gering. Fiir (S) steigt die Konzentration von ca.
40 mg/1 auf ca. 50 mg/l, fiir (SB) von ca. 80 mg/l auf ca. 130 mg/] an. Bei Windstirken grofier
6 Bft nehmen die Konzentrationen iiberproportional zu, und zwar fiir (S) auf etwa 170 mg/1
und fiir (SB) auf 350 mg/1 bei 8 Bft. Die Zunahme der Konzentrationen an beiden Standorten
paflt zu den iber alle Sektoren gebildeten Mittelwerten (Abb. 5.10), was auf einen mit
steigender Windstirke abnehmenden Einfluf der értlichen Faktoren und auf die Zunahme des
Einflusses der grofiriumigen Zusammenhinge (Strémungsverhiltnisse) hindeutet. Da fiir die
Sektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) die weitergehenden Parametermessungen vorliegen, werden
hierzu ausfiihrlichere Betrachtungen in Abschn. 5.2.2 angestellt.

Insgesamt gilt fiir die Windsektoren des Standorts (S), daff die Anstiege der Konzentra-
tion mit der Windstirke bis 6 Bft dhnlich verlaufen und lediglich die Konzentrationshéhen
entsprechend der durch die Morphologie bedingten Stromungsverhiltnisse (vgl. Sektor 3)
gegeneinander verschoben sind. Soweit Meflergebnisse vorliegen, steigt in allen Sektoren des
Standorts (S) ab 7 Bft die Konzentration iiberproportional an. Eine Ausnahme stellt lediglich
der Sektor 3 (S) mit den oben erliuterten besonderen Stromungsverhiltnissen dar. Wegen der
bereits bei geringen Windstirken hohen Konzentration setzt der iiberproportionale Anstiegs-
bereich hier erst ab 8 Bft ein. Die fiir den auflandigen Windbereich charakteristischen
Konzentrationen des Sektors 4 {iberschreiten erst ab 8 Bft die Konzentrationen des Sektors 3.

Ein vergleichbar einheitliches Bild ergibt sich am Standort (SB) nicht. Lediglich in den
Sektoren 3 und 4 entspricht es mit seinem linearen Anstieg bis 6 Bft und dem anschlielenden
Uberproportionalititsbereich dem des Standortes (S). In den Sektoren 1 und 2 ist das Bild
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wegen der besonderen Randbedingungen verindert, wobei der iiberproportionale Anstieg
bereits bei kleinerer Windstirke (4/5 Bft) einsetzt.

Die mittlere Suspensionskonzentration kann demnach unter Vernachlissigung eines
linearen Gliedes in erster Niherung mit dem allgemeinen Ansatz

Cer=a-VR+C, (Gl. 5.01)

beschrieben werden. Die Konstanten (a) und (b) fassen dabei den Einfluf der einwirkenden
Parameter zusammen, deren Zusammenwirken, bezogen auf den Konzentrationswert, bisher
nicht ausreichend beschrieben werden kann. Die Konstante (a) wird wesentlich durch die den
Standort kennzeichnenden morphologischen und strémungsmifligen Randbedingungen be-
stimmt, wihrend der Exponent (b) vornehmlich durch die mafigebende Windrichtung und
damit durch den Windsektor mit dem zugehorigen Seegang und den daraus resultierenden
Turbulenzen und Orbitalbewegungen bestimmt wird. C, gibt den sich rein aus der Tidestro-
mung fiir Windstille ergebenden Konzentrationswert an.

52.2 Verhiltnisse im auflandigen Windsektor und ihre
Parameter (Sektoren 4 [S, SB])

Durch die unter Abschn. 5.2.1 abgeleiteten Zusammenhinge zwischen der Suspensions-
konzentration und der Abweichung zur mittleren Tide bzw. der Windstirke werden die
ursichlich suspensionserzeugenden Parameter iiberwiegend nur indirekt beschrieben. Ent-
sprechend Abschn. 4.8 wird deshalb die Suspensionskonzentration mit den gemessenen und
direkt beschreibenden Parametern — Stromung und Wellenhéhe — in Verbindung gebracht.
Zunichst werden fiir Wellenhthen um Hochwasser Suspensionsganglinien tiber die Tide mit
Ganglinien der Strémungsgeschwindigkeit und der Stromungsrichtung verglichen. Sodann
werden Beziehungen ermittelt zwischen den iiber eine Tide integrierten Suspensionskonzen-
trationen und den Windgeschwindigkeiten, Wellenhéhen und Stromwegen.

Danach werden aus den Wellenhhen hergeleitete Orbitalgeschwindigkeiten und See-
gangscharakteristiken mit den Suspensionskonzentrationen in Zusammenhang gebracht.

52.2.1 Suspensionsganglinien iiber die Tide

Die Suspensionsganglinien sind fiir 10-cm-Stufen der mittleren Wellenhéhen H um
Hochwasser (vgl. Abschn. 4.2) mit zugehérigen Stromungs- und Richtungsganglinien aufge-
tragen (Abb. 5.12 bis 5.14). Mit Hilfe der Beziehungen zwischen mittlerer Wellenhohe H und
Windgeschwindigkeit Vi (Abb. 4.02) ist gleichzeitig die zugehdrige Windstirke numerisch
angegeben.

Die Wahl der mittleren Wellenhéhe um Hochwasser ergibt sich aus dem Mefiverfahren
(vgl. Abschn. 4.3). Sie ist sinnvoll, da hiermit die Grenzwerte (vgl. Abschn. 2.3.1) fir
grundberiihrenden und brechenden Seegang beschrieben werden kénnen. Niherungsweise
gleichbleibende Wellenhshen vorausgesetzt, hat der Einflufl der Orbitalbewegung auf die
Sohle bei maximaler Wassertiefe sein Minimum. Sind die Wellenhdhen bereits bei dieser
Wassertiefe hoher als die o.a. Grenzwerte, so ist auch bei geringerer Wassertiefe und
groferem Verhilinis H/d, d. h. wihrend der gesamten Tide, von einem Uberschreiten der
Grenzwerte auszugehen,

Die fiir den einzelnen Meflwert charakteristische Seegangsart ist in den Tabellen 1 bis 4
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Abb. 5.14. Stromungsrichtungsganglinie iiber die Tide fiir Wellenhohen H um Hochwasser (HW)

(vgl. hierzu auch Abb. 5.19) angegeben. Hiernach setzt am Standort (S), Randwatt, der
grundberiihrende Seegang in Abhiingigkeit von der Wassertiefe bereits bei mittleren Wellen-
hohen H um 10 cm ein und bricht spitestens bei Wellenhéhen H um 70 cm. Am Standort
(SB), brandungsfreies Watt, setzt die Grundberiithrung spitestens bei mittleren Wellenhohen
H um 30 cm ein.

Fir den Standort Scharhérn (S) ist bei Wellenhohen bis 30 cm, das entspricht
einer Windstirke bis etwa 3 Bft, die normale Tidebewegung ausgebildet mit Flut-, Stauwasser-
und Ebbephase. Die Stromrichtungen sind bei Flut und Ebbe parallel zum Wattrand gegenliu-
fig. Das Maximum der Strémungsgeschwindigkeit (rd. 25 cm/s) in der Flutphase stimmt
zeitlich mit dem der Suspensionskonzentration (rd. 120 mg/l) iiberein. In der Ebbephase ist
das Maximum der Konzentration schwicher ausgebildet (50 mg/l) und tritt gegeniiber dem
Strémungsmaximum (rd. 25 cm/s) etwa um 1 Stunde spiter ein. Diese Verschiebung ergibt
sich aus der entgegengesetzt zur Windrichtung verlaufenden Strémung, was zu einer Aufstei-
lung des mit dem Wind laufenden Seegangs, insbesondere bei geringen Wassertiefen, fiihrt. In
der Flutphase liegen die Werte der Suspensionskonzentration im Mittel etwa doppelt so hoch
wie die in der Ebbephase. In der Tendenz entsprechen sie damit der Strémungsganglinie.

Bei Wellenhéhen zwischen 40 und 60 cm, d. h. Windstirken bis 6 Bft, dndert sich die
Konzentrationsganglinie nur unwesentlich. Deutliche Verinderungen treten nur in den Stré-
mungsganglinien auf. Sie zeigen wihrend der Flut mit H steigende und wihrend der Ebbe
verminderte Stromungsgeschwindigkeiten bei mehreren Stromkenterpunkten. Eine Unter-
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scheidung in Ebbe- und Flutphasen ist problematisch, da die Flutdauer 1 bis 2 Stunden iiber
das Hochwasser hinaus andauert, der Ebbstrom nur 1 bis 2 Stunden lduft und gegen Ende der
Tide bereits wieder in die Flutstromrichtung kentert. Das mehrfache Kentern des Stromes vor
Scharhérn ist mit der Ausbildung einer kiistenparallelen Walzenstrémung wihrend der
Ebbephase erklirt (GOHrEN, 1971). Die in Abschn. 4.2 als nicht sinnvoll bezeichnete
Einteilung der Suspensionskonzentration, z. B. nach Halbtiden, wird hier deutlich. Eine
Orientierung am Hochwasser oder am Kenterpunkt ist anhand der Strémungs- und Rich-
tungsganglinien nicht gerechtfertigt. Nach dem Vergleich der Stromungsganglinien mit den
Suspensionsganglinien ist auffillig, daf in der Tidezeit nach Hochwasser hohere Suspensions-
konzentrationen eintreten, als die Stromungsganglinien im Hinblick auf die Betrachtungen fiir
H = 30 cm erwarten lassen.

Fiir weiter zunehmende Windstirken und gemessene mittlere Wellenhohen bis 90 cm,
das entspricht etwa 8 Bft, steigt die Suspensionskonzentration in der Zeit vor Hochwasser bis
etwa 2 Stunden danach iiberproportional bis auf 300 mg/l an, wihrend in den letzten 4
Tidestunden nur ein kleinerer Konzentrationsanstieg bis auf maximal 70 mg/l zu verzeichnen
ist. Die Stromungsrichtungs-Ganglinie weist ab 70 cm Wellenhohe, d. h. bei 6 bis 7 Bft, keine
Kenterpunkte mehr auf und liuft nahezu richtungskonstant in Flutstromrichtung wihrend
der ganzen Tide. Die Stromungsgeschwindigkeiten betragen ab H = 80 cm (ca. 7 Bft) in der
Zeit vor Hochwasser 50 bis 60 cm/s und in der Zeit nach Hochwasser 20 bis 40 cm/s. Fir
H = 90cm (8 Bft) liegen keine Strémungsmessungen vor. Es kann davon ausgegangen
werden, daf die Strémungsgeschwindigkeiten entsprechend H = 80 cm weiter steigen und
insbesondere in der Flutphase die von GoHren (1971) fir Sturmfluten angegebenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten von mehr als 100 cm/s erreichen werden.

Die Interpretation der von HYULSTROM/ZANKE (vgl. Abschn. 2.3.1, Abb. 2.16) fiir
wellenfreie Verhiltnisse angegebenen Kurven ergibt bei Korngréflen ds; = 0,15 mm eine
Grenzgeschwindigkeit der Aufwirbelung 35 cm iiber der Sohle von etwa 60 cm/s. Dieses
stimmt mit Naturmessungen von FUHRBOTER et al. (1981) tiberein, die unter Beriicksichtigung
einer biogenen Stabilisierung des Wattbodens fiir ds; = 0,16 mm zu kritischen mittleren
Strémungsgeschwindigkeiten zwischen rd. 45 und 65 cm/s kommen. Nach den Strémungs-
messungen (vgl. Abb. 5.13) fiir Scharhérn (S) wird u; = 60 cm/s erstmals bei Wellenhéhen
H = 80 cm (entsprechend etwa 7 Bft) erreicht. Dagegen zeigen die Vergleiche der Suspen-
sionsganglinien (Abb. 5.12) bereits bei H = 70 cm und u, = 30 cm/s den die Aufwirbelung
kennzeichnenden Anstieg der Suspensionskonzentration, da die Einfliisse von Wellen ein-
schliefllich Brandung nicht beriicksichtigt sind. Bei Uberlagerung der Geschwindigkeiten aus
Tidestromung und aus wellenbedingter Orbitalbewegung ergibt sich die genannte Grenzge-
schwindigkeit (60 cm/s) bereits bei 3 Bft mit mittleren Wellenhhen H = 30 em (vgl. Abschn.
5.2.2.3), ohne dafl damit der erwartete Anstieg der Suspensionskonzentration eintritt (vgl.
Abb. 5.12). Der Geschwindigkeitsgrenzwert (60 cm/s) allein ist also ungeeignet, das Einsetzen
des Konzentrationsanstieges zu erkliren. Es bleiben noch die Einfliisse des Brechens der
Wellen zu beriicksichtigen.

Bei Wellenhthen H = 70 em bricht der Seegang auf dem Randwatt grofiflichig und im
Bereich der Brandungskante konzentriert. Es kommt zu Schwallbrechern (SiererT, 1973), die
in gleichmifig flachen Gebieten auch als Rollbrecher bezeichnet werden, weil sie auf langen
Brandungs-(Reibungs-)strecken die vorgelagerten Flachwassergebiete durchlaufen (Abb.
2.09). Das Brechen der Wellen fiihrt zu einem sprunghaften Anstieg der Turbulenz, wobei
insbesondere durch den Lufteinschlag ein erheblicher Teil der Brandungsenergie in Durchmi-
schungsturbulenz und Schwingungen des wassergesittigten Bodens (FUHRBOTER, 1971)
umgesetzt wird. Der Grofitwert der Wasser-Boden-Wechselwirkung ist unmittelbar am
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Brechpunkt zu erwarten, wo hohe Strémungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen auf die
Sohle einwirken.

ZENKOVICH (1967) weist darauf hin, daf8 die eingeschlagenen Luftblasen imstande sind,
beim Aufsteigen nach dem ,,Air-lift-Prinzip® Sand in hohere Wasserschichten zu fordern.
Hierbei sind Sandwolken mit maximal 30 000 mg/l und im Mittel mit 10 000 mg/I festgestellt
worden. Im Watt von Scharhérn, wo das Sohlmaterial nur wenig feinste Bestandteile enthilt
(vgl. Abb. 4.03 u. 5.07), sind bei Windstirken bis 8 Bft maximale Einzelwerte von 550 mg/]
(Abb. 5.25) und maximale Tidemittelwerte von 300 mg/l (bezogen auf + 4 °C) gemessen
worden. Diese Werte werden bei weiterem Ansteigen der Windgeschwindigkeit tiberschritten.
Wie die Grenzwertbetrachtungen in Abschn. 5.2.3 zeigen, werden die von ZENKOVICH
angegebenen Extremwerte jedoch nicht erreicht. Vermutlich beruhen die hohen Werte von
ZenkovicH auf Messungen bei Sturzbrechern an stirker geneigten Brandungskanten, wo auf
kiirzestem Weg die gesamte Wellenenergie umgesetzt wird. Diese Voraussetzung trifft jedoch
fiir den Standort (S) nicht zu. Auflerdem gehen die Angaben von ZENkovicH auf Messungen
an Einzelbrechern zuriick und sind nicht mit den Messungen vor Scharhérn (S) bei drei- bis
vierminiitiger Probenférderzeit vergleichbar.

Der iiberproportionale Anstieg der Suspensionskonzentration bei Windstirken > 6 Bft
(H > 60 cm) ist somit verursacht durch:

— die Uberschreitung des Grenzgeschwindigkeitswertes (Beginn der Aufwirbelung des Sohl-
materials) und

— die Brandung mit sprunghaft erhohter Turbulenz, insbesondere durch den Lufteinschlag
der Wellen.

Eine genauere Trennung dieser beiden Einfluigréfien ist schwierig, da hohe Wellen zwangs-

liufig mit groferen Stromungsgeschwindigkeiten und umgekehrt verbunden sind. Der Ein-

fluf der brechenden Welle dominiert bei Windstirken > 6 Bft, da der Geschwindigkeits-

grenzwert fiir die Aufwirbelung bei einer Uberlagerung von Tide- und von Orbitalstrémung

bereits bei kleineren Windstirken iiberschritten wird, ohne zu iiberproportionalen Suspen-

sionssteigerungen zu fiihren.

Zusitzlich ist auch der mit dem Triftstrom aus den vorgelagerten Watten herangefiihrte
Suspensionsanteil zu betrachten, der nicht einem am Standort Scharhérn (S) gemessenen
Ereignis zugeordnet werden kann und damit zusitzlich eine Trennung erschwert.

Zur Veranschaulichung des iiberproportionalen Anstiegs der Suspensionsganglinien
(Abb. 5.12) fiir die Zeitriume vor, um und nach Hochwasser werden fiir gleiche Wellenereig-
nisse zusatzlich Konzentrationsmittelwerte aufgetragen (Abb. 5.15).

Fiir den Standort Scharhérnbalje (SB) sind entsprechend der Seegangs-
charakteristik (Abb. 1.02, brandungsfreies Watt) die gemessenen Wellenhohen fiir gleiche
Windstirken geringer als am Standort (). Bei Wellenhhen bis H = 30 cm (Windstirken bis
etwa 6 Bft) ist eine ,,normale” Tidebewegung ausgebildet. Das Maximum der Strémungsge-
schwindigkeit bei Flut hat etwa den doppelten Wert der Geschwindigkeit bei Ebbe. Die max.
Strémungsgeschwindigkeit bei Flut liegt mit ca. 50 cm/s im Bereich der beginnenden Aufwir-
belung des Sohlmaterials (vgl. FUHRBOTER et al., 1981, und Abb. 2.16). Im Vergleich zum
Standort Scharhérn (S), wo die Grenzgeschwindigkeit mit 60 cm/s angegeben ist, erklirt sich
fiir (SB) der niedrigere Wert von ca. 50 cm/s aus dem gegeniiber (S) etwas feinkornigerem
Material (ds, = 0,13 mm). In der Flutphase ist die Suspensionsganglinie dem Stromungsver-
lauf dhnlich, und die max. Konzentrationen steigen mit zunehmenden Windstirken auf Werte
zwischen 300 und 450 mg/l an. Die Strémung liuft in dieser Tidephase etwa entgegengesetzt
zur Windrichtung und fiihrt mit zunehmender Windstirke zur Ausbildung asymmetrisch
aufgesteilter Wellen, die nur am Anfang der Tide bei geringeren Wassertiefen und bei
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Abb. 5.15. Suspensionskonzentrationen fiir Tidephasen und steigende Wellenhéhen H um Hochwasser
(HW)

Wellenhéhen H = 30 cm Grundberiihrung haben. Das ausgeprigte Suspensionsmaximum
liegt in der zweiten Tidestunde und ist bestimmt durch die aufgesteilten Wellen, das zur
gleichen Zeit auftretende Strémungsmaximum und durch die der Mefstelle aus stlich
vorgelagerten Wattflichen zugefiihrten Materialien. Die parallel zum Elbelauf liegenden
Wattflichen sind zum grofien Teil dem Rand- bzw. Brandungswatt zuzuordnen (Abb. 1.02),
auf denen der in Prielrichtung gebeugte Seegang (Abb. 2.14) energiemiflig in entsprechende
Turbulenzen und damit Suspensionskonzentrationen umgesetzt wird. Der Anteil der durch
den Priel mit der Tidestrémung herangefiihrten Suspension ist signifikant, wie sich aus den
Beobachtungen fiir Windstirken > 6 Bft ergibt.

In der Ebbephase ist eine Ahnlichkeit der Suspensionsganglinie mit der Stromungsgangli-
nie nicht festzustellen. Die Konzentrationen sind hier iiber die Zeit wenig verindert und
steigen von 10 mg/l bei 3 Bft auf Konzentrationen bis 70 mg/l bei 6 Bft an. Da die gegeniiber
der Flutphase sehr geringen Konzentrationen bereits zur Stauwasserzeit erreicht sind, ist der
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oben als signifikant bezeichnete Herantransport der Suspension mit der Tidestrémung von
vorgelagerten Wattflichen als wesentlich bestitigt. Bei Ebbestrom liegt das Einzugsgebiet im
Schutz des Wattriickens und der vorgelagerten Scharhérn-Diine, so dafd sich ein ausgeprigter,
grundberiihrender Seegang nicht ausbilden kann. Die damit fiir die Suspensionsaufwirbelung
mafgebende Tidestrémung erreicht mit max. 20 bis 30 cm/s Strémungsgeschwindigkeit den
Grenzwert der Aufwirbelung (50 cm/s) nicht. Eine Wechselwirkung zwischen Wasser und
Sohlmaterial findet somit nur noch in sehr geringem Mafe statt. Dieses driickt sich unmittel-
bar in den abgeminderten Konzentrationswerten aus.

Bei Windstirken von 6 bis 7 Bft (H etwa 40 cm) dndert sich der Verlauf der Suspensions-
ganglinie wihrend der Zeit vor Hochwasser unbedeutend; lediglich das Konzentrationsmaxi-
mum steigt auf Werte zwischen 400 und 500 mg/l an. Demgegeniiber ergibt sich in der Zeit
nach Hochwasser (HW) ein sprunghafter Anstieg der Konzentration auf gleiche Werte wie
vor HW. Die Steigerung der max. Flutstromgeschwindigkeit auf iiber 70 cm/s beeinflufit die
Konzentrationswerte nur wenig. In der Zeit nach Hochwasser ist die Stromungsganglinie fast
identisch mit deren Verlauf bei geringeren Windstirken. Trotzdem ist der sprunghafte Anstieg
der Konzentration zu verzeichnen.

Die bereits fiir Winde < 6 Bft gegebene Erliuterung zu den Suspensionsganglinien fiir die
Zeit vor HW gelten auch hier. Die iiber dem Watt durch die gegenldufige Strémung
asymmetrisch aufgesteilten Wellen laufen in Windrichtung und treffen auf die sich entgegen-
gesetzt bewegenden Wellen aus dem Elbeseegang (Abb. 2.14), was im Bereich des ostlich
vorgelagerten Randwatts zum frithzeitigen Brechen der Wellen fiihrt. Die hieraus resultie-
rende Erwartung gréflerer Suspensionskonzentrationen wird durch die Messungen am Stand-
ort (SB) nicht bestitigt (Abb. 5.12).

Der Anstieg der Suspensionskonzentration in der Zeit nach HW bei Windstirken von 6
bis 7 Bft ist durch Verinderungen auf den Watten in Luv von der Mefistelle bedingt. Sie sind
durch eine flichenhafte Brandung auf den westlich vorgelagerten Rand- und Brandungswatten
gekennzeichnet, wie sie auch am Standort (S) zum iiberproportionalen Anstieg der Konzen-
trationen fithren. Auflerdem wird durch den bei diesen Windstirken zunehmend einsetzenden
Triftstrom (Abb. 5.08) das an der Wartluvseite aufgewirbelte Material iiber den hohen
Wattriicken hinweg zur Mefistelle gefiihrt. Das Einsetzen des Triftstroms ist durch die
Anderung des Drehsinns der Stromrichtung angezeigt (Abb. 5.14). Die Stromungsrichtung
dreht nicht mehr wie bei geringeren Windstirken von West {iber Nord nach Ost, sondern
tiber Siid. Nach den Suspensionsganglinien fiir diesen Windstirkenbereich sind die 6rtlichen
Wellenverhiltnisse auf dem brandungsfreien Watt von untergeordneter Bedeutung. Vielmehr
sind die Verhiltnisse auf den in Stromrichtung vorgelagerten Wattflichen in Verbindung mit
den Strémungen, die das aufgewirbelte Material zur Mefistelle verfrachten, mafigebend.

Bei weiter bis auf 8 Bft ansteigenden Windstirken, Wellenhghen H bis 60 cm, wird die
triftstrombedingte Drehsinnverinderung der Stromungsrichtung deutlich. Ein Kenterpunkt
mit Stauwasserzeit tritt nicht mehr auf. Die Drehung in die Ebbstromrichtung setzt bereits um
die vierte Tidestunde ein. Die Stromung setzt danach zunehmend richtungskonstant iiber den
zwischen Scharhérn und Neuwerk ausgebildeten Sattel. In Verbindung mit der Geschwindig-
keitsganglinie ergibt sich hieraus ein kriftiger Triftstrom von der Luvseite zur Leeseite des
Wattes mit maximalen Strémungsgeschwindigkeiten vor Hochwasser von iiber 70 cm/s und
nach Hochwasser von rd. 40 cm/s.

Der Einflufl des Triftstroms ist an der Suspensionsganglinie abzulesen. Die Ganglinie ist
in der Zeit nach Hochwasser in der Regel ausgerundeter, die Konzentrationsmaxima sind
gleich oder grofler als in der Zeit vor HW, und die Konzentrationswerte um HW steigen
wegen des bereits laufenden Triftstroms erheblich an. Die Werte der Suspensionskonzentra-
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tionen werden wie im vorhergehenden Windstirkenbereich auch hier durch die Ereignisse auf
den in Stréomungsrichtung vorgelagerten Watten bestimmt. Die Maxima der Strémungsge-
schwindigkeiten decken sich auch hier gut mit denen der Suspensionsganglinien. Letztere
steigen gegeniiber denen bei geringeren Windstirken um iiber 100 mg/1 auf 550 bis 600 mg/l in
der Zeit vor HW und auf 550 bis 650 mg/l in der Zeit nach HW an.

Analog zum Standort (S) ist auch fiir den Standort (SB) die Verinderung der Konzentra-
tions-Mittelwerte tiber der Wellenhohe in den Zeiten vor HW, um HW und nach HW
aufgetragen (Abb. 5.15). Auch hier setzt der iiberproportionale Anstieg der Konzentration bei
einer bestimmten Wellenhéhe ein. Der Kurvenverlauf ist an beiden Standorten ihnlich.
Allerdings differieren die zugehorigen Wellenhohen entsprechend der Seegangscharakteristik.
Bei Wellenhéhen H bis 30 ¢cm, d. h. ca. 6 Bft, ist der Anstieg der Suspensionskonzentration im
Vergleich zu Scharhorn steiler. Hier kommen die im Bereich des brandungsfreien Wattes
ansteigenden Turbulenzen in Verbindung mit dem feineren Sohlmaterial (ds; = 0,13 mm) der
niheren Umgebung sowie die weitrdumig vorgelagerten Watteinzugsflichen zum Ausdruck.
Der sprunghafte Anstieg der Konzentration in der Zeit nach HW bei Windstirken > 6 Bft
(H = 40 cm) tritt hervor. Zur gleichen Zeit setzt der {iberproportionale Anstieg der Konzen-
tration ein, wie es dem Standort (S) entspricht. Der Anstieg der Konzentrationswerte mit der
Wellenhéhe ist in allen Phasen bei Windstirken > 6 Bft im Vergleich zum Standort (S) nur
wenig steiler. Die anhand von Suspensions-Mittelwerten bereits angegebene Windstirke von
6 Bft fiir das Einsetzen des iiberproportionalen Anstiegs der Konzentrationen (Abb. 5.10 u.
5.11) wird aufgrund der Suspensionsganglinie und der vorgenommenen Trennung nach
Phasen (Abb. 5.15) als richtig bestitigt.

Aufbauend auf obige Feststellungen kann die Suspensionskonzentration an einem Stand-
ort auf dem Watt durch den allgemeinen Ansatz

C =f(CySy) +£(C) + C, (Gl. 5.02)

beschrieben werden. Hierbei ist C, die auf den vorgelagerten Watten aufgewirbelte Suspen-
sion, die mit der Stromung (Stromweg Sy) dem Mefistandort zugefiihrt wird, C, die 6rtlich am
Standort aufgewirbelte Suspension und C,, die von auflerhalb des Betrachtungsraumes heran-
gefiihrte Suspension. C, und C; sind anhand der wesentlichen 6rtlichen Einflufgréfien durch

Cip = F(Dwd) +4 Fly ap O (Gl. 5.03)

niher bestimmt. Die értlich aufgewirbelte Suspension wird hierbei mit Hilfe der seegangsbe-
dingten (inkl. Lufteinschlag der brechenden Welle) Turbulenzkrifte (Dy) und mit Hilfe der
stromungsbedingten Schubkrifte (F, ) auf das Sohlmaterial (d) ausgedriickt. Fiir C,
kann aufgrund der groflen Variationsbreite der Randbedingungen keine weitergehende
Angabe gemacht werden. Die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet weisen allerdings fiir C,,
auf einen sehr geringen Anteil an der Gesamtkonzentration hin.

5222 Uber die Tide integrierte Konzentrationswerte

Die vorhergehenden Ausfiihrungen zeigen, dafl mit zunehmendem Windeinfluff die
Diskussion der Konzentrationen anhand von Teilabschnitten einer Tide erschwert wird, da
der Einfluf des Triftstroms durch die an den Standorten (S) und (SB) gemessenen Strémungs-
groflen nicht ausreichend beschrieben wird. Es fehlt die Erfassung der grofiriumigen Stro-
mungsverhiltnisse im Umfeld der Standorte, um die Materialzufuhr als wesentlichen Konzen-
trationsanteil zu erfassen. Fiir mittlere Tideverhiltnisse hat GOHREN (1969) zwar eine
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Beschreibung der Stromungsverhiltnisse im Untersuchungsgebiet angegeben. Es fehlen aber,
mit Ausnahme einiger Triftstromvektoren, die unter Abschn. 5.2.2.1 bereits zur qualitativen
Abschitzung der Einzugsgebiete verwendet worden sind, Angaben fiir Starkwinde.

Fiir die weiteren Betrachtungen sind die Suspensionskonzentrationen als iiber die Tide
integrierte Mittelwerte gewihlt und in Bezichung gebracht zu Parametern gemifl Abschn.
5.2.2. Hierdurch werden auch die Einfliisse aus den Ganglinien der Strémungsverhiltnisse
beriicksichtigt, die die Parallelitit von Wind- und Strémungsrichtungen bei steigenden
Windstirken ausweisen.

Die entsprechend Abschn. 4.2 aufbereiteten Mittelwerte der Suspensionskonzentrationen
sind iiber der Windgeschwindigkeit/-stirke (Abb. 5.16), iiber der mittleren Wellenhohe Hum
Hochwasser (Abb. 5.17) und iiber dem Stromweg (Abb. 5.18) aufgetragen. Zusitzlich sind die
Suspensionswerte anhand der zugehrigen Wellenereignisse in Abhingigkeit von der Wasser-
tiefe klassifiziert nach brechendem, grundberithrendem bzw. nicht grundberiihrendem See-
gang (vgl. Abschn. 2.3.1 u. Abb. 5.19).

Es ergeben sich am Standort (S) nur Werte bei brechendem bzw. grundberiihrendem
Seegang. Mefiwerte fiir nicht grundberiihrenden Seegang, d. h. Wellenhohen < 5 bzw. 15 cm,
liegen nicht vor und sind auf Windstirken < 1 bis 2 Bft bei anhaltenden Ruhigwetterphasen
beschrinkt.

Am Standort (SB) liegen entsprechend der Definition ,,brandungsfreies Watt* nur
Mefwerte mit grundberiihrendem bzw. nicht grundberiihrendem Seegang vor. Das Einsetzen
des grundberiihrenden Seegangs ist in Abhingigkeit von der Wassertiefe d bei Wellenh6hen H
zwischen 15 und 35 cm, d. h. etwa ab 5 Bft, gegeben. Die vorstehenden Klassifizierungen
beziehen sich auf die um Hochwasser vorherrschende Seegangsart und gelten fiir die Gesamt-
tide niherungsweise (vgl. Abschn. 5.2.2.3).

Die iiber die Windgeschwindigkeit bzw. Windstirke aufgetragenen Suspensionskonzen-
trationen (Abb. 5.16) zeigen, dafi der Ubergang vom linearen zum iiberproportionalen
Anstieg bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 6 Bft (11,5 m/s) beginnt. Dies entspricht
dem Ergebnis der iiber der Windstirke aufgetragenen Konzentrationsmittelwerte (Abb. 5.10).

Am Standort (S) ist die Windgeschwindigkeit von 11,5 m/s mit dem Einsetzen des
iiberwiegend brechenden Seegangs gekoppelt, so daf der Einfluf des Brechens der Wellen als
wesentlicher Parameter fiir die iiberproportionale Erhohung der Konzentrationswerte besti-
tigt ist. Am Standort (SB) setzt bei etwa gleichen Windverhiltnissen die Grundberiihrung des
Seegangs ein und liflt zunichst eine Kopplung des Konzentrationsanstiegs mit diesem
Ergebnis vermuten. Fiir gleiche Windgeschwindigkeiten weist aber die von GGHREN (1968)
angegebene Verinderung des Triftstroms mit der Windstirke (Abb. 5.08) ab 6 Bft eine
ausgeprigte Zunahme des Triftstroms aus. Unter Beriicksichtigung des an beiden Standorten
nur wenig differierenden Sohlmaterials — (S): dsg = 0,15 mm, (SB): dso = 0,13 mm (vgl. Abb.
4.01 u. 4.03) — miifite der {iberproportionale Anstieg am Standort (S) ebenfalls an das Ereignis
des grundberiihrenden Seegangs gekoppelt sein. Wie weiter oben ausgefiihrt, ist dieses jedoch
nicht der Fall, so daR am Standort (SB) der einsetzende Triftstrom und damit der Transport
aus den vorgelagerten Watten als Steuerelement anzusehen ist. Das lokale Ereignis (SB) tritt
damit bei Windstirken > 6 Bft in der Bedeutung hinter dem Triftstrom zuriick. Ursache des
iiberproportionalen Anstiegs ist demnach auch am Standort (SB) das Brechen des Seegangs auf
den in Luv vorgelagerten Brandungs- und Randwatten bei Windstirken > 6 Bft.

Die Zusammenhinge zwischen dem Suspensionsgehalt und der Wellenhohe bzw. dem
Stromweg (Abb. 5.17 und 5.18) bestitigen die oben getroffene Feststellung. Am Standort (S)
ergibt sich in Ubereinstimmung mit den Suspensionsganglinien (Abb. 5.12) bei einer Wellen-
hohe H von ca. 70 em und iiberwiegend brechendem Seegang (> 6 Bft) der Ubergang zum
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Abb. 5.16. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Windgeschwindigkeit — tidebezogene
Mittelwerte
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Abb. 5.17. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Wellenhéhe — tidebezogene Mittelwerte
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Abb. 5.18. Verinderung der Suspensionskonzentration mit dem Stromweg - tidebezogene Mittelwerte
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iiberproportionalen Anstieg der Suspensionskonzentration. Am Standort (SB) ist eine derart
deutliche Verinderung nicht erkennbar. Vielmehr steigt die Suspensionskonzentration von
Anbeginn zunehmend mit der Wellenhohe an.

Die Abhingigkeit der Konzentrationswerte vom Stromweg zeigt ein dhnliches Bild. Am
Standort (SB) steigen die Konzentrationswerte erheblich steiler mit dem Stromweg an als am
Standort (S), was fiir (SB) auf den besonderen Einfluff des Triftstroms hinweist. Die Abwei-
chungen im Sohlmaterial sind nicht so erheblich, als daf} sie eine derart unterschiedliche
Abhingigkeit an beiden Standorten durch zunehmende Strémungsgeschwindigkeiten erkliren
konnen.

Zur Verdeutlichung der mafligebenden und an beiden Standorten unterschiedlichen
Einfluflgroflen auf die Suspension ist die Beziehung zwischen dem Stromweg und der
Suspensionskonzentration (Abb. 5.18) um die zugehorigen mittleren Wellenhéhen um Hoch-
wasser erganzt. Hieraus ergibt sich fiir den Standort (S) ein geordneter Anstieg der Wellen-
hohe mit dem Stromweg und damit eine klarere Abhingigkeit von der Wellenhohe als am
Standort (SB). Dort streuen die Werte der mittleren Wellenhéhen bei gleichem Stromweg
stirker, was den vorherrschenden Einflufl des Triftstroms bestitigt.

Der Streubereich der gemessenen Suspensionskonzentrationen ergibt sich fiir das Einset-
zen des brechenden Seegangs auf den Rand- und Brandungswatten bei 6 Bft am Standort (S)
zu 15 bis 85 mg/l (im Mittel etwa 50 mg/l) und am Standort (SB) zu 50 bis 210 mg/I (im Mittel
etwa 130 mg/l).

GOHREN (1971, s. Abb. 5.01) gibt vergleichsweise fiir beide Standorte — (S und SB) —
mittlere Suspensionskonzentrationen von 120 bis 140 mg/l an. Die auflerdem von GOHREN
(1965, s. Abb. 5.03) bei 6 Bft angegebene Mefireihe im Neuwerker Watt (ohne nihere Orts-
und Parameterbezeichnung) zeigt demgegeniiber mit einer mittleren Konzentration von etwa
320 mg/l héhere Werte. Die bei 7 Bft gemessenen Konzentrationen betragen am Standort (S)
maximal etwa 200 mg/l und am Standort (SB) maximal etwa 350 mg/l (Abb. 5.16). Sie liegen
damit fiir den Standort (SB) ebenfalls unter dem aus der von GGHREN angegebenen Einzel-
mefireihe (Abb. 5.03) gebildeten Mittelwert von ca. 420 mg/l. Die Maximalwerte der gemesse-
nen Suspensionskonzentrationen ergeben sich bei Windstirken von 8 Bft am Standort (S) zu
etwa 220 mg/l und am Standort (SB) zu etwa 420 mg/l.

5223 Einflufl der wellenerzeugten Strémungen
und der Brandungen

Weiteren Aufschluf} {iber den Einfluff der Wellen auf die Konzentrationshohe liefert die
Untersuchung der mafgebenden Stromungsgeschwindigkeiten 0,35 m iiber der Sohle unter
Beriicksichtigung der wellenerzeugten Orbitalgeschwindigkeiten. Die Abschitzung der fiir
mittlere Wellenhéhen um Hochwasser anzusetzenden Orbitalgeschwindigkeit erfolgt entspre-
chend Abschn. 2.3.1 nach LarroNe und McCowan (Abb. 2.15). Die iiber der Orbitalge-
schwindigkeit aufgetragenen Suspensionskonzentrationen sind auflerdem entsprechend der
dem Einzelwert zuzuordnenden Seegangsart gekennzeichnet (Abb. 5.20). Fiir den Standort
(SB) ergeben sich Orbitalgeschwindigkeiten nahe der Sohle auch fiir den von S1ererT als nicht
grundberiihrend klassifizierten Seegang. Auf diese Abweichungen, die auf unterschiedliche
Ansitze zuriickzufithren sind, ist bereits hingewiesen worden. Wihrend Larrone und
McCowan die hochstmégliche Orbitalgeschwindigkeit fiir eine Einzelwelle angeben, geht
StererT von mittleren Wellen im natiirlichen Spektrum aus. Die ermittelten Orbitalgeschwin-
digkeiten sind demnach Maximalwerte fiir mittlere Wellenhéhen. Die Angabe von Orbitalge-
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Abb. 5.20. Verinderung der Suspensionkonzentration mit ug (Orbitalstrémung) und mit ug + ug = u
(iiberlagerte Orbital- und Tidestrémung)

schwindigkeiten in einem Ubergangsbereich auch unterhalb des von SiErerT angegebenen
Grenzwertes ist damit plausibel.

Die wellenerzeugten Orbitalstromungen sind mit der zum Wellenereignis gehérenden
Tidestromung zu iiberlagern. Nach der geltenden Wellentheorie oszillieren die Orbitalstrs-
mungen und fithren in Abhingigkeit von Strémungs- und Wellenfortschrittsrichtung im
Wellental bzw. auf dem Wellenberg zu einer beschleunigten oder verzégerten Tidestromung,.
Fiir die hier anzustellenden Betrachtungen wird von der fiir die Aufwirbelung ungiinstigen
Addition der beiden Stromungsanteile ausgegangen. Die zu iiberlagernde Tidestrémung wird
dabei als Mittelwert aus dem ermittelten Stromweg gebildet, der auf die tatsichliche Tidedauer
bezogen ist.
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Dieses Vorgehen stimmt mit den Feststellungen von WiinscHE (1976) iiberein, der in
Wellenfortschrittsrichtung unter dem Wellenberg die mafgebenden Geschwindigkeiten fiir
die Aufwirbelung des Materials ermittelt hat, da mit zunehmender Windstirke in diesem
Windsektor Wellenfortschrittsrichtung und Strémungsrichtung iibereinstimmen.

Fir die weiteren Untersuchungen sind die fiir die Orbitalgeschwindigkeit zugrunde-
gelegten Wellenhohen um Hochwasser beziiglich ihrer Giiltigkeit fiir das gesamte Tideereignis
zu tiberpriifen. Um Hochwasser ergeben sich die hochsten mittleren Wellenhohen, aber nicht
zwingend gleichzeitig die grofiten Orbitalgeschwindigkeiten. Bei abnehmenden Wasserstin-
den vergrofert sich das Verhiltnis H/d und y/d (Abb. 2.12), wihrend die Wellenfortschritts-
geschwindigkeit ¢ abnimmt. Die Wellensteilheit H/(g-T?) wichst dabei solange, bis die Welle
nach Erreichen des oberen Grenzwertes der Wellensteilheit (Abb. 2.13) und nach Maflgabe
der Seegangscharakteristik unter weiterem Anstieg des Verhiltnisses H/d bricht. Entspre-
chend Abschn. 2.3.1 gelten fiir das Einsetzen der Brandung der Grenzwert

H, min=0,2d (Gl. 5.04)

und fiir die maximale Wellenhthe

(S) : H,,, = 0,44 d°¢ (Gl. 5.05)
(SB): H,,, = 0,32 d°¢ (Gl. 5.06)

Entsprechend Abb. 2.12 baut sich die maximale Wellenhhe kurz nach Thw auf. Bei dann
absinkenden Wasserstinden wird den aufgebauten Wellen die erforderliche Wassertiefe d;,
entzogen, so dafl bei ablaufendem Wasser schnell die maximalen Wellenhohen H,,,, erreicht
werden. Dieses wirkt sich auf die Orbitalgeschwindigkeiten aus, wie nachstehend am Beispiel
eines Meflwertes fiir die Zeit von Hochwasser bis Niedrigwasser deutlich wird.

Tabelle 5.01

H —_— H/d y/d c ug/c ufp
[cm] [-] -] [em/s] gl [em/s]

93 0,17 0,10 622 0,13 81
76 0,28 0,14 544 0,19 103
56 0,37 0,23 433 0,24 104
44 0,44 0,35 361 0,27 97
29 0,58 0,70 265 0,34 90

Fiir den Zeitraum von Niedrig- bis Hochwasser sind die Verhiltnisse umgekehrt. Der
Wasserstand steigt schneller, als sich die zugehorigen maximalen Wellenhéhen aufbauen
kénnen (Abb. 2.12). Da keine Mefergebnisse fiir die Veranderung der Wellenkennwerte tiber
die Tide vorliegen, kann das oben gegebene Beispiel nicht fiir den Zeitraum vor Hochwasser
erginzt werden. Es kann aber nach Abb. 2.12 davon ausgegangen werden, dafl die Orbitalge-
schwindigkeiten hinter den Maximalwerten bei ablaufendem Wasser zuriickbleiben, wie
schematisch auf Abb. 5.21 dargestellt.

Die Ganglinie der Orbitalgeschwindigkeiten tber eine Tide zeigt, dafl die mit der
Wellenhéhe um Hochwasser ermittelte Orbitalgeschwindigkeit ug einen brauchbaren Tide-
mittelwert up ergibt, der mit dem ebenfalls {iber die Tide gebildeten Suspensionswert
gekoppelt werden kann.

Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Ausfithrungen werden die aufgetragenen
Ergebnisse (Abb. 5.20) interpretiert.
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Abb. 5.21. Verinderung von H/d und ug iiber eine Tide (schematisch)

AmStandort (S)ergibtsich ein etwa linearer Anstieg der Suspensionskonzentration
bis zum Einsetzen des weitgehend brechenden Seegangs bei 6 Bft. Die diesem Ereignis
zugehorigen Stromungsgeschwindigkeiten sind bei isolierter Betrachtung der Orbitalge-
schwindigkeit mit rund 80 cm/s, bei der Uberlagerung von Orbital- und Tidestrémung mit
rund 110 em/s angegeben. Sie liegen damit weit oberhalb der von HyursTrOM /ZANKE fiir das
Sohlmaterial (ds; = 0,15 mm) in Abschn. 5.2.2.1 genannten Grenzwerte der Aufwirbelung
(ca. 60 cm/s). Der Kurvenverlauf am Standort (SB) ist dhnlich dem von (S), allerdings
sind die zugehorigen Stromungsgeschwindigkeiten entsprechend der Seegangscharakteristik
kleiner. Der lineare Anstiegsbereich ist begrenzt auf maximale Geschwindigkeitswerte
< 40 cm/s fiir reine Orbitalstrémung bzw. auf < 70 ecm/s fiir die iiberlagerten Stromungen.
Die iiberlagerten Strémungsgeschwindigkeiten liegen damit fiir das Sohlmaterial (ds, =
0,13 mm) ebenfalls iiber den Grenzgeschwindigkeiten der Aufwirbelung (ca. 50 em/s). Nach
den Messungen ist der iiberproportionale Anstieg der Suspensionskonzentrationen fiir beide
Standorte an etwa 40 cm/s voneinander abweichende Stromungsgeschwindigkeiten gekoppelt,
obwohl demgegeniiber die Grenzgeschwindigkeiten der Aufwirbelung aufgrund des an beiden
Standorten nur wenig differierenden Sohlmaterials nur etwa um 10 cm/s voneinander abwei-
chen. Wie unter Bezug auf Abb. 5.20 in Abschn. 5.2.2.1 bereits ausgefiihrt, kann demnach der
iiberproportionale Anstieg nicht mit Hilfe des Uberschreitens eines Geschwindigkeitsgrenz-
werts allein niher beschrieben werden. Vielmehr zeigen auch die iiber den iiberlagerten
Strémungsgeschwindigkeiten aufgetragenen Konzentrationen die Bedeutung der einsetzenden
Brandung auf den Rand- und Brandungswatten. Auch WinscHE (1976) hat hierauf anhand
der von ihm in brechenden Wellen gemessenen Lufteinschlagsmengen von bis zu 47 %
hingewiesen.

Am Standort (SB) kann das vorhergehend festgestellte gleichzeitige Einsetzen der Grund-
beriihrung des Seegangs an der Mefistelle und das Brechen des Seegangs auf den Brandungs-
und Randwatten dahingehend differenziert werden, dafl der Beginn des grundberiihrenden
Seegangs noch in den linearen Anstiegsbereich der Suspensionskonzentrationen fillt und erst
mit dem Einsetzen der Brandung auf den vorgelagerten Watten der iiberproportionale Anstieg
beginnt (Abb. 5.20). Der untergeordnete Einfluff der Grundberiihrung des Seegangs auf die
Suspensionskonzentrationen wird hierdurch bestitigt.

Da am Standort (SB) ein brechender Seegang nicht méglich ist, aber gleichwohl mit dem
Einsetzen der Brandung auf den Randwatten und Brandungswatten der iiberproportionale
Anstieg beginnt, bestitigt sich hier die bereits festgestellte Bedeutung des Triftstromes. Er
transportiert das aufgewirbelte Material zur Mefistelle und fiihrt dariiber hinaus in Verbin-
dung mit dem nicht brechenden Seegangsanteil zu einer etwa linear mit der iiberlagerten
Strémungsgeschwindigkeit u ansteigenden Suspensionsgrundlast. Diese Grundlast steigt in
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Abhingigkeit von der Grofle und der Charakteristik der in Luv vorgelagerten Wattflichen,
wobei das einmal aufgewirbelte Material wegen der hohen Turbulenzen nur in geringem
Umfang wieder sedimentiert (vgl. WinscuE, 1976) und damit zu einer fortschreitenden
Konzentrationsanreicherung fithrt. Dieser Suspensionsanteil wird dann bei entsprechenden
Windvoraussetzungen durch die erhdhte und iiberproportional mit der Wellenhéhe anstei-
gende Brandungssuspension iiberlagert.

Zur weiteren Untersuchung der Zusammenhinge von Konzentrationsanstieg und iiberla-
gerter Orbital- und Tidestrémung sind die Suspensionswerte iiber der Strémungsgeschwin-
digkeit u zu Mittelwerten zusammengefafit aufgetragen (Abb. 5.22). Der lineare und der
tiberproportionale Anstiegsbereich der Kurven werden anhand der festgestellten Verinderung
mit dem Einsetzen iiberwiegender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten abgegrenzt.
Am Standort (S) ist der Beginn des Wellenbrechens durch das Wellenereignis

Hy pin = 0,2 d (Gl. 5.04)
beschrieben. Fiir den Standort (SB) liegen Parallelmessungen der Wellenhéhen auf den
vorgelagerten Rand- und Brandungswatten nicht vor. Vereinfachend wird die Unterscheidung

der Anstiegsbereiche anhand der fiir das Einsetzen der Brandung mafigebenden Windge-
schwindigkeit (Abb. 5.16) von 11,5 m/s gewahlt.

Die aus den Meflergebnissen gebildeten Mittelwerte (Abb. 5.22) bestitigen fiir beide

S Cerlffc, a |Cer |t(C)

& 571147+ 20] 48] 96
Cerlmgit) 2 |48| | 25| a9 | 98
8 |29| | 32(125 107
0| 50| |20|129 104
58| 51| | 510170
45 | 44 60101
61161 |72]125
79 | as 86
128119 175
174 |182| | 89|209
971285
364

(Cormos 3 8002200
Cer, =116mglt ;

AC
L E L
<

t 5 1 A
100 ° 150 Glcmls)

|

|

t
50

LAE. :G, = 70cmis As : Uy =110cm/s

Abb. 5.22. Mittelwerte der Suspensionskonzentration/iiberlagerte Strémungsgeschwindigkeit

Standorte (S und SB) grundsitzlich den Kurvenverlauf mit anfanglich linearem und anschlie-
end iiberproportionalem Anstieg mit dem Einsetzen der Brandung.

Der Vergleich der Kurven fiir beide Standorte zeigt auch, dafl im linearen Bereich der
Anstieg der Suspensionskonzentrationen mit der Stromungsgeschwindigkeit am Standort (SB)
stirker, im iiberproportionalen Bereich sogar deutlich stirker als am Standort (S) ist. Die
unterschiedlichen Anstiegsbereiche an beiden Standorten kénnen niherungsweise mit nach-
stehenden, nicht dimensionsechten Funktionen beschrieben werden:
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(S): 1Ccr = 0,11 + 40 [mg/l]; T < 110 [cm/s] (Gl. 5.07)
gCor = 0,0024 0%’ —68 [ “1; =110[ * ] (Gl. 5.08)

(SB): Cor = 0,41 + 88 [mg/l]; U < 70 [cm/s] (Gl. 5.09)
Cor = 0,008 =25 [ “]; = 70[ “ ] (Gl 5.10)

Eine Weiterentwicklung zu dimensionsechten Beziehungen ist wegen der in Abschn. 2
erliuterten Einschrinkung nicht sinnvoll. Hiernach ist zu bedenken, dafl weniger die Uber-
windung der kritischen Schubspannung, die z. B. mit dem Ansatz von HYuLsTROM oder
SHIELDS (vgl. z. B. Vanoni, 1977) beschrieben werden kann, als vielmehr die hohen Turbu-
lenzen in den brechenden Wellen mit dem schwer zu erfassenden Lufteinschlag wesentlichen
Einfluff auf die Suspensionskonzentration haben.

Zur weiteren Diskussion werden die Quotienten gebildet aus den Mittelwerten Cey und
_CKCT“ (Abb. 5.23). Hierbei gibt ECT,, den Konzentrationsmittelwert am Standort bei einsetzen-
der Brandung auf den Rand- und Brandungswatten bzw. die Schnittpunkte der Kurven fiir
Cer und gCer (vgl. Abb. 5.22) an. Diese Werte sind in Abb. 5.23 iiber Au = u-u,

fic) tcj
;& = = | | = D
Slavu 5/5’. z, SBlau E/L‘. Gy
4 1-45( 1.0 |0.87 | + |-50| 0,720.85 50
-32(086(091 -45| 0,77 0,87 :
-1910,94|10.94 -38| 1,080.89
-10|0,78|0.97 -30| 111|091
- 2| 114|099 -19| 0, 950,94
eo|- 3082 — -10| 0,870.97 4.0
4 1,.20(1,16 2| 108101 t
14| 1.55|1,69 | o|- 5| 0,74 —
24|2,53(2,38 6| 151125
42(3,41|3.56 19| 1,8002,00
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Abb. 5.23. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der iiberlagerten Strémungsgeschwindigkeit u,
bezogen auf den Konzentrations- und Geschwindigkeitswert (Ccr_ u. u ) bei einsetzender Brandung auf
den Rand- und Brandungswatten

aufgetragen, wobei u_dem Wert Ecr,, zugeordnet ist. Die Kurven beschreiben den relativen
Konzentrationsanstieg an den Standorten (S und SB), bezogen auf den Konzentrationswert bei
einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten in Abhingigkeit von der
Differenz Au der Strémungsgeschwindigkeiten (Differenz zwischen der Geschwindigkeit fiir
das Einzelereignis und der Geschwindigkeit fiir das Ereignis des Einsetzens der Brandung auf
den Rand- und Brandungswatten). Fiir beide Standorte zeigen sich praktisch einander
deckende Kurven, die genihert in den beiden Anstiegsbereichen durch folgende Funktionen
beschrieben werden:
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linearer Anstiegsbereich (keine Brandung, Au < O)

D, = 0,064% +1 (Gl. 5.11)

U

iiberproportionaler Anstiegsbereich (mit Brandung, Au = O)

== = 1,2
Dis = 0,06 28 4 1 + (¥ ) (G. 5.12)
uo uu
(Stromungs-Brandungsanteil)

AU = U — Uy, uy: Bezugsstromungsgeschwindigkeit am Standort bei einset-
zender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten.

o = Up, = 20 cm/s

Die Absolutwerte der Suspensionskonzentration ergeben sich durch Multiplikation des
Konzentrationswertes ECT,, mit dem Anstieg D.

Die mit den o. a. Gleichungen angegebenen Beziehungen lassen erkennen, dafl unabhin-
gig von der Seegangscharakteristik beider Standorte der relative Suspensionsanstieg gleich
grof} ist, wenn die Stromungsverhiltnisse auch die Zufuhr suspendierten Materials aus in
Stromungsrichtung vorgelagerten und mit Brandung beaufschlagten Watten ausweisen. Eine
Ubertragbarkeit dieser Beziehung auf andere Wattgebiete wird nur nach Uberpriifung durch
weitere Vergleichsmessungen an anderen Standorten méglich sein. Allgemeinere Aussagen
konnen hier nur insoweit getroffen werden, als das Verhiltnis der Suspensionskonzentratio-
nen an beiden Standorten (z. B. 116 mg/l zu 51 mg/l = 2,3) etwa den aus den Strémungsver-
hiltnissen herzuleitenden Einzugsgebieten entspricht und damit die Konzentrationshéhe etwa
der Grofle des Einzugsgebietes proportional ist. Dieses ist in Ubereinstimmung mit Mefer-
gebnissen aus Prielen, die im Vergleich zur Umgebung héhere Konzentrationswerte auswei-
sen (CHRISTIANSEN, 1974).

Der in Abb. 5.23 dargestellte Zusammenhang setzt voraus, daff neben der Suspensions-
konzentration auch die mit dem Windeinfluf verinderte mittlere Tidestrémung sowie die aus
der mittleren Wellenhhe um Hochwasser zu berechnende Orbitalgeschwindigkeit bekannt
sind. Entsprechende Messungen sind mit erheblichem Aufwand verbunden und erschweren
damit die Handhabung. Da fiir die hier durchgefiihrten Messungen auch die zugehérigen
Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten vorliegen, kann dieser Zusammenhang unter gering-
fiigiger Vergroberung in Abhingigkeit von der Windstirke dargestellt werden (Abb. 5.24).
Diese Beziehung zeigt dann am anschaulichsten, welche Windverhiltnisse zu welcher
Gréfenordnung der Suspensionskonzentration fiihren. Ab Windstirken um 6 Bft und dem
dann deutlich in der Natur auf den Rand- und Brandungswatten zu erkennenden Brechen des
Seegangs steigt die Suspensionskonzentration mit jeder weiteren Windstirke um etwa das
Zweifache des Ausgangswertes an.

Die Anstiegsbereiche konnen dabei mit nachstehenden vereinfachten Funktionen angege-
ben werden:

Linearer Anstieg (V1 = 11,5 m/s)

Vo
F=F = O’BV_+ 0,77 [-] (Gl. 5.13)

*
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Uberproportionaler Anstieg (V1 = 11,5 m/s)
Vi Vr\’
F = FL + FE = 0,23_— + 0,77 o [—] (Gl. 5.14)
* V.

V. = 11,5 m/s: Windgeschwindigkeit bei einsetzendem Brechen des Seegangs auf den Rand-
und Brandungswatten

Die Suspensionskonzentration EVT am Standort ergibt sich dann in Abhingigkeit von
dem Konzentrationswert Ccr, bei einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswat-
ten (V,, = 11,5 m/s) mittels der o. a. Gleichungen zu

Cy, = F x Cqr, (Gl. 5.15)

Fi=—1_

0. Cop=FxCly ;, F=FR+FR
Cc1 : Konzentrationswert am Standort
* pel einsetzender Brandung auf

50 J den Rand-u. Brandungswatten (4°C)

VT : Mittiere Windgeschwindigkeit flr den
Zeitraum der Wa sserfuhrung wahrend der
40 Tide und 3h davor

E’ :Mittlere Suspensionskonzentra-

tion tdr ein Ticeereignis mit

30 A der mittieren Windgeschwidig-
keit Vr(4°C . t,=125h)
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Abb. 5.24. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Windstirke, bezogen auf den Konzentra-
tionswert beim Einsetzen der Brandung (Rand- u. Brandungswatt)

Die Verwendung eines so vereinfachten Ansatzes ist gerechtfertigt, da die physikalisch
exakte Beschreibung der vielfiltigen Zusammenhinge, insbesondere zwischen dem angreifen-
den Wind, den dadurch ausgelsten Orbital- und Triftstrombewegungen, der Tidestromung,
den morphologischen Randbedingungen und dem Sohlmaterial, bisher nicht gelungen ist.

Die in den Abb. 5.16 bis 5.18 und 5.20 aufgetragenen Abhingigkeiten der Suspensions-
konzentration von verschiedenen Parametern zeigen in jedem Fall eine erhebliche Streuung
der Konzentrationen um die Mittellinie. Die Genauigkeit der niher untersuchten Beziehung
zwischen den Orbital- und Triftstromungen (Abb. 5.20) und den Konzentrationswerten
entspricht dabei der einfacheren Betrachtungsweise iiber die Windgeschwindigkeiten (Abb.
5.16). In ihr sind dann die Vielzahl der Einflufgréfen impliziert und durch die iiber die Tide
integrierten Konzentrationen fiir steigende Windstirken auch die Parallelitit von Wind- und
Stromungsrichtung erfafit.
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523 Extremwertbetrachtungen zur Suspensionskonzentration

Suspensionsmeflergebnisse liegen fiir Windstirkenmittelwerte iiber eine Tide (ca. 15-
Stundenmittel) von maximal 8 Bft vor mit zugehorigen Wellen- und Stromungskennwerten.
Die integrierten Werte der Suspensionskonzentrationen sind in Abhingigkeit von den nach-
stehenden Parametern aufgetragen und werden im Hinblick auf ihre Extremwerte extrapoliert.

1. Abweichung von der mittleren Tide Abb. 5.06

2. Windstirke (Mittelwerte aller Messungen) Abb. 5.10

. Wellenhohe und Tidephase Abb. 5.15
. Windgeschwindigkeit Abb.5.16
. Wellenhshe Abb. 5.17
. Stromweg Abb.5.18

7. Orbital- und Strémungsgeschwindigkeit Abb. 5.20
Die fiir die Extremwertextrapolation geltenden Grenzwerte der Parameter werden anhand
von vorliegenden maximalen Meflwerten wie folgt bestimmt:

Zu 1: Sturmflut vom 3. 1. 1976; Abweichung von der mittleren Tide rd. 1,8

Zu 2 u, 4: Maximalwert der iiber eine Tide gemessenen Windgeschwindigkeit rd. 28 m/s,

d. h. ca. 10 Bft (vgl. Abb. 4.02)

Zu 3 u. 5: Maximalwert der Wellenhéhen bei (S) H,,,, = 130 cm, bei (SB) H,,,p, = 95 cm

(vgl. Abb. 4.02)

Zu 6: Oberer Grenzwert des Stromweges ortsabhingig und nur niherungsweise aus den

von GOHREN (1968) angegebenen Meflwerten herzuleiten mit rd. 30 bis 35 km/Tide.

Angabe gilt fiir das Neuwerker Watt (SB). Fiir Scharhérn liegen keine niheren Angaben

vor. Aufgrund besonderer Strémungsbedingungen (richtungskonstante Strémung ab

7 Bft) kann vor Scharhérn von mindestens gleichgrofiem Stromweg wie auf dem hohen

Watt ausgegangen werden.

Zu 7: Maximalwerte der mafigebenden Orbitalgeschwindigkeit um Hochwasser ergeben

sich aus den maximalen Wellenhéhen sowie dem zugehérigen grofiten Verhilnis H/d
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von 0,22 fiir (S) und 0,16 fiir (SB) (Abb. 2.13). Nach Abb. 2.15 ist die maximale mittlere
Orbitalgeschwindigkeit rd. 140 cm/s fiir (S) und rd. 110 em/s fiir (SB) beiy/d <0,1. Die
Maximalwerte der mittleren richtungskonstanten Tidestrdmungsgeschwindigkeit erge-
ben sich aus maximalem Stromweg (vgl. vorstehend zu 6) zu rd. 80 cm/s fiir (S) und zu
rd. 70 cm/s fiir (SB). Durch Uberlagerung beider Geschwindigkeitsmaxima wird fiir (S)
max. U = 220 ecm/s, fiir (SB) max. u = 180 cm/s.

Die Ergebnisse der mit diesen Grenzwerten der Parameter durchgefiihrten Extrapolation sind

in nachstehender Tabelle 5.02 zusammengestellt, wobei der aus den Meflergebnissen abzulei-

tende Anstiegstrend bis zum jeweiligen Grenzwert fortgesetzt worden ist.

Tab. 5.02

Parameter max. SusEensionskonz.
max. Cer [mg/l]
(&) (SB)

Abweichg. v. d. mittl. Tide 500 1200
Windstirke (alle Sektoren) (500) (1000)
Wellenhéhe/Tidephasen 500 1150
Windgeschwindigkeit 550 1150
Wellenhéhen 550 1150
Stromweg 500 1250
Orbital- und Strémungsgeschwindigkeit 500 1200

Im Mittel max. Cep rd. 500 rd. 1200

Verhiltnis der max. Suspensions-
konzentration der Standorte (S)/(SB): 2.4

Die angegebenen Extremwerte sind maximale Mittelwerte der Suspensionskonzentration
iiber eine Tide (ty; = 12.5 h) bei einer Bezugstemperatur des Wassers von 4 °C. Bei weiter
absinkenden Temperaturen erhohen sich diese Werte nach der von DiLLo (1960) angegebenen
Beziehung (Gl. 2.15, Abb. 2.17), wobei zu beriicksichtigen ist, daf8 diese bei Temperaturen
< 4 °C stark exponentiell ansteigt. Sie ist im Salzwasser mit abgesenktem Gefrierpunkt bisher
nicht iiberpriift worden. Da Messungen bei Temperaturen < 4 °C nicht vorliegen, wird hier
auf eine weitere Extrapolation anhand der o.a. Beziehung von Diiro verzichtet. Es sei
angemerkt, daf8 sich nach DiLLo die Konzentrationswerte bis zum Gefrierpunkt gut ver-
doppeln.

Das Verhiltnis der Suspensions-Extremwerte beider Standorte ergibt sich zu 1: 2,4 und
entspricht damit in der Grofienordnung dem unter Abschn. 5.2.2.3 angegebenen Verhiltnis
der Konzentrationswerte bei einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten.
Die Uberlegungen beziiglich der Bedeutung der Grofle der Einzugsgebiete werden insofern
auch auf die Extremwerte zu iibertragen sein, zumal die Einzugsverhiltnisse auch bei
extremem Windeinfluf keine wesentliche Verinderung mehr erfahren kénnen. Die mit
Brandung beaufschlagten Wattflichen sind durch tiefes Wasser (> 10 m) zur offenen See bzw.
zur Till hin abgegrenzt und kénnen damit auch bei extremen Stromungsverhltnissen keine
zusitzliche Suspensionszufuhr aus anderen Brandungsgebieten bringen. Die angegebene
Bezichung des gleichen relativen Anstieges der Suspensionskonzentration mit der Windstirke
(Abb. 5.24) kann unter dieser Voraussetzung fiir beide Standorte entsprechend bis zum
Extremwert extrapoliert werden.
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Die Hiufigkeitsverteilung der tatsichlich gemessenen Konzentrationseinzelwerte (ohne
Temperaturbereinigung, Abb. 5.25) zeigt, daf} die Extremwerte bereits bei Windstirken von 7
bis 8 Bft als Einzelwerte erreicht werden. Die als Mittelwerte iiber die Tide angegebenen
Extremwerte erscheinen demnach bei weiterem Anstieg der Windstirken auf maximale
Tidemittelwerte von etwa 10 Bft erreichbar.
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Abb. 5.25. Hiufigkeitsverteilung der gemessenen Suspensionskonzentrationen fiir die Windsektoren
240°-360° (Scharhérn) und 210°-360° (Scharhornbalje); Anzahl der Meflwerte: Scharhérn
650, Scharhérnbalje 680

Die Maximalwerte der von GBHREN (1965, 1971, 1972; Abb. 5.02, 5.03 und 5.05) fiir das
Neuwerker Watt angegebenen Konzentrationen liegen mit iiber 800 mg/l in der Gréfienord-
nung derjenigen des Standortes (SB) (vgl. Tab. 5.02). Mit Suspensionskonzentrationen von
1000 mg/] als maximalem Meflwert, ermittelt aus einem Probenvolumen von 210 | bei 2 bis 3
Minuten Pumpzeit, kommt WiiNscHE (1976) zu dhnlichen Werten. Seine Angaben gehen auf
Messungen mit vergleichsweise groberem Sohlmaterial (ds; = 0,2 mm) auf einem Riff vor Sylt
(Brandungswatt) zuriick. Die Meflergebnisse vor Scharhérn, Standort (S), weisen derart hohe
Konzentrationen nicht auf (etwa nur 50 %). Die Abweichung kann durch die unterschiedli-
chen Neigungen der Strandprofile (SiererT, 1973 und WiinscHE, 1976) erklirt werden. Die
Strandneigung vor Scharhérn weist weniger als den halben Wert der Neigung von Sylt auf, so
daf} vor Sylt die Wellenenergie auf kiirzerem Wege in 6rtlich stirkere Turbulenzen umgesetzt
wird, Weiterhin ist der Mefistelle von Scharhorn kein Riff mit den daraus resultierenden
erhohten Turbulenzen und Suspensionsaufwirbelungen vorgelagert (vgl. Abschn. 5.2.1).
Dariiber hinaus ist der wesentliche Einfluff der aus der Brandung und der Tidebewegung
kommenden kiistenparallelen Transportstromung von WiiNscHE nicht niher angegeben.

Es soll nachfolgend noch auf die von WoHLENBERG (1954) am Hindenburgdamm bei
WSW-Sturm, Stirke 8 Bft, gemessenen Suspensionskonzentrationen hingewiesen werden. Bei
einer Entnahmetiefe von nur 10 cm unter der Oberfliche kommt WoHLENBERG mit dem von
ihm entwickelten Schopfgerit (WoHLENBERG, 1950) zu mittleren Suspensionskonzentratio-
nen von iiber 2500 mg/l auf der Luvseite des Dammes. Diese hohen Konzentrationswerte in
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geringer Entnahmetiefe sind nach den morphologischen Randbedingungen plausibel. Das
Sohlmaterial ist erheblich feinkorniger (Korngréfenanteil < 0,02 mm zwischen rd. 10 und
70 %) als am Standort (S) mit weniger als 1 % Anteil < 0,02 mm. Dieses fiihrt in Verbindung
mit den erhhten Turbulenzen im Bereich des Dammes mit Energieumsetzung auf kiirzestem
Wege zu den grofien Suspensionskonzentrationen nach WOHLENBERG.

53 Schluflifolgerungen aus Abschn. 5.2

Fiir beide Standorte (S und SB) gilt:

— Der Gehalt an suspendierten Feststoffen ist abhiingig von Richtung und Stirke des Windes
und den dadurch beeinfluffiten Seegangs- und Stromungsverhiltnissen.

- Die Konzentrationen der Suspensionen steigen in allen Windsektoren bei dhnlichen Rand-
bedingungen (Morphologie und Tide) linear und unterschiedlich stark an mit den wihrend
einer Tide bewegten Wassermengen (Abweichung zur mittleren Tide).

— Die Suspensionskonzentrationen an einem Standort setzen sich, abhingig von der Seegangs-
charakteristik und der Windstirke, aus einem Anteil lokal aufgewirbelter Suspensionen und
einem Anteil mit der Stromung aus luvseitig liegenden Einzugsgebieten herangefiihrter
Suspensionen zusammen.

- Die Suspensionskonzentrationen sind in Wattgebieten mit ausgedehnter Brandung iiber-

wiegend von der Wellenhéhe und in brandungsfreien Watten mehr vom Stromweg abhin-

gig. Im brandungsfreien Watt werden mit zunehmenden Windstirken und zunehmendem

Triftstrom die Suspensionskonzentrationen wesentlich durch in Luv vorgelagerte Turbu-

lenzzonen bestimmt, wihrend in Watten mit ausgedehnter Brandung mehr das lokale

Ereignis die Konzentrationen bestimmt.

- In den Wattgebieten mit ausgedehnter Brandung beginnt ab etwa 6 Bft mit einsetzendem
Brechen des Seegangs ein iiberproportionaler Anstieg der Suspensionskonzentrationen. Zur
gleichen Zeit kommt es auf dem brandungsfreien Watt mit in Luv vorgelagerten Brandungs-
watten durch den bei 6 Bft stark ansteigenden Triftstrom ebenfalls zum iiberproportionalen
Anstieg.

— Mit wachsender Windstirke und groflerem Triftstrom nimmt der Anteil der aus angrenzen-
den Watten herangefithrten Suspension zu.

- Ein wesentlicher Einfluff des grundberiihrenden und nicht brechenden Seegangs auf die
Suspensionskonzentration ist nicht festgestellt worden.

— Auf den Rand- und Brandungswatten ist der iiberproportionale Suspensionsanstieg an die
erhohten Turbulenzen insbesondere aus dem Lufteinschlag des brechenden Seegangs mit
iiberlagerten Tide- und Orbitalstrémungen > 110 cm/s gekniipft.

— Die urspriingliche Aufwirbelung der Suspension erfolgt iiberwiegend in den brandungsbe-
aufschlagten Wattgebieten.

— Der Triftstrom ist das hauptsichliche Transportmittel des in den Brandungswatten suspen-
dierten Materials.

— Die auf einen Standort gerichteten Stromungen (Einzugsgebiet) bestimmen die Hohe des
Suspensionswertes. Der Konzentrationswert steht dabei in einer direkten Beziehung zur
Grofle und zum morphologischen Charakter des Einzugsgebietes.

- Die relative Konzentrationszunahme mit der iiberlagerten Orbital- und mittleren Tidestro-
mungsgeschwindigkeit ist, bezogen auf den Konzentrationswert bei einsetzender Brandung
(~ 6 Bft) auf den Rand- und Brandungswatten, an beiden Standorten gleich (Gl 5.11 u.
5.12). Sie kann auch in Abhingigkeit von der Windstirke (Geschwindigkeit) mit einheitli-
chen Beziehungen beschrieben werden (Gl. 5.13 und 5.14).
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— Fiir den auflandigen Windsektor steigen die mittleren Suspensionskonzentrationen iiber
eine Tide (bezogen auf 4 °C) bei mittleren Windstirken fiir den Referenzzeitraum (Abb.
5.24) zwischen 0 und 6 Bft am Standort

Scharhorn (S) von rd. 40 auf 50 mg/l (Brandungs-/Randwatt)

Scharhérnbalje (SB) von rd. 85 auf 115 mg/l (brandungsfreies Watt)
und bei maximal gemessenen Windstirken von 8 Bft am Standort

Scharhorn (S) auf rd. 200 mg/1

Scharhérnbalje (SB) auf rd. 400 mg/I

- Die Extremwertextrapolation ergibt fiir maximal im Referenzzeitraum mdogliche mittlere
Windstirken (10 Bft) Suspensionskonzentrationen, bezogen auf 4 °C, fiir

Scharhérn (S) von rd. 500 mg/l
Scharhérnbalje (SB) von rd. 1200 mg/1

- Die Suspensionsganglinie iiber die Tide ist der der Strémung dhnlich, wobei die Konzentra-
tionshéhe wesentlich durch die in Strémungsrichtung vorgelagerten Ereignisse und die
morphologischen Randbedingungen bestimmt ist.

~ Die Asymmetrie der Wellen bei Gegenliufigkeit von Wellen (Wind) und Strémung fithre zu
friihzeitigem Brechen der Wellen und damit zu erhéhten Turbulenzen und Suspensions-
konzentrationen.

— Die iiber das Jahr aufgenommenen Bodenproben im Umfeld des Standorts weisen in den
Sommermonaten eine Zunahme, in den Wintermonaten eine Abnahme der Feinstteile aus
und korrelieren eng mit hoheren Suspensionskonzentrationen im Winter und entsprechend
niedrigeren im Sommer.

6. Anwendungsmoglichkeiten
6.1 Mathematische Modellierung des Sedimenttransportes
6.1.1 Allgemeines

Fiir den im Kiisteningenieurwesen titigen Ingenieur ist der Sedimenttransport, bestehend
aus dem Geschiebetrieb und der hier zu betrachtenden Suspension, von besonderer Bedeu-
tung, da mit thm die Fragen der ausreichenden Tiefen der Schiffahrtswege im Ausbau und in
der Unterhaltung, des Bestandes der Kiistenschutzbauwerke sowie der Randbedingungen fiir
Planungsaufgaben eng verbunden sind. Vornehmlich bei der Planung von Grof8bauvorhaben
sind die Auswirkungen auf den bestehenden Sedimenthaushalt aufzuzeigen und zu beurteilen.
Da das vorhandene natiirliche Gleichgewicht entweder so wenig wie méglich oder aber nach
bestimmten Zielsetzungen verindert werden soll, ist eine moglichst umfassende Beschreibung
des ,,Ist-Zustandes und der dann aus den Bauwerken zu erwartenden Verinderungen von
Interesse.

Dem Ingenieur stehen bisher aufler einigen empirisch ermittelten Zusammenhingen und
Erfahrungen iiber die Sedimentbewegung nur wenige geeignete Hilfsmittel zur Verfiigung.
Mathematische Modelle konnen ein derartiges Hilfsmittel sein, wenn sie mit ausreichender
Genauigkeit die tatsichlichen Ereignisse beschreiben.

Die Modelle miissen sowohl auf den als gesichert geltenden physikalischen Beziehungen
als auch auf Ergebnissen aus Natur- und Modellmessungen aufbauen. SiNDERMANN (1978)
fihrt hierzu aus, daf} fiir die Modelle im Sinne der praktischen Nutzanwendung Vereinfa-
chungen und Arbeitshypothesen formuliert werden miissen, die die Konzipierung eines
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grofiriumigen Modells erlauben. Die so vereinfachten Modelle konnen dann schrittweise
verbessert und an den neuesten Kenntnisstand angepaflt werden, wobei als oberstes Ziel eine
in der Praxis verwendbare Abschitzung des Transportes gilt. Nach StiNDERMANN fiihrt diese
Betrachtung weg vom mikroskopischen Einzelkorn (mikroscale) hin zu vereinfachenden,
groberen Formulierungen der physikalischen Zusammenhinge.

6.1.2 Modelle zur Untersuchung des Sedimenttransportes

Der Aufbau eines Modells wird wesentlich durch die Art des Transportes bestimmt. Es
ist zu beachten, daff z. B. fiir iiberwiegenden Transport in Suspension nicht Ansitze verwen-
det werden, die auf Uberlegungen und Messungen mit vorherrschendem Geschiebetrieb
(»,bed-load*) zuriickgehen. DiLLo (1960) gibt unter Anwendung der von EInsTEIN (VANONI,
1977) ermittelten ,,bed-load-funktion einen Anhalt, welche Transportart fir das Unter-
suchungsgebiet mafigebend ist. Hiernach erfolgt der iiberwiegende Transport in Suspension
fiir einheitliches Sohlmaterial der Korngréfie 0,2 mm ab einer Strémungsgeschwindigkeit von
rd. 80 cm/s. Ubertragen auf das Untersuchungsgebiet mit ds, zwischen 0,13 und 0,15 mm
iiberwiegt der Transport in Suspension bereits bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten,
die etwa zwischen 50 und 80 cm/s liegen. Vergleicht man diese Geschwindigkeiten mit den
iiberlagerten Orbital- und Tidestrémungsgeschwindigkeiten der Standorte (S) und (SB) (vgl.
Abschn. 5.2.2.3), so ergibt sich, dafl bei (SB) etwa ab 3 bis 4 Bft, bei (S) etwa ab 5 Bft der
Transport iiberwiegend in Suspension erfolgt. Hieraus folgt die Notwendigkeit eines zumin-
dest fiir groflere Windstirken ausreichenden Ansatzes des Suspensionstransports fiir das
Untersuchungsgebiet Neuwerk/Scharhérn.

Zunichst werden nachfolgend Voraussetzungen benannt, die bei der Modellierung des
tideabhingigen Sedimenttransports zu beriicksichtigen sind:

— instationire und turbulente Strémungsverhiltnisse, bedingt durch Tide, Wind und daraus
resultierende Wellen- und Triftstrémungen sowie Dichtestrémungen,
- nicht homogenes Sohlmaterial mit bereichsweise unterschiedlicher Kornverteilung.

Diese Voraussetzungen beinhalten jede fiir sich sehr komplexe Einzelvorginge, die in
einem ersten Modell aus den unter Abschn. 2. angegebenen Griinden nur vereinfacht
formuliert werden kénnen. Wie dort ausgefiihrt, sind bei Transportbetrachtungen grundsitz-
lich die Bereiche ,,bed- und suspension-load* wegen ihrer abweichenden physikalischen
Gesetzmifigkeiten zu unterscheiden. Eine wesentliche Vereinfachung besteht darin, diese
Bereiche dennoch zusammenzufassen und mit einer Niherungsbeziehung, wie auch von
Divro (1960) fiir die Ermittlung der iiberwiegenden Transportart verwendet, zu beschreiben.
Beispiele fiir solche als ,,total-load* bezeichneten Ansitze sind bei Vanont (1977) nachzule-
sen und z. B. von EinsTEIN-BrROWN (BrOWN, 1950) und EnGcELUuND-HANSEN (1967) ange-
geben.

Unter Verwendung derartiger Ansitze hat SUNDERMANN (1978) ein Modell vorgestellt,
das nachstehend skizziert wird. Es geht von folgenden vereinfachenden Arbeitshypothesen
aus:

— schrittweise Homogenitit des Sediments

- Sedimenttransport, verursacht durch das dreidimensionale Schubspannungsfeld des sich
bewegenden Wassers

— Transportmechanismus aus Wechselwirkung von Strémung, Sediment und Sohle

- Ansitze fiir richtungskonstante Stromungen auch unter Tideverhiltnissen giiltig

- Sedimenttransport je nach Genauigkeit des Untersuchungszieles in sog. ,,scales* unterteil-
bar und durch unterschiedliche Modelle beschreibbar
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Nach diesen Hypothesen wird der Transport in diesem Modell in Abhingigkeit von der
Schubspannung auf das Korn beschrieben, wobei das Einsetzen des Transportes z. B. mit
Hilfe des SuieLDs- oder HyursTROM-Diagramms (Vanoni, 1977, s. Abb. 2.15) bestimmt
wird. Die Anwendbarkeit der Diagramme, die unter stationiren und richtungskonstanten
Stromungsvoraussetzungen ermittelt worden sind, auf instationire Tidebewegungen geht auf
die von Mapson und GRAaNnT (1976) durchgefiihrten Betrachtungen zuriick. Der eigentliche
Transportmechanismus wird dann, wie oben erwihnt, z. B. mit der von EINSTEIN-BROWN
angegebenen ,,total-load-funktion* beschrieben.

Fiir die Modellierung im ,,mesoscale®, d. h. in Bereichen der Sohlverinderungen von
Dezimetern bis Metern, wird neben der reinen Schubspannungsbeziehung noch die Vertikal-
komponente der Turbulenzstrémung mit einem orts- und zeitabhingigen Austauschkoeffi-
zienten als Niherungsbeziehung erfaflt (SUnNDERMANN, 1978), so daf} auch dieser fiir den
Transport wichtige Einflufl berticksichtigt ist. Die mathematische Beschreibung erfolgt dann
durch Lésung von dreidimensionalen Gleichgewichtsbeziehungen, wobei das betrachtete
Gebiet mit Hilfe eines orthogonalen Rechengitternetzes vertikal und horizontal gegliedert ist.
Innerhalb der durch das Rechengitternetz gebildeten Einheiten wird der Gleichgewichtszu-
stand formuliert und mittels eines hier nicht niher zu beschreibenden Differenzenverfahrens
gelost.

Die iiber dieses Modell ermittelten Ergebnisse hat SUNDERMANN mit denen von hydrauli-
schen Modellen mit beweglicher Sohle verglichen und hierfiir ausreichende Ubereinstimmung
festgestellt. Befriedigende Naturmessungen, die einen direkten Vergleich erméglichen, liegen
aber nur unzureichend vor. Dieses gilt insbesondere fiir hohere Strémungs- und Orbitalge-
schwindigkeiten von Windtiden. Die in dieser Arbeit angegebenen Konzentrationswerte der
Suspensionen konnen deshalb einen Anhalt bieten. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dafl sie

nur den Suspensionsanteil erfassen, nicht aber Aussagen iiber den sohlnahen Transport
machen.

Eine Weiterentwicklung des SUNDERMANN-Modells unter Einbeziehung des winderzeug-
ten Seegangs ist vorgesehen, wobei analog zu dieser Arbeit die Grundstrémung (Tide und
Trift) durch eine Orbitalstrémung tiberlagert werden soll. Die oszillierende Orbitalstromung
trigt zwar direkt nicht zum Transport bei (Mapson und GRANT, 1976), 1st aber periodisch
das Sediment von der Sohle und macht es fiir den Transport verfiigbar. Nach den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit wird im Bereich der Brandungs- und Randwatten mit Einsetzen der
Brandung auch der Einflufl des Lufteinschlags auf das Sohlmaterial und dessen Verfiigbarkeit
fiir den Transport bei der Weiterentwicklung zu beriicksichtigen sein sowie die von FiHR-
BOTER et al. (1981) angegebene biogene Stabilisierung des Wattbodens, um ausreichende
Ubereinstimmung mit den Naturvorgingen zu erzielen.

Mit diesem von SUNDERMANN angegebenen Modell kann der Suspensionstransport
entsprechend der zugrundeliegenden Beziehung fiir ,total-load* nur niherungsweise erfafit
werden. Es sei deshalb hier noch auf ein von Kerssens et al. (1979) angegebenes Modell des
suspendierten Feststofftransports verwiesen, das in Verbindung mit dem oben angegebenen zu
einer Verfeinerung der Aussage des Transports fithren kann.

Dieses Modell beschreibt den Transport im ,,smal-scale“-Bereich, der etwa dem des
,»meso-scale® von SUNDERMANN vergleichbar ist. Entsprechend den Ansitzen fiir den Suspen-
sionstransport greift dieses Modell auf die Losung der Diffusionsgleichung (vgl. Gl. 2.02)
zuriick, wobei im wesentlichen von folgenden Vereinfachungen und Voraussetzungen ausge-
gangen wird:

- schrittweise homogenes und kohisionsloses Sediment,
— schrittweise eindimensionale Strémungsverhiltnisse,
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— Beschreibung des Transportes mit einem zweidimensionalen Diffusionsansatz,

~ Verteilung des Diffusionskoeffizienten in der Vertikalen entsprechend dem von Kerssens
mit Hilfe der Versuche von CoLEMANN (1970) ermittelten vereinfachten Verlauf (Abb.
6.01).

— Die Tidebewegung wird mit einer Vielzahl von quasistationiren Einzelschritten beschrie-
ben unter der Voraussetzung einer guten Durchmischung und einem nicht signifikanten
Schlupf zwischen den Feststoffteilchen und dem Wasser.

— Als Eingangswert wird ein Konzentrationswert nahe der Sohle gewihlt, der mit Hilfe einer
fiir das Untersuchungsgebiet geeigneten ,,total-load““-Beziehung ermittelt wird.

Unter diesen Voraussetzungen kann ein iiberwiegend in Suspension erfolgender Sedi-
menttransport mit dem von KErsseNs et al. angegebenen Modell beschrieben werden, wie von
ihm selbst durchgefiihrte Vergleiche mit Naturmessungen gezeigt haben. Er weist aber darauf
hin, daf die Ergebnisse sehr wesentlich durch eine exakte Vorgabe der reprisentativen
Stromungsgeschwindigkeiten und der durchmesser- und formabhingigen reprisentativen
Absinkgeschwindigkeit (vgl. Abb. 2.05-2.07) des suspendierten Sediments bestimmt werden.
Entsprechende Sorgfalt mufl auf die Festlegung dieser Werte verwandt werden.

Beziiglich der in dieser Arbeit u. a. in Abhingigkeit von den Windverhaltnissen in 35 cm
iiber der Sohle am Standort ermittelten Suspensionskonzentration bietet das Kerssens-Modell
den Vorteil einer direkten Verwendbarkeit dieser Daten als Eingangswerte, so daf} mit einem
Gewinn an Genauigkeit auf die Ermittlungen der Eingangswerte aus einer ,total-load*“-
Beziehung verzichtet werden kann.

Bei einer Anwendung des Kerssens-Modells auf Sturmtiden erscheint die zugrundege-
legte Diffusionsverteilung (vgl. Abb. 6.01) allerdings zu starr, so dafl hier bei dann sowohl
zeitlich und rdumlich stark variierenden Turbulenzen eine Beschreibung der Turbulenz mit
Hilfe eines stochastischen Modells, wie z. B. BECHTLER (1980) vorschligt, Verbesserungsmog-
lichkeiten bietet. Beziiglich einer niheren Erliuterung wird auf die Ausfihrungen von
BECHTLER verwiesen.

6.1.3 Folgerungen

Die aufgefiihrten Modelle mit den vereinfachten Eingangswerten sind grundsitzlich fiir
eine Beschreibung des Sedimenttransports geeignet; beziiglich der Genauigkeit sind allerdings
gewisse Einschrinkungen zu machen. Wiinschenswert ist eine Verfeinerung des von SGNDER-
MANN angegebenen Modells mit Hilfe der von KErsseNs aufgezeigten genaueren Beschreibung
des Suspensionsanteils unter Verwendung eines stochastischen Modells zur besseren Erfas-
sung der Turbulenz- und Diffusionsschwankungen insbesondere fiir Sturmtiden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kénnen ohne weiteres nur auf das Suspensions-
modell von KerssEns angewendet werden. Fiir das von SUNDERMANN entwickelte Modell
bieten sie einen Anhalt, da die Meflergebnisse iiber den Geschiebetrieb (,,bed-load™) keine
Aussage treffen und auch an anderer Stelle wenig erginzende quantitative Angaben hierzu
vorliegen (GOHREN, 1971). Ein wesentlicher Anhalt fiir dieses Modell kann die mit einsetzen-
der Brandung (bei ca. 6 Bft) iiberproportional ansteigende Suspensionskonzentration sein, die
moglicherweise mittels einer zusitzlichen Vertikalkomponente aus dem Lufteinschlag (FGHR-
BOTER, 1971) beriicksichtigt werden kann. Weiterhin erscheint das Ergebnis des, bezogen auf
das Einsetzen der Brandung auf den Rand- und Brandungswatten, gleichen Konzentrations-
anstieges mit der Windstirke an beiden Standorten wichtig, da hierdurch zumindest fiir den
entscheidenden auflandigen Windbereich eine einheitliche Beschreibung méglich wird. Fiir



Die Kiste, 37 (1982), 1-184
170

die anderen Windsektoren konnen die mitgeteilten Ergebnisse als Anhalt verwendet werden
(Abb. 5.11).

Die insbesondere fiir den Suspensionstransport wichtigen Stromungsverhaltnisse im Watt
von Neuwerk und Scharhérn sind von GSHREN (1965, 1969) ausfiihrlich beschrieben, wobei
allerdings Einschrinkungen beziiglich der vertikalen Verteilungen der Suspension (Abb. 6.02)
zu machen sind, die von GOHREN nur fiir Stromrinnen ermittelt wurden. Auch iiber das
Sohlmaterial bzw. den reprisentativen Korndurchmesser der Suspension liegen von LINkE
(1970) und CHRISTIANSEN (1974) entsprechende Angaben vor. Die erforderlichen Eingangsda-
ten fiir ein erweitertes Modell, basierend auf dem z. B. von SUNDERMANN vorgeschlagenen,
liegen damit weitgehend vor. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung ist vereinfacht in
Anlehnung an die der Stromrinnen anzunehmen. Hierbei sind allerdings wesentliche Einfliisse
aus den Dichtestromungen auf dem hohen Watt nicht zu erwarten. Dieses Modell kann in
einer ersten Niherung die Transportvorginge in den Watten um Neuwerk und Scharhérn
beschreiben und wertvolle Planungsgrundlagen liefern.
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62 Abschitzung der Suspensionstransportmengen
im Untersuchungsgebiet

Nachfolgend werden die Transportmengen iiber das Watt als Trockenmasse in ihrer
Groflenordnung fiir die Bereiche zwischen Neuwerk und Scharhérn sowie tiber das Schar-
hornriff elbwirts abgeschitzt. Hierbei werden nur, wie oben ausgefiihrt, die in Suspension
transportierten Feststoffteile erfafit. Die Ergebnisse sollen mit denen von GGHREN (1971)
verglichen und mogliche Folgerungen gezogen werden.

Die Bestimmung der Groflenordnung des Transports setzt die Kenntnis
- der maflgebenden Suspensionskonzentration,

— der mittleren Verteilungsfunktion der Konzentrationen in der Vertikalen und
— des mafligebenden Wassertransportvolumens pro Zeiteinheit

voraus.
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Abb. 6.03. Resultierender Wasserversatz bei auflandigen Winden vor Scharhérn und iiber dem Neuwer-
ker Wart (Niherung nach Durchfluff- und Reststrommessungen von GOHREN, 1969 und 1971)

Die vertikale Konzentrationsverteilung ergibt sich aus den von Rouse (Abb. 2.08)
angegebenen Bezichungen, wobei fiir die weiteren Ermittlungen die von GoHrEN (1971) fiir
Rinnen angegebene Verteilungsfunktion zugrundegelegt wird (Abb. 6.02). Die resultierenden
Wasserbewegungen iiber das Watt vor Scharhérn und tiber den Wattriicken zwischen
Neuwerk und Scharhorn sind ebenfalls von GOHREN (1969) angegeben bzw. aus dem von thm
angegebenen Reststrom abzuschitzen (vgl. Abb. 6.03). Man erhilt pro Tide:

fiir mittlere Tiden (S) 15 X 10°® m*® Richtung SW
(0 bis 4 Bft) (SB) 2 X 10° m* Richtung SW
fiir Sturmtiden (S) 300 X 10° m® Richtung O
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mit auflandigem Wind
(8 bis 9 Bfr) (SB) 200 X 10°* m® Richtung O
Die Suspensionskonzentrationen ergeben sich aus Abb. 5.24
fir mittlere Tiden (S) ca. 40 mg/l
(2 bis 3 Bft) (SB) ca. 95 mg/l
fiir Sturmtiden mit
auflandigem Wind (S)  ca. 235 mg/l
(8 bis 9 Bfr) (SB) ca. 535 mg/l

Unter Beriicksichtigung der in Abb. 6.02 dargestellten vertikalen Verteilung sind die
Mittelwerte der Konzentrationen

fiir mittlere Tiden (S) ca. 25 mg/l
(2 bis 3 Bft) (SB) ca. 60 mg/l
fiir Sturmtiden mit

auflandigem Wind (S) ca. 145 mg/l
(8 bis 9 Bft) (SB) ca. 335 mg/l

Diese Werte stimmen in der Grofienordnung mit denen von GSHREN (1971) iiberein, der
anhand von eigenen Messungen (Abb. 5.01 bis 5.03) und Abschitzungen nach Gry (1942) und
Post™a (1961) Mittelwerte fiir

mittlere Tiden von 30 mg/1

und Sturmtiden von 300 mg/1
genannt hat, ohne diese Werte lokal zu spezifizieren. GOHREN nennt fiir die Konzentrations-
werte keine Bezugstemperatur, wihrend die in dieser Arbeit angegebenen Werte auf 4 °C
bezogen sind. Diese Temperatur entspricht der mittleren Wassertemperatur von Mitte Okto-
ber bis Mitte April (KiUHL, 1973), d. h. dem Zeitraum, in dem vornehmlich mit Sturmtiden zu
rechnen ist. Die Konzentrationswerte fiir Sturmtiden stellen somit einen reprisentativen
Mittelwert dar. Die Konzentrationswerte der mittleren Tiden sind allerdings auf die Jahres-
mitteltemperatur des Wassers von 10 °C umzurechnen und ergeben sich gemifl Gl. 2.15 zu

(S) ca. 15 mg/l

(SB) ca. 38 mg/l

Diese Werte entsprechen dann im Mittel knapp dem von GOHREN angegebenen Wert von
30 mg/l.

Mit den angegebenen resultierenden Wasserbewegungen ergeben sich somit fiir die
Temperaturmittelwerte folgende Feststofffrachten:

mittlere Tideverhiltnisse (10 °C) (S) ca. 225 t/Tide nach SW
(SB) ca. 75 t/Tide nach SW

Sturmtiden (20 m/s, 4 °C) (S)  ca. 42000 t/Tide nach O
(SB) ca. 63 000 t/Tide nach O

Fiir den Standort (SB) entsprechen diese Suspensionsfrachten den Angaben von GOHREN
(1971), der fiir mittlere Tideverhiltnisse 100 t/Tide bzw. fiir Sturmtiden 60 000 t/Tide angege-
ben hat. Am Standort (S) kommt GOHREN wegen des Ansatzes desselben Konzentrationsmit-
telwertes wie auf dem Wattriicken zu etwa doppelt so grofien Frachten wie hier ermittelt.
Nach den hier durchgefiihrten Messungen bleibt der Ansatz bei GOHREN entsprechend zu
korrigieren.

Mit Hilfe der von SiererT (1972) vorgelegten Windstatistik kann fiir den auflandigen
Windsektor (nach GGHREN etwa 220° bis 320°), der zu einer West-Ost-Uberstrémung des
Wattriickens bei Windfluten fiihrt, eine erste grobe Bilanzierung des Transports in den
Gebieten einmal zwischen Neuwerk und Scharhorn (SB) und zum anderen vor Scharhérn
iiber das Scharhéornriff (S) (Tab. 6.01) durchgefiihrt werden, wenn man den resultierenden
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Wassertransport vereinfacht in Anlehnung an die Verinderung des Reststromes mit der
Windstirke zwischen den von GOHREN (1971) angegebenen Werten interpoliert (Abb. 6.03).
Die bei mittleren Tideverhiltnissen unterschiedlichen Konzentrationswerte in den Flut- und
Ebbephasen (vgl. Abb. 5.15) und die am Standort (S) fiir die Windrichtung 210° bis 240°
ermittelten héheren Konzentrationswerte bleiben hierbei unberiicksichtigt. Die anderen
Windrichtungen verdndern dieses Bild nur unwesentlich, da bei ihnen eher reduzierte Wasser-
mengen und meist auch geringere Konzentrationswerte mafigebend sind (vgl. Abb. 5.11). So
ergibt sich im auflandigen Windsektor die jihrliche Gesamt-Suspensionsfracht in Richtung O
fiir 10 °C Wassertemperatur additiv aus den Werten (Tab. 6.01) fiir (SB) und (S) zu

4,1 X 10°t + 5,8 X 10°t=1,0 X 10%¢

Da der vorstehenden Abschitzung die Jahresmitteltemperatur des Wassers von 10 °C
zugrundeliegt, werden die Transportmengen eher noch hoher liegen, weil 80 % und mehr des
Gesamttransportes bei Windstirken > 6 Bft, d. h. bei Sturmfluten, auftreten, die vornehmlich
im Winterhalbjahr mit reduzierten Wassertemperaturen zu verzeichnen sind. Die Mitteltem-
peratur im Winterhalbjahr liegt, wie oben angegeben, bei 4 °C. In Tab. 6.01 ist deshalb die
Gesamtsuspensionsfracht auch fiir diese Temperatur mit jihrlich

6,4 X 10°t + 9,2 X 105t =1,5 X 10t

angegeben. Eine Zuordnung der Sturmtiden zu bestimmten Wassertemperaturen ist anhand
der vorliegenden Statistik nicht méglich. Die tatsichliche jahrliche Gesamt-Suspensionsfracht
kann deshalb nur angenihert als Mittelwert aus den Frachten bei 4 °C und 10 °C angegeben
werden. Sie ergibt sich zu

rd. 5,3 X 10°t + 7,5 X 10°=1,3 X 105t
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7. Mefldatenzusammenstellung

Tabelle 1
Zusammenstellung der Meflergebnisse

Standort: Scharhérn

Lfd. Suspension Wind Tide Welle Wassert, Stromung Temp.
Nrr © © Co Cuw Cuwe Kr V¢ Vyy Kr tr H Grund-Ban- d, d Sy g o 1 T¢
[mg/1] [Grad] [m/s] [Bft] [-] [h] [cm] beriihr. dung [mPN] [m] [km/T] [em/s] [°C)
Sektor: 240°-360°

1 47 71 76 25 37 255 9,3 5 1,11 13,74 45 4 - 6,26 2,46 58 75 20 95 9
2 59 80 81 28 42 255 6,7 4 1,09 12,60 31 4 - 6,68 2,88 4,7 50 15 65 8
a 48 72 73 25 38 255 10,8 [ 0,96 12,60 54 g - 6,55 2,75 6,4 85 25 110 9
4 39 62 60 24 38 295 5,7 4 1,01 12,13 26 g - 6,50 2,70 4,4 45 20 65 10
5 27 43 42 18 28 260 4,9 3 1,03 12,15 28 g - 6,60 2,80 31 45 15 60 10
6 59 93 91 50 79 250 144 7 1,12 12,33 58 4 - 6,95 3,15 7,1 85 20 105 10
7 58 87 89 52 78 250 13,4 6 1,24 12,73 68 g - 7,43 3,63 11,2 90 25 115 9
8 47 71 70 38 57 255 14,1 7 1,15 12,40 68 g b 7,08 3,28 8,4 9 25 115 9
9 45 68 67 18 27 250 12,3 [ 1,11 12,10 64 g b 6,80 3,00 6,6 9 20 110 9
10 110 145 182 151 213 265 16,0 7 1,41 1560 91 B b 7,35 3,55 144 115 25 140 8
11 40 56 55 16 23 305 104 5 1,09 12,12 54 g = 6,74 2,94 6,1 80 20 100 8
12 44 62 61 54 76 305 7,1 4 1,02 12,38 35 B - 6,19 2,39 4,0 60 15 75 8
13 29 37 35 3 4 290 9,0 5 1,07 12,33 45 '3 - 6,61 2,81 6,1 65 25 90 6
14 49 60 63 18 22 280 11,0 6 1,13 12,98 66 g b 6,51 2,71 8,5 95 25 120 6
15 25 33 34 25 33 265 10,2 5 1,12 12,77 64 g b 6,68 2,88 6,5 9 20 110 7
16 18 24 23 20 26 250 13,4 6 1,01 12,15 60 g b 6,29 2,49 6,0 90 20 110 7
17 24 30 31 21 26 250 12,0 6 1,13 13,02 63 4 b 6,70 2,90 59 9 20 110 6
18 20 25 25 19 23 250 8,7 5 1,04 12,53 57 ['4 b 6,36 2,56 4,1 65 15 100 [
19 35 39 39 28 31 250 13,5 6 1,16 12,52 70 g b 7,23 3,43 8,5 95 30 125 5
20 36 40 40 20 22 290 11,8 6 1,12 12,37 61 ['4 - 7,14 3,34 7,0 85 20 105 5
21 32 36 36 16 18 260 8,3 5 1,11 12,63 42 g - 6,94 3,14 53 65 20 85 5
22 45 50 50 16 18 260 9,1 5 1,08 12,32 46 g = 6,95 3,15 5,6 70 20 90 5
23 28 3 3 9 10 280 7,2 4 0,97 12,28 35 g - 6,31 2,51 4,8 55 20 75 5
24 23 26 26 3 3 250 74 4 1,05 12,57 37 (4 - 6,64 2,84 4,9 55 15 70 5
25 14 16 15 18 20 250 9,8 5 0,96 12,10 50 g = 6,33 2,53 5,9 80 25 105 5
26 36 43 44 25 28 250 11,8 6 1,06 12,68 61 (3 b 6,54 2,24 7,0 90 25 115 5
27 41 46 44 43 48 250 13,4 6 1,00 12,00 64 4 b 6,37 2,57 8,4 9% 35 130 5
28 104 214 225 132 251 260 19,0 8 1,31 13,33 93 g b 7,65 3,8 180 115 40 155 17
29 40 80 81 71 142 310 157 7 1,18 12,73 82 B b 7,24 344 120 105 30 135 16
30 82 159 160 165 320 330 16,2 7 1,21 12,58 B84 g b 7,57 3,77 132 105 35 140 15
31 16 25 25 3 5 260 8,0 5 1,07 12,42 40 g - 6,82 3,02 5,1 55 20 35 10
32 21 32 29 9 14 305 12,0 6 1,05 1,70 53 B - 6,94 3,14 7.7 75 25 100 9
33 81 122 129 38 57 340 157 7 1,32 13,28 82 B b 7,75 395 12,0 110 30 140 9
34 27 30 32 8 9 245 12,4 6 1,15 13,33 46 B - 6,54 2,74 7,5 70 20 920 5
35 41 54 55 21 28 290 9,7 5 1,17 12,68 59 B - 7,25 3,45 59 80 20 100 7
36 26 34 33 18 24 325 9,8 5 1,05 11,92 61 [ - 6,97 3,17 59 85 15 100 7
37 24 32 32 18 24 265 134 6 1,06 12,58 58 g b 6,71 2,91 8,4 85 35 120 7
38 30 40 40 20 26 310 14,0 7 L,16 12,75 66 g b 7,15 3,35 9,0 85 30 115 7
39 24 32 30 25 33 270 12,6 6 0,95 11,53 47 B - 6,44 2,64 7,6 75 30 105 7
40 77 102 106 92 121 330 14,9 7 1,28 13,02 84 B b 7,64 3,84 10,5 105 25 130 g
H 26 34 33 3 4 335 10,2 5 1,04 12,17 53 B - 6,56 2,76 6,0 80 20 100 7
42 89 134 148 115 172 265 158 7 1,35 13,85 83 3 b 7,60 380 123 105 20 125 9
43 26 32 32 19 23 255 11,2 6 1,03 12,45 58 g b 6,39 2,59 6,6 85 15 100 6
44 26 57 57 10 22 285 8,7 5 1,00 12,52 44 B =, 6,52 2,72 4,7 65 15 80 19
45 24 49 50 6 12 330 6,8 4 1,03 12,63 32 g - 6,56 2,76 5,0 55 15 70 17
46 19 39 38 3 6 320 5,2 3 0,94 12,15 24 B - 6,20 2,40 4,8 40 20 60 17
47 26 54 52 6 12 310 7,2 4 0,97 12,17 36 B - 6,26 2,46 4,8 60 15 75 17
48 45 90 93 38 66 315 12,4 6 1,06 12,98 54 B b 5,94 2,14 7,5 8 20 105 16
49 20 41 43 15 31 280 9,8 5 1,11 12,98 51 B - 6,65 2,85 59 80 20 100 17
50 26 52 49 24 48 255 12,4 6 0,96 11,73 63 g b 6,29 2,49 7.5 90 25 115 16
51 70 136 142 120 232 310 15,1 7 1,16 13,10 80 g b 6,90 3,10 109 110 25 135 15
52 45 87 88 21 41 280 149 7 1,09 12,55 56 g - 6,95 3,15 10,5 65 30 115 15
53 19 37 36 9 18 315 140 7 1,06 12,35 56 g - 6,75 2,95 9,0 80 25 105 15
54 35 68 67 0 0 325 158 7 1,08 12,28 64 B b 6,99 3,19 14,7 85 40 125 15
55 64 111 112 12 21 260 13,2 6 1,17 12,62 71 g b 7,20 3,40 8,2 95 20 115 12
56 49 88 88 3 5 250 16,3 7 1,11 12,45 86 g b 7,55 3,75 13,3 105 30 135 13
57 57 103 100 30 54 260 16,6 7 1,11 12,17 80 g b 7,15 335 140 110 35 145 13
58 73 131 123 91 164 280 17,3 8 1,14 11,72 88 g b 7,55 3,75 160 110 40 150 13
59 28 50 49 20 35 300 13,2 6 1,16 12,10 70 g b 7,32 3,52 8,2 95 20 115 12
60 27 45 44 0 0 320 9,8 5 1,06 12,20 50 g - 6,78 2,98 5,9 75 15 9 11
61 21 35 34 0 0 300 10,2 5 1,03 12,32 52 B - 6,56 2,76 6,0 80 20 100 11
62 73121 122 34 56 260 14,0 7 1,17 12,60 73 g b 6,95 3,15 9.0 9 25 120 11
63 60 95 920 50 79 270 16,4 7 1,08 11,93 72 B b 6,70 2,90 13,6 100 35 135 10
64 28 44 46 6 10 255 13,6 6 1,14 13,02 68 g b 6,52 2,72 8,6 95 20 115 10
65 52 82 86 9 14 255 13,5 6 1,16 13,02 70 B b 6,84 3,04 8,5 95 20 115 10
66 18 28 29 3 5 260 12,1 6 1,10 12,53 62 g b 6,59 2,79 7,2 90 15 105 10
67 33 52 52 6 10 270 134 6 1,11 12,50 69 g b 6,78 2,98 8,4 95 20 115 10
68 19 30 29 3 5 265 9,9 5 1,05 12,12 50 g - 6,72 292 59 75 20 95 10
69 44 73 72 3 5 255 9,4 5 1,04 12,38 47 g - 6,59 2,79 5,7 70 20 90 11
70 49 69 66 15 21 360 11,0 6 1,09 11,92 68 '3 7,14 334 6,4 90 20 110 8
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Zusammenstellung der Meflergebnisse

Tabelle 2

Standort: Scharhérn

Lfd. Nr. Suspension Wind Tide Temperatur
[a) Ceo Cer Ry Vr Voar Ky ty Te
(-] [mg/l]  [mgd] [mg/ll] [Grad] [m/s] [Bft] (-] (h] [°C]
Sektor: 210°-250°
1 73 115 115 245 8,8 5 1,03 12,45 10
2 63 100 97 225 8,9 5 1,02 12,10 10
3 74 117 115 245 8,3 5 1,04 12,28 10
4 84 133 130 230 16,6 7 1,04 12,22 10
5 69 114 110 245 15,8 7 1,10 12,05 9
6 88 146 142 245 13,4 6 1,05 12,15 9
7 68 113 110 225 11,6 6 0,98 12,17 9
8 53 88 88 225 10,3 5 1,01 12,47 9
9 62 135 135 230 11,9 6 1,04 12,47 19
10 46 103 102 240 7,8 4 1,05 12,40 20
11 60 124 124 230 15,4 7 1,09 12,52 17
12 54 94 94 230 9.3 5 1,04 12,48 12
13 59 66 65 230 13,3 6 1,07 12,23 5
14 59 114 112 245 11,0 6 0,99 12,27 15
15 56 93 91 230 12,3 6 1,00 12,27 11
16 69 120 121 245 7,7 4 1,06 12,57 12
17 72 119 119 240 9,2 5 1,05 12,52 11
18 105 174 175 245 11,4 6 1,10 12,57 11
19 107 170 168 245 9,8 5 1,09 12,33 11
20 105 174 182 230 9,8 5 1,11 13,07 11
21 81 134 138 245 12,2 6 1,13 12,88 11
22 57 90 89 245 10,9 6 1,00 12,30 10
23 94 149 152 245 10,6 5 1,07 12,75 10
24 55 91 90 240 9,6 5 0,98 12,38 11
25 59 93 93 245 12,1 6 1,09 12,50 10
26 75 119 96 245 16,4 7 1,04 10,13 10
27 67 111 108 250 8,1 5 0,97 12,18 9
28 61 101 99 250 8,9 5 1,01 12,28 9
Sektor: 350°-120°
1 14 31 30 90 6,7 4 0,94 12.23 20
2 10 22 22 20 6,2 4 0,99 12,35 20
3 11 25 25 30 6,5 4 0,99 12,37 20
4 11 25 25 15 8,4 5 0,98 12,42 20
) 16 36 36 5 8,4 5 0,99 12,38 20
6 13 29 29 0 7,9 4 0,98 12,50 20
7 14 27 27 90 6,8 4 0,98 12,45 15
8 17 33 33 115 10,4 5 0,94 12,40 15
9 18 35 35 115 11,5 6 0,90 12,43 15
10 16 27 27 105 11,6 6 0,94 12,28 11
11 11 18 18 105 10,9 6 0,97 12,45 11
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Zusammenstellung der Meflergebnisse

Standort: Scharhérn
Lfd. Nr. Suspension Wind Tide Temperatur
c Cc Cer Ry Vy Vg Kr i Tc
[mg/l] [mg/A] [mg/l] [Grad] [m/s] [Bft] -] (h] [°C]

16 27 11,9
19 28 8,3
23 34 10,4
21 32 10,6
15 32 7,7
13 27 5,8
16 33 8,0
13 28 4,2
13 29

16 35 Z:1
17 36 9,6
17 35 9,8
22 35 11,2
17 27 9,2

0,93 12,38
0,92 12,07
0,92 12,27
0,90 12,55
0,97 12,12
0,97 12,42
0,93 12,38
1,00 12,90
1,03 12,97
0,96 12,43
0,94 12,33
0,93 12,08
0,92 12,37
0,93 12,45

LE = NS R AT BT L S SV B BT R

Sektor: 110°-220°
1 31 46 2,9
33 52
88
30 12,5
41 9,8
39
20 9.2
30 12,0
41 8,6
34 9.8
27 9,2
35
30
38 9,2
32
34
27 6,7
45
30
34 7,5
35
36
30 9,6
43
38
27 7.9
8,0

1,02 12,43
1,01 12,05
0,87 12,08
0,92 12,50
1,06 12,50
1,04 12,45
1,10 12,83
1,10 12,58
1,00 11,67
1,02 12,12
1,05 12,45
1,07 12,25
1,05 12,03
1,00 12,08
1,06 12,52
1,09 12,23
1,08 12,30
0,93 12,10
1,13 12,67
0,94 12,57
0,92 12,27
0,92 12,40
0,97 12,23
0,96 12,42
1,02 12,50
0,96 12,13
1,02 12,30
1,10 12,58
1,07 12,48
0,96 12,28
0,94 12,05
1,02 12,40
1,07 12,57
0,94 12,40
1,00 12,45

ST U e U Ut O N

2
[
7
6
5
5
5
6
5
5
3
7
6
5
5
5
4
7
5
4
6
5
5
6
6
4
5
6
6
6
5
5
5
6
7
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Zusammenstellung der Meflergebnisse

Standort: Scharhérnbalje
Lid. Suspension Wind Tide Welle Wassert. Stromung Temp.

N. © ©C Co Cuw Cuwe Rt Vi Vi Kr ty H Grund-Bran- d, d Sq ug u 8 Tc
[mg/1] [Grad] [m/s] [Bft] [-] [h] [cm] berihr. dung [mPN] [m] [Km/T) [em/s] [*C)

Sektor: 240°-360°
44 73 71 6 10,0
59 102 101 15,0
71 123 121 6,7
64 111 109 7,2
46 61 62 8,2
212 213 16,0
63 134 6,2
32 68 5,6
50 87

0,99 12,15 6,32
1,03 12,38 6,34
0,99 12,30 6,36
1,00 12,27 6,44
1,08 12,68 6,62
1,11 12,58 6,85
1,00 12,25 6,51
12,22 6,52
1,00 12,27 6,35
1,06 12,28 6,80
12,47 6,06
12,57 6,76
1,08 13,10 6,21
1,08 12,48
12,92 6,20
12,52 6,61
1,00 12,12
1,16 13,02
12,22
12,50
1,14 10,13
12,20
12,33
1,11 12,45
12,17
12,57
1,07 12,33
1,10 12,53
12,07
1,11 12,78
1,02 12,25
12,37
0,99 11,95
12,62
1,16 12,55
12,38
11,98
1,11 12,50
1,03 12,17
12,63
14,77
1,05 12,12
1,23 12,68
11,59
12,12
1,30 12,42
1,36 12,68
12,98
12,60
1,02 12,30
12,10
12,35
1,16 12,83
11,88
1,10 12,60
12,32
1,06 12,47
12,13
1,06 11,98
1,06 12,50
0,97 12,17
12,32
1,08 12,28
0,94 12,15
1,06 12,20
12,78
12,53
1,08 12,40
12,23
1,03 12,63
1,05 12,33
12,10
11,72
12,90

7,4
54 13,5

12,0
7.2
9,4
6,9

I

10,2 6,30
6,98
17,2
9,4
2,0
16,3
16,8
7.6
9,8
12,2

6,39
6,14

| o8 o8 03 09 0%

| o9 o9

6,64
6,68

6,85
18,0 6,66
11,7

8,0

| 9% 0% 0% 0% 0%

6,44
7,20
14,1

9,4

| 0w ow o

6,70
6,78
9,0
6,7

| o3 ov o9

I o9

9,2
17,4

1@

6,5
17,4
18,6

I

9,9

59
14,9

10,1

8,2
6,7

7,2
5,4
8,7

5,4

5
7
4
4
5
7
4
4
6
4
6
6
6
6
4
5
4
6
5
6
8
5
3
7
7
4
5
6
7
8
6
5
5
6
s
5
7
6
-}
4
8
5
8
6
4
8
8
8
7
5
6
4
7
7
5
5
5
4
6
4
3
5
7
3
5
5
6
Z
3
4
6
5
8
8
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Tabelle 4
Zusammenstellung der Meflergebnisse
Standort: Scharhérnbalje
Lfd. Nr. Suspension Wind Tide Temperatur
E EC ECT ﬁ'r VT VTB KT T TC
[-] [mg/l]  [mgA] [mg/l] [Grad]  [m/s] [Bft] -] [h] [°C]
Sektor: 350°-70°
1 89 192 166 30 8,6 5 0,96 12,03 15
2 94 170 168 25 9.0 5 0,99 12,33 14
3 74 98 98 10 9,4 5 1,09 12,52 7
4 98 120 119 20 11,3 6 1,02 12,37 6
5 102 125 121 20 11,4 6 0,96 12,10 6
6 122 149 147 20 12,6 6 0,98 12,32 6
7 78 96 94 25 10,6 5 0,95 12,28 6
8 74 92 91 35 8,9 5 0,96 12,33 6
9 111 176 173 70 12,5 6 0,91 12,27 10
Sektor: 60°-120°
1 54 85 83 80 10,0 5 0,92 12,15 10
2 42 66 66 90 10,6 5 0,94 12,40 10
3 111 176 173 70 12,5 6 0,91 12,27 10
4 45 71 70 70 13,7 6 0,91 12,28 10
5 53 112 111 95 9,7 5 0,94 12,33 18
6 32 68 67 90 11,2 6 0,92 12,22 18
7 64 136 135 100 12,6 6 0,93 12,37 18
8 45 93 92 100 11,5 6 0,96 12,38 17
9 18 37 37 75 8,4 5 0,98 12,50 17
10 15 31 31 70 4,2 3 0,99 12,60 17
11 29 38 36 110 6,9 4 0,93 11,78 7
12 32 51 50 70 4,9 3 0,93 12,33 10
Sektor: 110°-220°
1 18 34 35 130 9,5 5 0,97 12,73 14
2 23 43 42 130 11,6 6 0,87 12,18 14
3 25 47 48 130 12,4 6 0,92 12,68 14
4 23 43 43 135 12,0 6 0,88 12,45 14
5 25 45 45 130 10,5 5 0,96 12,53 13
6 13 23 23 135 10,7 5 0,93 12,37 13
7 22 40 40 140 9,2 5 0,95 12,42 13
8 23 42 41 150 8,8 ) 0,92 12,23 13
9 19 33 33 130 51 3 0,99 12,53 12
10 16 28 28 205 6,7 4 1,01 12,45 12
11 19 33 33 210 6,1 4 1,03 12,50 12
12 23 38 38 205 8,2 5 0,99 12,50 11
13 29 38 36 110 6,9 4 0,93 11,78 7
14 23 23 23 130 11,6 6 0,91 12,50 4
15 44 44 44 130 12,5 6 0,85 12,40 4
16 43 43 41 130 13,1 6 0,82 11,95 4
17 42 42 43 140 14,8 7 0,88 12,87 4
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8. Verzeichnis der Symbole

Mit C, korrespondierende Wassertiefe

Konstante

Konstante nach DirLo (1960)

Konstante

Suspensionskonzentration (35 cm iiber Sohle)

C in einer Wassertiefe y = a

C bezogen auf 4 °C nach DiLLo (1960)

C um Hochwasser

Chw bezogen auf 4 °C Wassertemperatur nach Dirro (1960)
Mittelwert der Suspensionskonzentration einer Tide

(35 cm iiber Sohle)

C bei Windstille

C bezogen auf 4 °C nach DiLLo (1960)

C¢ bezogen auf mittlere Tidedauer (12,5 h)

Aus C¢p gebildeter, auf u bezogener Mittelwert der Suspensions-
konzentration

Aus C¢r gebildeter Mittelwert der Suspensionskonzentration bei
einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten
Ve =115m/s = V)

Mittelwert der Suspensionskonzentration fiir ein Tideereignis mit
mittlerer Windgeschwindigkeit Vi, bezogen auf 4 °C und mittlere
Tideverhiltnisse (12,5 h), 35 cm iiber Sohle

Auf 4 °C bezogener Mittelwert der Suspensionskonzentration zum
Tidezeitpunkt, bezogen auf H um Hochwasser (35 cm iiber Sohle)
Aus Ccp fiir Tidephasen (vor, um und nach Thw) gebildeter
Mittelwert der Suspensionskonzentration, bezogen auf H um
Hochwasser

Mittelwert der Suspensionskonzentration in der Vertikalen

Von auflerhalb des Untersuchungsgebietes herangefiihrte Suspen-
sionskonzentration (,,wash-load*)

Mittlere Wellenfortschrittsgeschwindigkeit

Relativer Anstiegswert der Suspensionskonzentration, bezogen auf
u, (einsetzende Brandung auf den Rand- und Brandungswatten:
D = 1,0)

Wellenerzeugte Turbulenzkrifte

Absolute Wassertiefe

Wassertiefe auf PN bezogen

Korndurchmesser

Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang

Relativer Anstiegswert der Suspensionskonzentration, bezogen auf
V1 (einsetzende Brandung auf den Rand- und Brandungswatten bei
V=V, =115m/s,F = 1,0)

Stromungserzeugte Schubkrifte

Erdbeschleunigung
Wellenhohe
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Kennzeichnende Wellenhéhe

Mittlere Wellenhohe

Minimalwert H fiir grundberiihrenden Seegang

Minimalwert H fiir brechenden Seegang

Wert der Abweichung gegeniiber einer Mitteltide

(Mitteltide: K = 1,0)

v. Karman-Konstante (0,4)

Wellenlinge

Mittlere Windrichtung wihrend des Mef}zeitraumes und im Zeit-

raum 3 Stunden davor

Ideeller Stromweg

Stromweg einer Tide, bezogen auf mittlere Tidedauer (12,5 h)

Wellenperiode

Wassertemperatur der Probe

Tidezeitpunkt

Ebbedauer

Flutdauer

Dauer einer mittleren Tide von Tnw bis Tnw

Tidedauer von Tnw bis Tnw

Stromungsgeschwindigkeit

Horizontale Orbitalgeschwindigkeit

u aus Tide- und Triftstréomung

Max. Mittelwert uyy fiir H um Hochwasser

Mittelwert ug wihrend einer Tide

Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit aus Uberlagerung von

ug und ug

Mittelwert der iiberlagerten Strémungsgeschwindigkeit bei einset-

zender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten

Kritische Schergeschwindigkeit

[Mittelwert der Windgeschwindigkeit wihrend des Mefizeitraums
(Wasserfithrung) und im Zeitraum 3 Stunden davor

Vertikalgeschwindigkeit eines Sedimentkorns

Absinkgeschwindigkeit eines Sedimentkorns

Bezugswassertiefe

Exponent der Suspensionsverteilung nach Rouse (1937)

Wassertiefe bei KERRSENs (1979)

Diffusionskoeffizient fiir Fliissigkeitsteilchen

Diffusionskoeffizient fiir suspendierte Feststoffteilchen

Sediment Diffusionskoeffizient

Diffusionsparameter

Spezifisches Gewicht

el

&< ;flflf

N N <

m m

“
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