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Bemerkenswerte Veranderungen der Wasserstande in

den deutschen Tideflussen

Von Winfried Siefert

Zusammenfassung

Umfangreiche Analysen der Tide- und Sturmflutverh ltnisse in der Deutschen Bucht und ihren

Tide*stuaren lassen erkennen, daB sich die Eniwicklung in den lerzten 20 Jahren grundlegend von

derjenigen der davorliegenden Jahrzehnte unterscheidet. Bei der Suche nacti den Ursachen stelk

sich heraus, daB - neben den wahrscheinlichen Folgen baulicher - solche nicht auszuschlie£en

sind, die aus Ver nderungen in der Nordsee herruhren. Wege und Ans tze fur die zukunfrige
Arbeit werden aufgezeigt.

Summary

Extensive analysesof tide and storm s*rge conditions in the GennonBightandits estuaries point to

a development d*ring the tast 20 years thgt distinctly differs from thgt of earlier decades. Going in

searcb of the roots it twrns owt tba - beyond infl:*ences ofartificialchanges in tbe est=mes - such

con not be excluded thwt ·remk ofmodifications in tbe North Sea. Hints and possible t,eatments of

fwture investigations are noted.

Inhalt

1. Veranlassung ...........

2. Entwicklung der Tideverhdltnisse

2.1 Vorbemerkungen ....

2.2 MThw, MTnw an der Kuste

2.3 MThw, MTnw in den Fliissen . . . . .

2.4 Spring- und Nippanomalien in der Elbe

3. Entwicklung der Sturmflutverhdltnisse
3.1 Erkennbare Trends am Beispiel Elbe

3.2 Kuste

3.3 Fliisse .............

4. Hypothesen zur wei eren Arbeit .

4,1 Oberblick ·····

4.2 Erarbeitung weiterer Indizien
4.3 Auf der Suche nach den Ursachen

.

5. Liste der verwendeten Pegel-Abkarzungen
6. Schriftenverzeichnis

2

2

2

6

8

21

23

23

23

26

32

32

33

34

36

36

Die Küste, 37 (1982), 1-184



2

1. Veranlassung

In der Bundesrepublik Deutschland leben rd. 10 Mio Menschen so nahe an der Nordsee-
kuste, dali ihr Leben dadurch in irgendeiner Weise beeinfluht 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 Kusten, durch die Fischerei, die Schiffahrt, den
Sport oder einfach das Klima. Bei 450 km langer Nordseekuste „geharen" damit jedem dieser
Menschen 4,5 cm Kuste. Bedenkt man, daB dieser Wert z. B. in Australien etwa bei 150 cm

liegt, so wird hierdurch bereits deutlich, welch konzentrierte Aufmerksamkeit bei uns dieser
Kuste und dem, was vor ibr (und damit eben auch mit ihr) vorgeht, geschenkt werden sollte.

Aber das wird nur bedingt so gehalten, obwohl die Kuste immer dichter besiedelt wird
und damit z. B. die Frage nach der Deichsicherheit immer wieder neu gestellt werden miihte,
zumal wenn weiterfuhrende Beobachtungen und Erkenntnisse vorliegen. Es wird immer

schwieriger und kostspieliger, die Zufahrten etwa zzi den grolien H fen fur tiefergehende
Schiffe herzurichten, so dail in diesem Zusammenhang Probleme durch eine ungunstige
Tideentwicklung auftreten k6nnen. 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 fuhrt zwangsl ufig dazu, daE Kureinrichtungen
auBerhalb der Deichlinie auch noch in Jahreszeiten vorgehalten werden, die schon durch
Sturmfluten beeintr chrigt sind. Fur den Betrieb von Sturmflutpoldern und -sperrwerken ist
es selbstversftndlich, aber eben auch fur einen reibungslosen und siclieren Kurbetrieb
erforderlich, hohe wie auch mittlere (und damit hdufiger aukretende) Sturmfluten rechtzeitig
vorherzusagen und l ngerfristige Entwicklungen zu beobachten, um daraus Schlusse fur die
Zukunft ziehen zu k8nnen.

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, reils aber auch utopischen Vorstellungen und Vorschl :gen gefuhrt haben. Dafiir
auslasend 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 soil versucht werden, diese und andere Entwicklungen in
einem 8rtlich und zeitlich gri Beren Rahmen zu fassen und Gedanken zu m6glichen Ldsungs-
wegen darzulegen.

2. Entwicklung der Tideverhaltnisse

2.1 Vorbemerkungen

Es gibt verschiedene Parameter, die die mittleren Tideverhiltnisse charakterisieren. Am

h ufigsten verwendet - weil am leiclitesten auswertbar - werden die mittleren Scheitelhahen
MThw und MTnw als Mittel tiber bestimmte, willkarlich wdhlbare Zeitr iume. Die Analyse
solcher Werte hat in unserer Kustenforschung eine grolie Tradition. Fur viele Fragen ist sie
sehr aussagekraftig, fur einige Vorgdnge jedoch nicht ausreichend. Es bedarf daher weiterer
Detailuntersuchungen, erwa folgender Parameter (Abb. 1):
- Form der Tidekurven: Dazu k6nnen z. B. entsprechend dem Vorschlag von LADERS (1950)

20 geeignete Tiden aus einem m6glichst kurzen Zeitraum gemittek und zu einer rnittleren

1

1

1

Die Küste, 37 (1982), 1-184



Tidekurve zusammengefaBt werden. Solche Kurven liegen fur einige Orte vor, aber nach

verschiedenen Verfahren, unrer unterschiedlichen Gesichtspunkten und fur nicht immer

vergleichbare ZeitrKume ausgewerret. Sie gestatten jedoch Einblicke in die Entwicklung von

Flut-und Ebbedauer sowie Steilheit und charakteristische Form (und ihre Ver nderungen)
der Flut- und Ebbedste.

- Flut- und Ebbestromkenterpunkte: Sie sind strenggenommen keine Zeitpunkre, sondern

-riume, nur grob bekannt und teilweise schwer zu bestimmen und festzulegen, besonders

an Kiistenorten oder in Flutimundungen. VerD:nderungen der Flutstrom- und Ebbestrom-

dauer geben jedoch wertvolle Hinweise auf Anderungen der Striimungsverh knisse.
- Strdmungsverlauf: Kontinuierliche Str6mungsmessungen, aus denen m6gliche Vertnderun-

gen in den letzten Jahrzehnten abgeleiter werden k6nnten, sind so spErlich, daB auf sie nur

far wenige Gebiete zuruckgegriffen werden kann. Hier bleibr heute vor allem die Aufgabe,
durch den Beginn kontinuierticher Messungen fur spdtere Analysen Material zu schaffen.

Zur Analyse m6glicher Anomalien steht also nur eine begrenzte Anzalil von Messungen
und Parametern zur Verfugung. So lassen sich Anomalien z.war deutlich an der Entwicklung
der Scheitelwasserstande demonstrieren, zu ihrer Erklarung ist man bis heute aber weitgeliend
auf Indizien angewiesen.

1 1
Tnw 1

I Vf nnax
|

C Ve max 1

Wasserstande

Stramungen

Abb. 1. Tideverhbitnisse mit Angabe der me£baren Parameter (schematisch)
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2.2 MThw, MTnw an der Kaste

Mittelwerte iiber verschieden lange Zeitrtume, bis hin zu 19jdhrigen, liegen von vielen

Kustenpegeln ver6ffentlicht vor, Der dabei verfolgte Sinn besteht hiufig in einer maglichst
exakten Definition des „s kularen Meeresspiegelanstiegs". Dieser wird ublicherweise aus der

Entwicklung der MThw abgeleitet; die MTnw werden meist als 8rtlichen Einflussen unterlie-

gend angesehen und bei solcher Analyse zumindest dann nicht berucksichrigr, wenn sie sich

anders als die MThw entwickeln. In diesem Zusammenhang taucht also der Bedarf nach der
Auswahl repr sentativer Kustenpegel auf. Dafur kommen auf Abb. 2 z. B. die Standorte

Borkum-Sudstrand, Wilhelmshaven, Alte Weser, Cuxhaven und Biisum in Frage.
Die Entwicklung der MThw und MTnw verlief in den letzten Jahrzehnten an der Kuste

nicht uberall gleich, aber sehr dhnlich. Das haben u. a. LIESE und LUCK (1978) festgestellt und

bedarf liier keiner weiteren Erlduterung. Auf eine interessante Tendenz sei jedoch verwiesen,
namlich den Gang der MTnw-Differenzen zwischen Roter Sand/Alte Weser und Cuxhaven

(Abb. 3), dargestellt an 3ithrigen ubergreifenden Mitteln dieses Jahrhunderts*): Bei Schwan-

kungen mit einer Amplitude um 5 cm ist eine Tendenz dergestalt erkennbar, daB die TnwmsjAW
gegenuber den Tnwcux leicht fallen, und zwar um rd. 15 cm/100 Jahre. Die auf Abb. 3

ebenfalls dargestellten Differenzen TnwBop-Tnwcux zeigen im Gegensatz dazu einen leichten

Anstieg in Borkum.

0 Diff BOR - CUX

Diff. RS/AW - CUX

...
.. ./

Abb. 3. MTnw-Differenzen 1900 bis 1980 (3jahrig, ubergreifend)

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 VergitiBerung des Tidehubs um rd. 5 cm/Jh.
aufgrund des sikularen Meeresspiegelanstiegs vermutet. Solche Vergr8Eerungen zeigen sich

gewdhnlich als Tnw-Absenkungen.

*) Die Wasserstinde der Pegel Roter Sand und Alte Weserwurden sKmttich umgerechnet mit

den gultigen PN, nbmlich 482 cm 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 stelltdie Doppelsummenkurvedar.Inihrsind
die laufenden Summen

I (MTnw. + MTnwy)

zweier Pegel x und y enthalten. Sratistisch erwartete Abweichungen dieser Ergebnisse
stochastischer Prozesse fuhren bei den nur sehr kleinen Differenzen grofier Zablen zu nahezu

exakren linearen Summenkurven, wie Abb. 4 fur die Summen (BOR+RS/AW), (BOR-
+ CUX) und (BOR+BUS) zeigt. Wenn Abweichungen von diesen Linien langfristige oder

-periodische Veriinderungen zugrunde liegen, so wird dies optisch sehr leicht und exakt

erkennbar, wie einige folgende Beispiele noch zeigen werden.

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

ZI MTnw
cm

5000

1980 Jahr N

Abb. 4. MTnw-Doppelsummenkurven 1940 bis 1980 fur Kustenpegel: BOR + RS/AW, BOR + CUX,
BOR + BUS

7

1 Minw - Hahen gerechnet in cm NN - Zm )

/ A
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4000 2 I MTnwaoR ( 1940 J n + 0,25 n j 1 0 1
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gleichsinnige Wechsel zu erwarten sind, so kdnnen Knicke in den Summenlinien immer noch
auf Vednderungen an einem oder an beiden Pegeln zuruckgehen. Die Stdrke der individuellen

Anderung kann durch Vergleiche mit dritten Pegeln festgestellt werden.

Abb. 4 entli lt Doppelsummenkurven von insgesamt vier Kiistenpegeln. Alle Beziehun-

gen sind linear, diejenigen fur (BOR+RS/AW) und (BOR +CUX) sogar praktisch identisch.
Daraus ist nur zu schliehen, daB sich die MTnw an diesen Pegeln von 1941 bis 1980

gleichmb:Big verdndert haben. Denn eine Linearit t ld:St nicllt den SchluB zu, daB die

Tideverhiknisse dieselben geblieben sind.

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

2·n· (MTnzveok,1940 t 0,25)

mit n = Jahrgang minus 1940

0,25 cm = j3hrl. sdkul. Wasserspiegelanstieg
berechnet worden ist. Die Ursache dafur sind die an den ubrigen Pegeln niedriger als in
Borkum abfallenden MTnw.

2.3 MThw, MTnw in den Flassen

Das Tidegeschehen in einem FluB kann betrachtet werden als Ergebnis des Zusammen-

wirkens verschiedener Rand- und Eigenwerte eines Systems. Randwerte treten sowolil von

unter- wie von oberhalb des Tidebereiches auf. Die wichtigsren Einfluhfaktoren auf den

Tideablauf sind u. a. Von SIEFERT (1978) zusammengestellt und erlautert.

Wenn symptomatische Vergnderungen der Tideverh ltnisse im Flusse auftreten, so ist

zunichst zu prafen, ob sich die Randwerte merklich gedndert haben. Um dies zu untersuchen,
sind auf Abb. 4 bis 7 die MThw und MTnw am unteren Rand, also an den Mundungspegelnt)
Borkum (Ems), Roter Sand/Alte Weser (Weser) und Cuxhaven (Elbe) sowie teilweise Basum,

Helgoland2) und Bremerhaven aufgetragen. Fur die Eider gibt es nur den Pegel Hundekn611,
dessen Daten leider nicht gleichwertig sind.

Bei den dargestellten dreijihrigen ubergreifenden MThw auf Abb. 5 sind gewisse, an allen

Pegeln etwa gleich groBe Schwankungen festzustellen, die - da sie auch am Pegel HEL

auftreten - als Variationen der MThw aufgrund von Einflussen aus der Nordsee zu deuten

sind. Fast identische MThw-Veranderungen in Bremerhaven weisen ferner darauf hin, daB

diese als untere Randwerie in die Flusse eindringen und nicht etwa Ausdruck von Schwankun-

gen im OberwasserabfluB sind, zumal sie dann in Bremerhaven z. B. deutlichere Variationen

der MThw als in RS/AW erzeugt hiitten. Aulerdem zeigt ein Vergleich der MThw-Schwan-

kungen an der Seegrenze mit den Qo-Schwankungen auf spateren Abbildungen, dall beide

keineswegs phasengleich oder -verschoben verlaufen.

Verwendet man dagegen 10jihrige Mittel wie auf Abb. 6 oder gar die zur Glbttung alter

astronomisch bedingten Ungleichheiten (einschl. des Saros-Zyklus von 18 Jahren, 11 Tagen)
herangezogenen 19jbhrigen Mittel, so verbleiben fur die unteren Randwertpegel nur mehr die

bekannten stkularen Verinderungen, uber die anderen Ortes vielfach berichtet worden ist.

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

1) Die aufgefuhrten Pegel sind als Mundungspegel gewkibltworden; ob sie rats*chlich nur die

unteren Randwerte und keine flulspezifischen Eigenschaften enthaken, mailte Gegenstand einer

detaillierten Untersuchung werden.

2) Hahenbezogen auf „Helgolander Null"; durchgehende Registrierungen ab 1953.

8
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BHV Kaiserhotenschleuse-

Abb. 5. MThw 1900 bis 1980 fur ausgewiihite Pegel (3jihrig, ubergreifend)
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Abb. 7. MTnw 1900 bis 1980 fur ausgewablte Pegel (3 jdhrig, ubergreifend)

den letzten 30 bis 40 Jahren sind die MTnw in BOR und HEL - mit den bereits diskutierten

Schwankungen bei 3j*brigen Mitteln - etwa horizontal verlaufen, in RS/AW und CUX

dagegen schwach abgefallen. Dazu etwa parallel verlief zundchst die Ganglinie fur BHV, bis

sie vor rd. 10 Jaliren stdrker nach unten abbog. Da diese Tendenz an den „Mundungspegein"
nichr bzw. kaum auftritt, muB davon ausgegangen werden, dail sie in BHV bereits flu£spezifi-
scher Art ist.

Wenn deuttiche Trendinderungen in der zeitlichen Entwicklung der Tidescheitelwasser-

stinde in den Flussen festzustellen sind, dann k6nnen sie ihre Ursache im Flub selber durch

Vertnderung der Eigenwerte haben. Es ist aber auch denkbar, da£ sich die unteren RandwerIe

geandert haben, etwa in der Weise, daB dort ggf. die Stramungsverhaltnisse oder die

Tidekurve, nicht aber die kommentierten mittleren Scheitelwerte betroffen sind.

Bei der Analyse von Daten in Tideflussen muB nadirlich auch der obere Randwert

berucksichtigt werden: Je weiter stromauf der Beobachtungsort liegt, desto sttrker wird die

dortige Tide durch den OberwasserabfluB und naturlich durch den Zustand des FluBbettes

beeintrtchtigt. Dabei wiederum unterliegen die Thw dem Q.-EinfluB in deutlich geringerem
Matie als die Tnw:

HER/Ems
BRE/Weser
ELB/Elbe

Zeitreihe

1944/76
1946/78
1961/76

t) Auf der Basis von 3jiihrigen Mitteln

Abstand von der
oberen Tidegrenze

km

0,5 6is 1,52)
4,0
4,1

MThw- MTnw-

Schwankungenz)
cm cm

2) Bedingt durch Verlegung des Wehres

70

50

130

Gelingt es heute auch kaum, die Randwerteinflusse mathematisch oder visuell festzustel-

len, und betrachter man einmal einen Fluttabschnitt, der von den Schwankungen vermeintlich
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relativ gering beeinflulit wird,,so verbleiben einige interessante Beispiele fur Veranderungen,
die einer Kilirung bedurfen:

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 5jKhrigen
ubergreifenden Mitteln vorgestellt wird:

cm PN
580

MTnw HER
cm PN
580

560 MTnw HER

560

m,/s
540 100

m3/S
540 100

A Oberwasser

1 5- 1=m

5201' /\ 80

Ober·wasser
1 1 1 [ -60

1940 1945 1950 1955 1957 1960 1964

Skizze a Stizze b

m3/s
00

Oberwasser
cm PN Oberwasser m3/s
540 100

cm PN
500 60

520 80 \ MInw HER

480 1
iv

M nw HER

500

460 i lilli Ill

1964 1970 1970 1975

Skizze c Skizze d

Skizze a zeigt, da£ sich die MI'nw am Pegel Herbrum von 1938 bis 1957 in vollkommener
Weise jeweils linear mit den Oberwasserabflussen bei Versen veriindern. In diese Zeit fallen der
Ausbau des Fahrwassers von See bis Emden auf /m KN, die Abnahme der Tiefen wiihrend des
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Krieges und deren Wiederherstellung bis 1950, ferner FluBregulierungen zwischen Herbrum und
Papenburg (ab 1950) und der Ausbau der Unteren Ems (ebenfalls ab 1950).

Der Abschnitt der Jahre 1957 bis 1964 in Skizze 6 zeigt, dal ab 1958 das MTnwHER um (vom
Q„-EinfluE bereinigte) rd. 55 cm absinkt. Als Ursachen kimen mindestens in Frage: Regulierun-
gen von Herbrum bis Papenburg (bis 1963), Ausbau del, Unteren Ems einschl. neuem Webr
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 Zeir konstant. Die Verriefungsarbeiten
unterhalb von Emden waren 1964 noch nicht abgeschlossen.

Wibrend der fortschreitenden Arbeiten stellt sich ab 1964 bis 1970 ein „Gleichgewichtszu-
stand" ein, in dem das MTnwtmit sich wieder gleichm*Big mit Q. Dindert (Skizze c). Eine Dihdiche
Enrwicklung hatte audi schon in der Weser (etwa ab 1932 in Bremen) stattgefunden (Abb. 9 und

10).
Dieser „Gleichgewichtszustand" in der Ems indert sich nach 1970 (Skizzed): Das MTnWHER

sinkt innerhalb von nur 4 Jahren um weitere (bereinigre) 25 cm ab! Ein direkter Bezug zu

BaumaBnahmen scheint zu fehlen.

Es gelingt nicht, die Ver nderung der Scheitelwasserst:inde im oberen Tidebereich mit

einer Verinderung der Eigenwerte des Flusses zu erldiren. M6glich sind also selbst hier noch

Einflusse vom unteren Rand, wenn man Auswertefehler aussclilieEr. Das Erstaunliche ist

ndmlich, daE 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 5jthrigen Mitteln ab

1966/70. Bei den 3jillrigen Mitteln auf Abb. 12 kommen die Verinderungen differenzierter

zum Ausdruck:

13
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Abb. 10. MTnw 1900 bis 1980 fur Bremen (si hrig, ubergreifend) mit Angabe der wiclitigsten Weser-
Ausbauma£nalimen
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340
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1
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.......A-'...................-i.

&

Abb. 11. MTnw und Q,-Abflu£ 1950 bis 1980 fur HER, HBG und BRE (5jdhrig, abergreifend): Markant

ist der Knick nach 1968

Die MTnw ab 1900 an den Pegeln HER, BRE und HBG (Abb. 13) zeigen deudich drei

Tendenzen, und zwar

- eine generelle Abnahme der Hkihen,
- eine Zunahme der quasi-periodischen, durch den Oberwasserabfluit hervorgerufenen

Schwankungsbreite,
- ein fast gleichzeitiges Absacken der H6hen unter die untere (willkurliche) Variationsgrenze

ab 1971.
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Abb. 12. MTnw 1900 bis 1980 fur HER„ BRE, HBG und FRI (3j*hrig, ubergreifend): Die Werte fallen

etwa ab 1971 unter die untere Variationsgrenze

Das bedeutet also, daB im Oberlauf dieser FRisse die Tnw nicht nur niedriger geworden
sind, sondern auch empfindlicher auf Qo-Verdnderungen reagieren. Das Unterschreiten des

Variationsbandes findet gleichzeitig auch in der Eider (Abb. 12 und 14) statt, wo die Tnw am

Pegel FRI nicht Jdnger ansteigen, und zwar schon vor Fertigstellung des zweiten Sperrwerkes 1

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

HERJEms

BRE/Weser
HBG/Elbe
FRI/Eider

*) Fur die ersten 5 Dreijahresmittel

Letztes Mitrel
im Variationsband

(Abb. 12)

1969/71
1970/72

1968/70

1970/72

Tendenz*) der

Unterschreitung
cm/Jahr

4,0
5,0
3,5
2,0

Wenn es zurrifft, daB auch diese Anomalien zu einer weiteren Q.-Empfindliclikeit
beitragen, ist noch in den ntchsten Jahren mit fortgesetzten Tnw-Absent[ungen zu rechnen,
da wir in den letzten Jahren sogar relativ hohe Oberwasserabflusse hatten. Diese Tatsache
allein hat wolil zu einem erneuten Anstieg der MTnwHER gefuhrt, der aber nur kurzzeitig sein

durte.

In diesem Zusammenhang sei die Bemerkung erlaubt, daB hier die Anomalien iiber drei-

und funfjibrige Mittel lierausgearbeitet wurden, dati es aber einer Untersuchung wert w*re

500 -

•IER

350

10 20 30 40 50 60 70 80

Pegel

Die Küste, 37 (1982), 1-184



9!
r.

= 1*11. /
M 113 <c
m liric

.\I

.

1 3
i%
\.=

.

.U %

**r A
, '0. 14

ty: 1 B4141.f....= 4,
''...  1< 3

14 /1 \:A r'

9 4,  
e 14/

/1
/.7:5

t/' If a
;.' , rf-9

/ 1
li
Trt

-7

16
-

'Y:"S
=
E

il 1
:

5 14 0/

.
.j
3
.C

E
0

CL

:6
0

U'

ti /5
.

1
U

0 le
Z izi

-le,32- 49
C
Ed

C.
0
/0

3

2 -4 M fs
Ue

! IM
: ./

*
i'

4-

/7
.

0% m
[£ 4.Fic #

0 % 0

wi .,\ /3
\ 1 6 25

1 @

\* 0
/. f.1 )

.44// C.\'. \,

. \A 1
e i..09

a 1 24\ 1
\4\

6

m
\\
Y\ 1

5 49#Pl.*e
A\

I

Die Küste, 37 (1982), 1-184



IZ MInw
cm

8000

C Minwmi ' MTnwHER )1 1940 l n· 2 0.25 n

( MTnwcux
. Minwge 3 C 1940)·n ·2 0.25 n

1

J
1

1

-4.
l

1-JJ 1-1

1959

t
i\

i

1i
U

':f·
1

' .'2#
1 4 4

1 7 *3\
6. 0 44

*4;r
4 1

1

#fl
\= 74

1 i
1 r

1 r

't'i

i t*
2

i
.

1

li

1
t

1

li
i

ig

I'
/0\

#
'IT

1  i
*F
4

00

\L

4

1
l

MInWMR{1940) n·20.25 n

i

(Min,4,N-Minwm)Ilg53) n.2 025 n

gerechnet wurden

HER in cm NN
BOR

BRE
RS/AW

CUX

HB6

HUN

FRI

1940 1950 1960 3970 1980

Abb. 15. MTnw-Doppelsummenkurven 1940 bis 1980 fiir die Astuare: gleicllzeitige Knicke in 1959, 1970

und 1975

17

.4
t

,l
7000

6000

5000

1
4000

3000

2000

-lm _

-2m
-2m

-2m
-Zm

I -2.
-2m

-Zm

Die Küste, 37 (1982), 1-184



e .*'-9

3--
60

-la

-'43.0/

 ,

AA
V=

-.

\

-.. '.-

8..A*..A** *-'-Ha

-'.4.2.
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Herbrum bis Emden rrotz gleichbleibenden Oberwasserabflusses

festzustellen, uber welche Zeitr iume 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 Tideflusse aus Linienzugen mit charakteristischen
Knicken. Da Abb. 4 fur die Mundungspegel BOR, RS/AW und CUX keine Knicke zeigr, ist

davon auszugehen, daB die Knicke in den Summenkurven (BOR+HER), (RS/AW+BRE),
(CUX+HBG) und auch (HUN+FRI) auf Vertnderungen an den FluBpegeln HER, BRE,
HBG und FRI zuriickgehen:
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Interessant sind dabei die Jahrgdnge 1959 und 1970, die (teilweise bis auf die Eider)
zeitgleiche Knicke in den Tnw-Summen zeigen. Diese einfach auf Ausbaumainahmen

zuruckzuRihren, ware sicherlich oberflachlich. Die Zeitgleichheit kann ebenso auf Einflusse

von auherhalb der FluBmundungen hindeuten. Dasselbe mag fur die Knicke ab 1975 in Weser

und Elbe gelten.
Ober die Verinderungen in der Weser (Abb. 9) schreiben STR,5HMER und WANDER (1979)

anhand von Betrachtungen der Differenzh6hen einzelner Pegel zum „Eingangspegel" Bre-

merhaven fiir die Zeit von 1961 bis 1975: „Der Ausbau der Neust dter H fen 1961/63 fuhrte

zu einer Tnw-Hebung unterhalb, w*hrend die Schaffung neuer Reedeflichen bei Bremerhaven

1967/68 durch Abbau einer Reflexionsstelle das Einlaufen der Tidewelle erleichterte, was zu
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Abb. 17. MTnw 1900 bis 1980 fur die Weser (53ahrig, abergreifend): Nach 1970 fallen die Werte von

Bremen bis Bremerliaven trotz gleiclibleibenden Oberwasserabflusses

gr8Berem Tidehub oberhalb fiihrte." Ab 1975 stellten die Autoren dann oberhalb von

Nordenham deutliche Thw-Er hungen und Tnw-Absenkungen fest.

Uber die Absenkung des Tnw in der Elbe (Abb. 13) schreibt LAUCHT (1980): .Vorliufig
ist festzustellen, daE die Tnw-Jahresmittel in Hamburg seit der ersten Htlfte der 50er Jahre bis

jetzt um etwa 5 dm abgesunken sind. Wie groll das AbsenkungsmaB im Hamburger Bereich

tatsklitich und endgultig sein wird, libt sich noch nicllt sagen." Er fuhrt zwei Grunde an: dall
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Welchen Veranderungen die MTnw in den drei grtiliten deutschen Tideflussen unterla-

gen, zeigen Abb, 16 bis 18. Dabei wird auf Abb. 16 deurlich, daB der fur Herbrum nach 1968

(d. h. dem Funfjahresmittel 1966/70) nachgewiesene Knick nach unterstrom bis Emden

erkennbar ist. Ein Knick gleicher GrdBenordnung 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 Brunsbuttel - mit einer gewissen Einschrinkung sogar bis

Cuxhaven - vorhanden. Selbst in der Eider, die bis 1970 standig 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 einer umfassenden Untersuchung muBten die gleichzeitigen Verinderungen der Tnw-

und Thw-„Laufzeiten" in den Tidefliissen ebenfalls analysiert werden. Sie sind schon fraher

diskutiert worden (SIEFERT, 1978), so daE hier der eingangs gegebene Hinweis wiederliolt sein

mag, daE die Beurteilung allein von Tnw- und Thw-H6hen nur zum Teil Aufschluti uber die

Tideverhtltnisse gibt. Befriedigende Lasungen wiren erst bei Deutungen des Wasserstands-

wie des Strdmungsverlaufes maglich.

2.4 Spring- und Nippanomalien in der Elbe

Es gibt kaum Untersuchungen iiber Spring- und Nipptiden in den deutschen Tideflussen.

Einige zitierte Arbeiten und sporadische eigene Auswertungen k6nnen allenfalls zeigen, wie

notwendig es ist, hier weiter tatig Zu werden.

In seiner Arbeit, die dann Grundlage alter Tidevorausberechnungen fur die Deutsche

Bucht wurde, hat LENTZ (1879) sich auch mit astronomisch bedingten Thw- und Tnw-

Variationen in der Elbe besch ftigt und ist dabei u. a. zu folgenden Ergebnissen gekommen: In

Cuxhaven dauert die Flut 5.25 h bei Spring- und 5.49 h bei Nippzeit. Die halbmonathiche

Ungleichheit betrug dort rd. 0,5 m beim Thw und rd. 0,4 m beim Tnw, LENTZ beschrieb

gleiclizeitig aber auch das Phdnomen, daB - im Gegensatz zur allgemeinen Erwartung - in

Hamburg die NpThw lidher als die SpTliw und die NpTnw niedriger als die SpTnw aufliefen.

SCHUL'rZE (1935) stellte bei ausfuhilichen statistischen Untersuchungen fur die Zeit 1920/

30 fest, daB in der Elbe die SpThw h8her als die NpThw, die SpTnw etwa gleichhoch wie die

NpTnw aufliefen.

HENSEN (1955) erwahnr zu demselben Thema lediglich die gr6Beren Wasserspiegelgefdle
der Spring- gegenuber den Nipptiden, woraus zu schlieBen ist, daB seinerzeit in der Elbe

bereits zu beiden Mondphasen analoge Verh iltnisse zu Cuxhaven herrschten.

Die neuere Entwicklung der Spring- und Nipptidewasserst*nde in der Elbe kann hier

bisher nur nach unvollstindigen Auswertungen fur den Pegel Hamburg-St. Pauli skizziert

werden. Dazu wurde folgendermaGen vorgegangen: Von 1941 bis 1979 wurden aus jedem Juni
- dem erfahrungsgemaB sehr wenig durch Wind und Oberwasser beeinflubten 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 n chsten drei Tagen auftraten. Bei dieser vorldufigen

Auswertung wurden diese Junimittel zun chst als repriisentativ fur das jeweilige Jahr ange-

nommen. Abb. 20 zeigt die Ganglinien der 5j hrigen ubergreifenden Mittel dieser Juniwerte
fur Hamburg-St. Pauli, dazu die 5jdhrigen mittleren Wassersttnde (als echte Jahresmittel). Um

die bei Auswertung nur von Junidaten mdglichen Schwankungen auszugleichen, wurden

zuvor in einem weiteren Auswertegang die Spring- und Nippwerte des Juni auf das Jahr
beschickt uber die Differenzen

21
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Abb. 20. Spring- und Nipp-Thw und -Tnw 1941 bis 1980 fur Hamburg (5jithrig, ubergreifend; Junimittel
beschickt auf Jahreswerte): Spring- und Nippscheitel haben sich unterschiedlich vedndert

MThwiahs - MThwi.4 - SpThwld, - SpThwjuni
und entsprechend dann auch die Tnw- und die Nippwerte. Auf Abb. 20 ergibt sich das
interessante Resultat, dah sich in den letzten vier Jahrzehnten die Spring- und die Nipptide-
wasserstlnde nicht gleich ver ndert haben:

- MSpThw schwankre bis Mitte der 1960er Jahre um 675 cm 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

erwa konstant, so daE es heute rd. 25 cm tiefer als das MSpThw liegt;

• Spingtiden
0 Nippleen

1950 al'lilI 11*111111 16
Abb. 21. Flut- und Ebbedauer bei Spring- und Nipptiden 1950 bis 1980 fur Hamburg (5j*hrig,

ubergreifend): Die Ebbedauer wird nach 1970 kurzer
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- MSpTnw scheint in den 1940er Jahren noch etwas uber dem MNpTnw gelegen zu haben,

blieb dann bis Mitte der 1950er Jahre etwa konstant auf 425 cm PN und fiel seitdem in 2

Wellen zundchst auf 410 und dann auf 370 cm PN ab;
- MAPTnw lag bis Ende der 1950er Jahre etwa bei 430 cm PN und fiel dann zundchst

langsam und etwa ab 1970 genauso schnell wie das MSpTnw ab. Sekdem zeigen sich keine

Unterschiede mehr zwischen MSPTnw und MNpTnw.
Eine entsprechend, wenn auch nicht ganz so umfangreich, fiir die Flut- und Ebbedauer in

Hamburg durchgefuhrte Analyse zeigt auf Abb. 21, dati die Flutdauer bei Springtiden in den

letzten Jahrzehnten sters etwa 10 Min. kurzer war als diejenige bei Nipptiden. Beider Dauer

hat in den letzten Jahren leicht zugenommen, wohl als Folge des vergr8Berten 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, daft sich in der Elbe die Spring- und Nipprideverhbltnisse in den letzten

Jahrzehnten unterschiedlich entwickek haben. Eine schlussige Erklirung kann dafiir z. Zt.

nicht gegeben werden. Dah diese Auswertung dennoch hier aufgefiihrt wird, dient dem

Zweck, ein weiteres Indiz fur mdgliche VerK:nderungen unterhalb der Flugmundungen zu

finden, wenn man unterstellt, daB antropogene Einflusse aus dem TidefluB selbst auf Tiden in

beiden Mondpliasen gleiche Auswirkungen hitten.

3. Entwicklung der Sturmflutverhiltnisse

3.1 Erkennbare Trends am Beispiel Elbe

Wie einleitend bereits erwdhnt, hduften sich in den letzten drei Jahrzelinten bemerkens-

werte Sturmflutereignisse an der deutschen Nordseekuste, die meistens zu besonders hohen

Wasserstinclen in der Elbe fuhrten. Da allein diese Tatsache bei Fachleuten wie bei AuBenste-

henden zu einer Reihe von Uberlegungen AnlaE 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 erltutert. Dazu werden zuntchst nur Daren der Pegel Cuxhaven und

Hamburg-St. Pauli verwendet:

- Die Alizahl hoher Sturnifluten nacll 1950 ist auliergew6hnlich.
Der mittlere Scheitelwasserstand hoher Sturmfluten in Cuxhaven und auch die Scheitel]18-

hendifferenz zu Hamburg zeigen eine bemerkenswerte Tendenz, wenn man sie miI den

Verh ltnissen aus der ersten Halfte dieses Jahrhunderts vergleicht: Beide steigen seit einigen

Jahren stark an.

So steht die Frage im Raum, ob es sich hier um eine zufillige Hdufung ungunstiger Ergebnisse,
um eine elbespezifische Entwicklung oder um eine gro£rtumige Erscheinung handelt. Im

folgenden wird versucht, einer Antwort niherzukommen.

3.2 Kiiste

Jede Sturmflut stelk ein individuelles Ereignis dar. Sie 1Ruft je nach Wind- und anderen

Einflussen unterschiedlich ab. Keine Sturmflut wird einen identischen Nachfolger finden.

Dennoch kann man naturlich Kollektive bilden und Mittelwerte bestimmen. Dabei ist

folgender Gedankengang von grundsatzlicher Bedeutung:
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Setzt man voraus, dalt sich die luBeren Kr*fte W, die zur Entwicklung eines vorgegebe-
nen Sturrnflutkriteriums -z.B. einer Mindesthahe HThw = MThw + 2 m- fuhren, iiber die
Zeit nicht veriindert haben, also

Hrhw (2 w) const

wenn EW= const

und setzt man ferner voraus, daB sich bei einem genugend grofien Kollekriv bzw. uber einen

genugend langen Zeitraum gewisse Kombinationen der luBeren Kr*fte und diese mit der Tide

wiederholen, so bedingt dies fur EW = const:

rnit m = Anzahl der Sturmflutereignisse

Wenn sicli markante Abweichungen von dieser Konstanz einstellen, so kann dies drei
Griinde hal,en:
- Es wirken verinderliche EuBere Krifte mit, die in W nicht enthalten sind (also ausgel8st

durch anthropogene Einflusse);
- X What sich vertndert aufgrund geogener Einflusse und des atmosphirischen Geschehens;
- Die Wecliselwirkung zwischen ausl6senden Krdften, dem Medium Wasser und den reagie-

renden Krtften hat sich geindert.
Wenn„Kiistenorte" betrachtet werden, scheidet der erstgenannte Grund i. d. R. aus. In der

Gleichung, die PUGH und VASSIE (1979) bei der Entwicklung einer Methode zur Ableitung der
Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Sturmfluten durch Kombination der Wahrscheinlich-
keitsfunktionen von Stau und Tide aufgestellt haben, ndmlich

ho

mit h,
hW
4

- hp -- h, + hr
= astron. bedingt
= durch Wertereffekte hervorgerufen
= andere als Tide- und Wettereffekte

wird damit h  = 0 sein. Es verbleibt als Ursache fur h.-Schwankungen lediglich eine

Verinderung der ausl6senden Kr fte, durch Tide und Wetter entstehend. Damit hbngen
unmittelbar - und bisher weder theoretiscli noch empirisch davon trennbar - die Wechselwir-

kungen zwischen den sich entwickeinden Tide- und Windstaukurven zusammen. Diese

Wecliselwirkungen selbst kilnnen auBerdem weiteren Verinderungen unterworfen sein, so

daE hier duherst komplexe Verli ltnisse angenommen werden massen.

Die tatstchliche Entwicklung vor der Kuste der inneren Deutschen Bucht zeigt Abb. 22

fiir die letzten Jahrzelinte an den Pegeln der Kuste und der Tideflusse fur Sturmfluten nach
verschiedenen Auswertungen. AuBer der Kurve von LIESE und LucK (1978) fur einen durch

Mittelung mehrerer Kustenpegelaufzeichnungen gebildeten „mittleren Kustenpeget" haben
alle anderen Kurven gemeinsam wihrend der letzten beiden Jahrzelinte einen deutlichen

Trend zu h6heren HThw. Die Entwicklungen in Herbrum, Bremen und Hamburg unterstrei-
chen dies besonders, da die fur diese Orte verwendeten Kollektive nach den Hahen an der

Miindung des jeweiligen Flusses und nicht am Ort ausgew hlt wurden. Zwar ld:Bt sich

dieser deutlich erkennbare Trend je nach Auswerteart verschieden darstellen, aber er wird
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Abb. 23. H6hendifferenzen der Sturmflutscheitel AHThw HBG-CUX 1900 bis 1980 sowie die Anzahl
dieser Sturmfluten Oialirig, ubergreifend; HThwcux A 800 cm NN - 5m oder max. Windstaucux

25200 cm): deutliche Differenz- und Hhufigkeitszunalimen nach 1960

damit quantitativ im Sinne obiger Gleichung Von PUGH und VASSIE noch nicht fatibar. Um

hier einen Schritt weiterzukommen, wurden auf Abb. 23 die HThw-Differenzen HBG-CUX

sowie die zur Berechnung vet·wendete Sturmflutanzahl dargestellt. Die Auswahl erfolgte
wiederum nach den Daten an der Mundung, und zwar wurden nur solche Ereignisse
beracksichtigt, die
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- in CUX ein HThw   800 cm NN-5m oder

- in CUX einen Windstau   200 cm

erreichten,
Man erkennt, daB sich nicht nur die HThw-Differenzen zwischen HBG und CUX seit

etwa 1955 von rd. 30 cm auf fast 100 cm vergr6Bert haben, sondern daB sich in derselben Zeit -

genauer gesagt sogar innerhalb von rd. 10 Jahren - auch die Anzahl dieser Sturmfluten um rd.

50 % erh6ht hat!

ho (1980) = 1,5 ho (1955)

fiir den „Miindungspegel" Cuxhaven sind dermaGen grohe Verinderungen zu verzeichnen,
daE es lohnen sollte, der Frage nachzugehen, ob dies allein durch Wettereffekte m6glich ist

oder ob nicht auch - wie in Kap. 2 insbesondere bezuglich der Tnw bereits angedeutet -
nordseespezifische Verinderungen eine Rolle spielen.

Es gibt hierzu allerdings auch scheinbar widerspruchliche Aussagen. So bringt die Arbeit

von ROHDE (1977) eine Entwicklung fur die Kiiste, die bei Sturmfluten etwa gleich der bei
mittleren Tiden ist. Allerdings zieht ROHDE nur die hdchsten Sturmfluten im Laufe der letzten

Jahrhunderte lieran. 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 Jahrzelints niclit

gut repdsentiert. Dagegen brachte die Ermittlung der Sturmfluten mit der Auftretenswahr-
scheinlichkeit 1:100 Jahre durch F,DHRBaTER (1976) deutliche Sprunge, hin zu hlheren

mbglichen Sturmfluten (Abb. 22).
Nach GRAFF und BLACKMAN (1979) zeigen die jahrlichen HThw far die englische

Sudkaste denselben Trend wie der mittlere Meeresspiegel; allerdings deutet - wie bei uns -

eine Hdufung hoher Sturmfluten in letzter Zeit auf eine Zunahme von deren Eintrittswahr-

scheinlichkeit. So ergaben ihre dadurch ausge16sten Untersuchungen, daB in der Periode 1819/

1970 in Sheerness (Themsemundung) eine generelle Zunahme des Auftritts extremer HThw zu

verzeichnen ist, erkennbar an dem Trend der - bhnlich wie bei F HRBeTER - ausgewerteten
H8hen mit der Wahrscheinlichkeit 1:100 Jahren. Ferner wird dies durch eine Erh6hung der

Auftretenswahrscheinlichkeit fur alle Sturmflutklassen in Hoek van Holland unterstrichen.

3.3 Fliisse

Bei der Betrachtung der Sturmflutentwicklung in allen deutschen Tideflussen darf das

letzte Glied der Gleichung von PUGH und VASSIE 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 naturlicli niclit erscli6pfend. 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 „Mundungspegelin", daB ein Grohteil der

Entwicklung an den oberen Tidepegeln - etwa der deutliche Anstieg in den letzten drei

Jahrzehnten - schon an den Mundungspegeln - allerdings in schwacherer Form - aufgetreten
ist und entsprechend nach oberstrom wit·kt. Dennoch werden Z suren deutlich (Abb. 25):
Trotz der groben Darstellung zeigen die Doppelsummenkurven in beiden Flussen iiberein-

stimmend ab 1960 den Begion zu h8heren Sturmfluten. DaB diese Tendenz starker auf Kosten
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RS/AW

des oberen gewihlten Pegels geht, zeigre Abb. 24. Die Ursache dafur 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 fur Ems und Weser festgestellt wurden. Nur wird hier durch

das bis in das 18. Jahrhundert zurtickreichen(:le Datenmaterial andererseits auch nachgewiesen,
daB in Cuxhaven und in Hamburg die Sturmflutscheitel friiher bereits ganz hhnliclie H6hen

wie in den letzten Jahren erreichten. Das deutet zum einen darauf hin, dati - Tide- und

Wettereffekte betreffend - ihnliche Verhiltnisse wie heute zwischen 1800 und 1850 schon

einmal geherrscht haben mussen. Dann muB sich die Entwicklung ab 1960 auch anders als mit

anthropogenen Effekten erklbren lassen! Aber darauf ist fruher schon ausfuhrlich hingewiesen
worden (SIEFERT, 1978). Inzwischen ist es LINKE (1981) sogar gelungen, Wechsel in der

Sturmflutintensitit wDhrend der letzten 6.000 Jahre nachz.uweisen.

Far alle Kollektive wird allerdings die Aussage von Abb. 23 uber die deutliche Zunahme

der Sturmfluthahen in den letzten Jahren bestitigt. Die Doppelsummenkurven auf Abb. 27

weisen erganzend auf eine m6gliclie weitere Nuancierung: Die Sturnifluten aus dem Kollektiv

HThwcux > 767 cm NN -5m beginnen nach 1965 von der Norm abweichend zu steigen, und
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Abb. 25. Doppelsummenkurven der HThw 1900 bis 1980 fur Ems und Weser (nach den Daen von Abb.
24): Knicke nach 1960 zum steileren Anstieg

zwar schneller als nocll bis 1930. Diejenigen Sturmfluten, die J 800 cm AN -5m erreichten,
zeigen einen temporhr und qualitativ gleichen Knick. Wenn man diesen mit Eindeichungs-
und AbsperrungsmaBnahmen im Flutigebiet erkl ren wollte, so mubten dafur besonders die

h6chsten Sturmfluten (  850 cm NN - 5 m) aus dem Kollektiv geeignet sein, auf die die

Wirkung durch Verringerung des „Flutraumes" am gra£ten wire. Bei diesen jedoch setzt der
Knick schon knapp 10 Jahre eher und vor diesen BaumaBnahmen ein!

Ein anderer Gesichispunkt, der a. a. 0. auch schon diskutiert worden ist, muE in diesem

Zusammeidiang noch erwohnt werden, n*mlich die Entwicklung der HThw-Eintrittszeit-
Differenzen (Abb. 28 und 29), wie sie sich parallel zu den Hdhenvertnderungen abgespielt
hat. Far die Elbe liegt eine detaillierte Auswertung vor (Abb. 28). Danach ist bis Mitte der

1960er Jahre eine deutliclie „Sortierung" nacli Hi henstufen auszumachen. Sp ter treten

vornehmlich solche Sturmfluten auf, deren „Laufzeiten" absolut und gegen die Jahresmittel
wesentlich kiirzer sind. Die Tendenz ist zwar in allen drei Flussen unterschiedlich verlaufen,
iedoch logisch zueinander passend (SIEFERT, 1978), werden daran doch Verschiebungen in der

Phasenlage von Windstau- und Tidemaximum deutlich. So wird bei der weiteren Analyse, wie

28

1 1
1

4000

3000

2000

1
1

1
1 IOO 1

0.
1900 10 50 6Q 70 80

Die Küste, 37 (1982), 1-184



ko
k0

SQ
2
k0
S d

1 3
=.1: 2
6*2
:MI W
W.2.N
EM m
S /11. 

1 M exi
H M.

8 M =

H a
C 0.6

1 8 1
MY 4

1.0.8
.F: .8
€ M w
QUE
*,=

iwi
N..

age
88/
RAZ
.SS .8 Z

 S   0
618

1 i "i
2 m:§ a
1 4315
E :4&
6 fs

k%

29

52

i C.
.b

U 1 R Ta 9

1 8

: ))

R
2'

f
P %

f R

Q

ia

R

1< 1 ,

,:
I 8
4

4 1 S  
R ..  't
R &

T
1 1
! Q 1 l
! t 1

1
! § 1

6  .
R

1

E
lr·> *

m. §0 §-* §0§

0 0 Ln Ln 0 to
4 \# 05 M 4 4 '4 M

Die Küste, 37 (1982), 1-184



11 HThw
30

cm

3000

Cm NN-50 4

950 1 ! 1 1 1

alle Sturmnuten. bei denen der

Windstaucux m nd 2 m enethte
900 !

883 -

2500

4
850- Ar.V, .CU> trhwax,850 
8(JO

-\'.-4 RSAW 2000 1,
li

750- 2.-„-- R
 0-·< C.

1500
l

100 61 20 10 40 6 60 10 -m. 1 pdrpt vil
cm IN-5 m

950 - 1
1 000

J t,
I

4
900-

die Sturmfluten,deren I
Twcux>767cm NN -5m war
C ruch NASNER u PARTENS[KY. e gand 1'S -

//HBG l, 111%. 767h,/500

2--*+- .ij %-iz
800

0--••< -• *-•-•  *-O[UX
"

\C.-..:
O-  1 444

0/
750; 0

800 10 2  30 40 50 4 6 4 29(0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 266 Abb. 27

Abb. 26b. HThw 1900 bis 1980 fur die Elbe (lojihrig, ubergreifend) nach SIEFERT, 1978 (erginzt): nach
1960 deuttich zunehmende Differenzen HBG-CUX auch fur das Kollektiv HThwcux > 767cm NN -

5 m (unten), dagegen erst nach 1970 starker Anstieg der Absolutwerte der nach dem Windstau ausgewahl-
ten Tiden (oben)

Abb. 27. Doppelsummenkurven der HThw 1900 bis 1980 fur die Elbe (nach den Daten von Abb. 26a,b):
Der Knick zum steileren Anstieg der Kurve liegt fur die hachsren Sturmfluten 5 bis 10 Jahre fruher als fur

die mittleren
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auch PUGH und VASSIE (1979) schreiben, die Hauptschwierigkeit in der Beracksichtigung der

Wechselwirkung (Interaction) zwischen diesen Wellen liegen, wie sie in der sadlichen

Nordsee ublich ist. Sie gehen z. B. auf das PliD:nomen ein, dati das Windstaumaximum in der

Themse iiberwiegend im Flutast auftritt (Abb. 30) und „irgendwie davon abgehalten wird, mit

dem astronomischen Thw zusammenzufallen" (PUGH und VASSIE, 1979). Man will dort jetzt
versuchen, eine Funktion fur die Wechselwirkung zu finden, so daB dann Windstau und Tide

korrekt kombiniert werden konnen.

Thw-
enbltsreit-

h Differenren

Nomoll,den

- 5turmlluten

Abb. 29. HThw-Eintrittszeit-Differenzen BRE-RS/AW und HER-BOR 1900 bis 1980 (links; 10jlihrig,
abergreifend) sowie eine generalisierte Darstellung aus dieser und Abb. 28 (rechts) Air HER-BOR

(107 km), BRE-RS/AW (114 km) und HBG-CUX (101 km); SIEFERT, 1978 (erginzt)
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Abb. 30. Verteilung der Windstaumaxima an der englichen Ostkuste und in der Themse (nach PRANDLE

und WOLE, 1978)
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4. Hypothesenzurweiteren Arbeit

4.1 Uberblick

Die Nordsee ist ein Randmeer des Atlantischen Ozeans. Die hier durch die astronomi-
schen Verhtltnisse entstehenden Tiden laufen von Norden und durch die StraBe 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 Partiakiden zusammen. In

0 10 -

 8.

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

MILES ABOVE MOUTH

2
20 30 40 50 60 70 80 90 100 10

Mlah Moull MILES A BOVE MOUTH
(Ocean)

.

b> 0

d>c

elf

120 130

Trenlon

1 <T/2
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Abb. 31. Grunddaten zur Beurteilung der Tideverhiltnisse (nach HARLEMAN und LEE, 1969)

32

8·0 hrs.

7.5 hrs.

TIDE ''- .

Mile 133

m

 

E. M.E.Litg--Jgi*- .:  S 4-0
-4--

0·
2 4 6 8 I0 !2 I4 16 8 20 22 24

HOURS

8 Durallon of fall
  i--

--Ii 6.- . Dvrofion of rise
-IL

I--
4-

(6.
HIGH-WATER LUNITIDAL INTERVAL

14 -

Observed
12 -

LOW-WATER LUNITIDAL INTERVAL

N

*
6

Observed

*r,

4

Die Küste, 37 (1982), 1-184



der Nordsee werden diese Wellen umgeformt, und zwar durch die Beckenform, die Tiefenver-

htltnisse und die Coriolisbeschleunigung, Die Nordseetiden dringen dann uber das Kusten-

vorfeld in die Tideflusse ein. Die in dieser Arbeit diskiltierten Daten geben nun Veranlassung
zu der Annahme, da£ hierbei in den letzten Jahren Verdnderungen stattgefunden haben,

wE:hrend gleichzeitig die Flusse ausgebaut wurden.

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

gestellt werden:

- Die MTnw in den Tideflussen Ems, Weser, Elbe und Eider haben sich in den letzten vier

Jahrzehnten zeitgleich und gleichsinnig verindert, ohne dall etwa alle Flusse in derselben

Zeit gleichartig kilnstlich verdndert wurden.

- Eine vorlaufige Auswertung far die Elbe scheint zu bestatigen, da£ sich das Verh*ltnis der

Spring- zu den Nipptiden verbndert hat.

- Es gibt Hinweise, da£ sich die Str6mungsgeschwindigkeiten in Flutimundungen erhaht

haben.

- Die Sturmfluten haben an der Kuste der Deutschen Bucht wie auch an der englischen und

niederldndischen Kiiste an Zahl und Hdhe zugenommen.

- Die „Aufsteilung" der Sturmfluten bei ihrem Lauf ems-, weser- wie elbaufwirts ist in den

letzten Jahren markant.

- Untersuchungen Init verschiedenen Sturmflurldassen in der Elbe zeigen, daB deren H8hen-

entwicklung nicht schlussig mit Baumalinahmen erkldrt werden kann.

- Die H8hen lioher Sturmfluten erreichten vor rd. 150 Jahren, als die Elbe nocli ganz anders

aussah, in Cuxhaven undin Hamburg fast dieselben Werte wie heute.

- Die Sturmfluten sind in den letzten Jahren absolut (wie aucll relativ zur mittleren Tide)

„schneller" geworden.
Die Sturmflutentwicklungen enthalten kkimatische und anthropogene Einflusse. Dennoch

verbleiben ungekldrte Tendenzen, und sicherlich lie£en sich weitere Indizien dafur finden, daft

wir in den letzten 20 Jahren in den Tideflussen Verinderungen feststellen, deren Ursachen an,

in und iiber der Nordsee zu suchen sind.

Somit erhebt sich die Frage, welche M6glichkeiten wir hal,en, einerseits diese Indizien zu

erhirten oder fallenzulassen und andererseits Ursachen aufzuspuren.

4.2 Erarbeitungweiterer Indizien

Wie eingangs bereits vermerkt, wurden hier nur wenige Parameter diskuriert. Abb. 1

ebenso wie Abb. 31 geben Hinweise auf dem weiteren Weg:

a) Wesentlich stErker als bisher muE mdglichen Verdnderungen in den Tide kurven nach-

gegangen werden. Daten sind vorlianden; das geeignetste Auswerteverfahren muB

bestimmt werden. Bisher ist unbekannt, ob mit der Tnw-Absenkung im Oberlauf etwa eine

Vertnderung der Kurvenform an der Miindung einhergeht (erste Untersuchungen fur 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 muB erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Daten sind vorhanden; die Auswer-

tung ist einfach, aber umfangreich. In welcher Hinsicht die Ergel,nisse hilfreich sein

k6nnen, zeigen Abb. 20, 21 und 31.

c) Die Flut- und Ebbewassermengen sdmtlicher Tideflusse sollten an ihren Mandungen
mi glichst exakt gemessen werden; bisher liegen nur sporadische Messungen an unter-

schiedlichen Stellen in wenigen Punkten oder auch MeBlotrechren vor, die nicht immer fur
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die Mundung repr sentativ sind. Die MeEdurchfuhrung ist schwierig und aufwendig;
Messungen sollten regelmaBig wiederholt werden, da die DurchfluBmengen wie auch ihre
zeitlichen Schwankungen muglichst exakt et·faBt werden miissen. Es ist zu prufen, ob durch

Kubizierungen bzw. mathematische FluEmodelle das Ziel vielleicht einfacher zu erreichen
ware.

d) Wassersttnde werden an einigen Stellen bereits seit Jahrhunderten gemessen - es ist an der

Zeit, nun auch dasselbe mit den Stri mungen zu tun. Die Auswahl repr*sentativer Mellorte
ist sehr schwierig; Aufbereitungs- und Analysenmethoden mussen erarbeiter werden,
damit heutige vage Hinweise auf die Zunahme von Strumungsgeschwindigkeiten erhirtet
werden k8nnen.

e) Dem Ablaufvon Sturmfluten an der Kuste und in den Tideflussen muK erh6hte Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Daten sind vorhanden, allerdings sollte sich die Analyse nicht
nur auf die Scheitelheihen beschranken. Die Windstauverhaltnisse mussen nach bestimmten
Verfahren ausgewerret, die Wechselwirkungen zwischen Tide- und Windstauwellen her-
ausgearbeitet werden.

f) Vergleiche zwischen verschiedenen Tideflussen und verschiedenen Zeirriumen mussen
intensiviert werden, um theoretisch wie empirisch (und evil. uber begleirende Modellunter-
suchungen) die Einflusse flutispezifischer Eigenschaften und Vertnderungen festzustellen.

Wenn so die Palette der Indizien vertndert oder erweitert wird, dann sollte gleichzeitig oder
anschlieBend nach den Ursachen fur die Verinderungen gesucht werden.

4.3 Auf der Suche nach den Ursachen

Die Ursachen fur die Ver nderungen der Tide- und Sturmflutverhtltnisse sind in den
bekannten Verdnderungen in den Flussen selbst (Vertiefungen, Eindeichungen, Absperrung
von Nebenflussen u. D.), aber eben woht auch in den unterhalb der Mundungen matigebenden
hydrologischen und meteorologischen Vorg ngen zu suchen. Aus dem zuvor Diskutierten

ergeben sich ftir die letztere folgende Anhaltspunkte.
a) Anderung der windunbeeinfluflten Tideverhaltnisse im Kiistenvorfeld k6nnen ein Hinweis

auf langfristige Variationen im Tidegeschehen der Nordsee sein, etwa durch Verlagerung
oder Vertnderung der Amphidromie in der sudlichen Nordsee (Abb. 32). Diese wiederum
k8nnte Folge einer anders aus dem Atlantik angeregten Nordseegezeit sein.

b) Die Zunahme der Sturmflut-Scheitelwasserst nde, z. B. in Hamburg, deutet an, daB wir

uns in einer zum Zeitraum 1800 bis 1850 vergleichbaren Phase meteorologischer Verhdlt-

nisse befinden, bei der hdufiger stauwirksame Starkwindlagen auftreten. Es bedarf also des

Versuches, aus b:keren meteorologischen Unterlagen (etwa aber „kleine Eiszeiten") auf

solche wiederkehrenden Bedingungen zu schlieBen.

c) Die Erscheinung, daB heute die Phasen von Windstaukurven und astronomischen Tiden in

der Deutschen Bucht hdufiger dicht beieinanderliegen als vor einigen Jahrzelinten und
dadurch iiber Wechselwirkungen zu ungiinstigeren Oberlagerungen, d. h. hdheren Schei-
telwasserst nden in den Flussen, fuhren (SIEFERT, 1978), deuret auf Zufallseffekte hin, die
als solche bisher keineswegs nachgewiesen sind.

Um hier voranzukommen, ist interdisziplinire Forschung von Physikern, Ozeanographen,
Meteorologen und Kusteningenieuren erforderlich. Das erfordert Zeit, Geld und eine Menge
unkonventioneller Ansb:tze. In Kap. 4.2 ist aulgezeigt, wie wir durch intensive MeB- und

Auswertekampagnen bei entsprechendem Einsatz innerhalb weniger Jahre unsere Kenntnisse
verbessern und den Blick flir die zukiinftige Entwicklung sch rfen kdnnen.
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5. Listederverwendeten Pegel-Abkiirzungen

AW Alte Weser
BHV Bremerhaven-Doppelschleuse Weser

BOR Borkum-Sudstrand
BRA Brake Weser
BRE Bremen-Gr.Weserbrucke Weser

BRO Brokdorf Elbe
BRU Brunsbutrel Elbe
BUS Biisum
CUX Cuxhaven-Steubenli6ft
EBP Eidersperrwerk BP Eider
ELB Elbstorf Elbe
EMD Emden-Neue Schleuse Ems

FAR Farge
FRI Friedriclistadt-Strallenbruck
HBG Hamburg-St. Pauli
HEL Heigoland
HER Herbrum-Hafendamm
HUN Hundeknall
LEE Leerort
NUP Nordfeld UP
PAH PaWhude
RS Roter Sand
STA Stadersand
TON T6nning
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Zur Morphogenese des Seegebietes vor Borkum

und des Sudweststrandes der Insel

Von Gyula Samu

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die Morphogenese des kiistennahen Seegebietes
und des Sudweststrandes der Insel Borkum zueinander in Beziehung zu setzen. Die Auswertung
der vorhandenen MeBunterlagen erm6glicht es, die Verdnderung der Morphologie und die

Bewegung des Materials unter Berucksichrigung der anthropogenen Einflisse zu beurteilen.

Der charakteristische Gestakwandel der morphologischen Groliformen ist nicht nur mit

erheblichen Massenumlagerungen verbunden, sondern ubt auch einen nicht abschdrzbaren EinfluE

auf den Inselsockel aus. Im Bereich der morphologischen GroBeinheiten (Hubertgar, Horsborn-

plare, Mawensreert etc.) verliert der Ost-West-Sandtransport seine Kon inuitat und fiihrt gewisse
Materialkreisldufe aus. In der Inselndhe und am Strand zeigen die Me£ergebnisse und die

Beobachtungen einen starken kastenparallelen Materialversatz.

Die Untersuchungen lassen auch erkennen, daE die Buhnensysteme zum gegenwirtigen

Zeitpunkt einen Beharrungszustand herbeigefuhrt haben, wobei die Oberfliclie des Strandes sich

den wechselnden Bewegungsbedingungen angepaEr hat.

Summary

The presented stwdy trzes to reiste the morpbological development of tbe se# awea near to tbe

coast to tbat of the soati,-west shme of tbe Bork,im island. Tbe interpretation of existing methods of
treatment enables to estimate the changing of morphology and tbe movement of material taking
into consideration the anthropogenical influences,

The charaderistical changing of Brge mo*hological sh:,pes is not oniy boand *p with

considerdle mass transposition b*t also 68 an inestimable effect on the plinth of tbe £34nd. In the

grea of hrge morphological forms (Hwbertgat, Horsbornplate, Mamensteert etc.) the east-west

transport looses its continuity and performs certain ci,·cklations of material. In front of the island

and on shoye the measmements and observotions indicate a strong material ·rubble in parallel
direction to tbe coast Grew.

It can be recognized by these tests tbat a state ofcontinuance is maintainedatpresent and that

the swrface of the shore is adapting itself to tbe changing conditions of movement.
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1. Veranlassung

Der Sudweststrand von Borkum, der im untersuchten Gebiet das Nordostufer der Ems
bildet, ist starken Angriffskrdften (Wellen, Gezeitenstr6mung) ausgesetzt, die im Laufe der

Ja rhunderte ein Zurtickweichen der Insel bewirkten. Als GegenmaBnahme wurde zur

Sicherung der Kuste und Dunen ein System von Buhnen und Deckwerken gebaut, das im
wesentlichen den weiteren Abbruch verhinderte. Allerdings entstanden am Ende der Siche-

rungsstrecke jeweits Schuen im Strand- und Vorstrandbereich. Diese nachteilige Entwicklung
und die mdglichen Folgen fahrten zu Uberlegungen tiber die Notwendigkeit weiterer
AusbaumaBnahmen.

Die zu erwartenden Veri nderungen uber die naturlichen Zusammenh inge zwischen
Kiiste und vorgelagertem Meeresgebiet kdnnen in dem offenen System einer FluBmindung,
wie dem des Ems-Astuars, nur unter Beriicksichtigung m8glichst vieler Faktoren abgesclitzi
werden. Die morphologische Betrachtung ist eine der Mi glichkeiten, erste Erkenntnisse uber
das Wirkungsgefuge der gestaltenden Faktoren zu erhalten.

2. Naturliche Bedingungen der morphologischen Entwicklung im

Untersuchungsgebiet

Das betrachtete Gebiet unmittelbar westlich und sudwestlich der Insel Borkum mit einer
Fldche von etwa 60 kmz ist ein Teil der Auilenems-Mundung (Abb. 1), der eine Untereinheit
des Nordseebeckens mit drtlichen Besonderheiten bildet. Die 6rrlicli speziellen Bedingungen
und die grottriumigen hydrodynamischen Vorginge sind die maligeblichen Ursachen der

morphologischen Ver*nderungen. Die einwirkenden Krifte sind teils periodischer, reils

unperiodischer Natur. Die Gezeirenwelle, die eine halbttgige Form aufweist, verursacht die

Wasserstandsschwankungen und die Gezeitenstrilme. Die in Abb. 1 dargestellte Tidekurve am

Pegel Borkum-Slidstrand entspricht etwa einer mittleren Tide. Unter den dynamischen
Kraften sind die Gezeitenstr6me die bedeutendsten, die die Materialbewegung bewirken. Die
mittleren Str6mungsgeschwindigkeiten vor Borkum erreichen einen Wert von 1,2 bis

1,3 m/sec (Abb. 1). Die Gezeitenstrdmung ist durch den bei uberwiegend westlichen Winden

erzeugten Seegang uberlagert, der bei abnehmender Wasserriefe in seiner Wirkung stiker
wird. Uber die Windverhtlmisse, deren EinfluB auf die Vorstrand- und Strandentwicklung
direkt (Seegang) oder indirekt (Brandungsllingsstr6mung) erstrangig betrachtet werden muE,
gibt die Darstellung auf Abb. 1 einen Uberblick.

Die Oberflb:chensedimente des klistennahen Seegebietes werden gegenwirtig weitgehend
von den holoz*nen Ablagerungen gebildet, und zwar meist von sandiger Fazies. Im Miin-

dungstrichter der Ems werden in bestimmten Bereichen, meist in den tieferen Rinnen

(Randzelgat), die pleistozanen und altholozinen Schichten angeschnitten. Die Unterkante des
Holozans liegt unmittelbar im Strandbereich maximal auf NN - 10 m bis NN - 12 m (BAW
1977); seewarts sinkt die Holoz nbasis steil unter NN - 15 m (DEcHEND, 1950).

3. Grundlagenund Untersuchungsmethodik

3.1 Unterlagen

Die Durchfuhrung einer sorgf ltigen Kartenanalyse bildet die Grundlage fur eine Unter-

suchung mit morphologischer Fragestellung nach den Veranderungen des Formenschatzes im

1
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marinen Vorfeld der Insel Borkum. Die Ausgangsdaten zur Erfassung der morphologischen
Entwicklung bildet ein umfangreiches Kartenmaterial, und zwar:

a) Tiefenkarren der Ems der Jahre 1970 bis 1978 im MaBstab 1: 25000

b) Strandaufnahmen vom Sudstrand Borkums von 1975 bis 1978 int MaBstab 1 : 5000

c) spezielle Nivellements vor dem Deckwerk am Sudstrand aus den Jahren 1974 bis 1976

Zur besseren Deutung der gestellien Aufgaben wurden meteorologische und hydrologische
Daten sowie Angaben iiber die Baggerungen verwendet*).

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der morphologischen Betrachrung wurden durch

granulomerrische Untersuchungen erganzt, um zu versuchen, eventuelle Beziehungen zwi-

schen den morphologischen Verbnderungen und der Korngrabe festzustellen. Far die Bear-

beitung der Korngr8Eenanalyse wurden 636 Bodenproben verwendet, die wthrend der

Sandbewegungsuntersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen im Mai/Juni und Aug./Sept.
1977 entnommen -wur(len.

3.2 Aufarbeitung und Analyse der Bodenproben

Die Korngr enanalyse erfolgte nach DIN 4188. Die Bezeichnung der Sedimente nach

DIN 4022 ist in der nachfolgenden Unterteilung wiedergegeben:

Kies

Sand

Grobkies (gKi) 60-20 mm

Mittelkies (mKi) 20-6 mm

Feinkies (fKD 6-2 mrn

Grobsand (gs) 2-0,63 mm

Mirtelsand (mS) 0,63-0,2 mm

Feinsand (fS) 0,2-0,063 mm

0,063-0,002 mm

< 0,002 mm

Schluff (Silt)
Ton

Neben den Haupdraktionen werden ein oder zwei Nebenfraktionen genannt, die jeweils
der Hauptfraktion vorangestellt und zustrzlich noch als stark oder schwach beteiligt gekenn-
zeichnet sind (DIN 4022, REINECK, 1963): 5-15 % = schwach, 15-30 % = normalhalrig und

30-50 % = stark. Um eine bessere Obersicht der Korngr6Benausbildung des Untersuchungs-
gebietes erhalten zu k6nnen, wurden die Bodenarten in gesonderten Gruppen zusammenge-

faEr (Abb. 7). Die analysierten Proben sind Korngemische, bestehend aus mehreren Kornklas-

sen. Hierzu wird die Summenkurve fur die Darstellung der Korngr8Ben verwendet, da nach

zalilreichen Ausfuhrungen (WALGER, 1965; INMANN, 1952; FRIEDMANN, 1962; TRAsK, 1932)
aus ihnen die wichrigsten Kornkennwerte (Quartil, Median und Sortierung) abgelesen werden

k6nnen.

3.3 Bewertung und Bearbeitungdes Kartenmaterials

Die Deutung der morphologischen Entwicklung ist mit einer Reihe von Voraussetzungen

vet·kniipft: ausreichende Anzahl von groBmaBst bliclien Karten in zeittich begrenzter Folge,
ubersichrliche Erarbeitung der Ver nderungen, Zuverldssigkeit des vorhandenen Materials, in

*) Freundlicherweise stellte das WSA Emden zahlreiche Unterlagen zur Verfugung. Fur die

Oberlassung derselben sei an dieser Stelle gedankt.
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der Herstellung auftretende Abweichungen, Auswertungsfehler. Im Rahmen der Untersu-

chung sind die m6glichen navigatorischen und technischen Genauigkeiten berucksichrigt
worden. Diese Probleme wurden in zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen (G6H-
REN, 1968; GRoTHENN, 19645 LucHT, 1973 und DHI, 1973) ausfuhrlich analysiert.

Die Beschreibung und Deurung der morphologischen Zustandsanderung des Seegebietes
vor Borkum und des Strandes basiert auf folgenden Methoden:

a) Bestimmung der Verinderung der Tiefenlinien

b) vergleichende Betrachrung der Querschnittsentwicklung
c) Ermittlung der Querschnittfldche
d) Bestimmung einiger hydrologischer Parameter der Rinnen

e) Erarbeitung von Tiefentnderungspl nen (Differenzkarten)
0 Massenberechnungen (Bilanzierung)
Die Menge des an dieser Umgestaltung beteiligten Materials wird durch eine Rastermethode
bestimmt. Die Gr8Be der einzelnen Raster betrigt 1 x 1 cm (250 x 250 m in der Natur). Die

Differenzwerte werden aus den ermittelten mittleren Tiefen der j hrlichen Vermessungen fur

jede Rasterfldche durch Vergleiche auf halbautomatischem Wege errechnet. Aus diesen

Werten lassen sich die Grd£en der Ablagerungen und Abtragungen berechnen und Konturen-

karten zeichnen.

4. Untersuchungsergebnisse

4.1 Verinderung der Morphologie und Materialumlagerungen
Seit die vordringende Nordsee die heutige Kustenlinie erreicht hat, zeigt der Mundungs-

trichter ein instabiles Verhalten. Der Rinnen-Platenkomplex durchlief, seit eine vergleichbare
Betrachtung m8glich ist (16. Jahrhundert [LANG, 1954]), charakteristische Vertnderungen,
wobei die sog. Gats auf Kosten der Mdanderbagen sich immer sttrker lierausbildeten (z. B.

Randzelgar). Die heutige Anordnung der GroBformen entstand seit Ende des 19. Jahrhun-
derts. Ober die Ursachen der Verlagerungen des Formenschatzes wurden viele hervorragende,
allerdings untereinander in der ErkiD:rung abweichende Berichle geschrieben (HOMEIER U.

LucK, 1971; JANSSEN, 1937; LANG, 1954; NIEBuHR, 1952 und JEssEN, 1922). In den langfristi-
gen Phasen der Formungsprozesse (hier S kularzeitrtume) sind die kurzfristigen Entwick-

lungsstadien eingebettet, in denen die Einflusse der einzelnen, zu allen Zeiten wirkenden
Faktoren augenftlliger in Erscheinung rreten und erfaBbar sind.

Hierzu werden die vorliegenden Beobachtungen gez hlt. Bei der Gestaltung des Meeres-
bodens im Vorfeld der Insel sind andere Kr fte (Gezeitenstrbmungen) maEgebend als bei der

Umformung des Strandes (Seegang, Brandungsstrdmungen), wobei die Grenzen zwischen

denen zweier Wirkungsfelder flie£end sind. Daher ist die erwogene Zweiteilung fiir die

Betrachrung (Seegebiet und Strand) nur formal anzusehen.

Gegenuber dem Zustand des Jahres 1970 haben Gestalt und GJiederung in der Untersu-

chungszek bis zum Jahre 1978 beachtliche Verdnderungen erfahren. Die auffilligste Erschei-

nungsform auf den Differenzkarten ist die zunehmende Intensittt der Materialumlagerung
von auBen 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 geh6ren der Bereich der

Horsbornplate, der Alten Ems und des M6wensteerts mit Umlagerungshdhen von uber 60 dm

(Abb. 2). Demgegeniiber herrscht auf den h6heren Teilen der Plate und in der tuBeren

Mundung eine schw :chere flichenhafte Erosion.
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Brelte in m

Geblet Profi  11 SKN-6m SKN-1

1970 1978 1970

Randzeigat

Atte Ems

Randzelgaz

Weste.ms

Huber tfah. 1

Westererns

Huberlgar
Horsborngat

Hubertgal

3...k".t
mil A  2 Ems

3/.11" betlgot

Querschnitti

Om SKN-6m

978 1970 1978

760 9223 8995

80 6266 -

1950 1800 20263 16100
675 1460 21258 3131121

:':}  } 2,50 -3:13 t 376,7

2480 21 481 295603)
82.C 9 313

- - 3420
----

1 :00 14 663 14916

ache in m2

SKN-1Om

1970 1978

3970 5455
3011 4530

1235  10 7,

14133 12948

4% 559,
19269ia f

Veranderung der Breite,Tiefe und Querschnittsflachen

in ausgewdhlten Profilen der AuBenems

Abb. 3

Tiefe in m

1970 1978

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 M6wensteerts bis an den Inselsockel

Borkums, erkennbar ist (Abb. 4). Die festgestellten Merkmale der morphologischen Prbgung
(Abbau groBer Teile des Mawensteerts und der Hubertplate, Einengung der Alten Ems und
des Hubertgats (Abb. 3), UmriBentwicklung sowie Verlagerungstendenzen) weisen auf verin-

derte hydrologische Verh ltnisse hin. W hrend der erosiven Phase gingen durch Energieab-
gabe am Boden erhebliche Materialumlagerungen in Suspension, deren Folge eine gewisse
Verwilderung ira Querschnitt Borkum-Rottum ist.

Die Enrwicklung verituft in den einzelnen Jahren nicht immer eindeutig in resulrierender

Richtung. Die Abweichungen bestehen vor allem in dem Wechsel von Sedimentation zu

Erosion in 6rtlich und zeitlich unterschiedlicher Sttrke. Die GrdEen dieser Anderungswerte
werden in Tabelle l angegeben. Besonders die Profile fur den Inselsockel zeigen untereinander

erhebliche Schwankungen der Anderungstendenzen, und zwar sowohl horizontal als auch

verrikal, wie an dem ausgewthlten Beispiel (Abb. 5) sichtbar wird.

Der Strand geh6rt zu jener geomorphologischen Region, in welcher die Kustengestalt
und die in vielfiltig miteinander in Wechselbeziehungen stehenden EinfluBfaktoren einen

spezifischen Formenschatz bilden. Nach LeDERS (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 Beobachtungssrrecke unterschiedlich

ausgebildet. Die Strandbreite nimmt von Nordwesten nach Sudosten st ndig zu (Abb. 4). Auf

dem fraheren befestigten Abschnitt vor Borkum bis Bullne 27 folgt auf dell flach geb6schten
schmalen Strand ein relativ steiler Vorstrand mit einem deutlich ausgebildeten Gefdleknick in

der SKN-4-m-Tiefenlinie. Erst siid6stlich der Buhne 27 wird der Strand breiter. Die mittleren

Neigungen betragen Rir den trockenen Strand 1: 30 bis 1: 40, fur den nassen Strand 1: 40 bis

1: 50 und im oberen Teil des Vorstrandes 1: 80 bis 1: 200 bis zum Gefdlleknick.

1350 940 1225 155 200
Alte Ems

b 1450 975 16,3 185

2150 1900 233 21.0
b 1900 / 212 22.B

4 12,21% I 3080 19.0 1

16]8)- 1 310 iJ
,) 28.7

5 3525 3150 3000 2 B40 29578 28390 16630 16 136 19.0 19.1

6 2175 "SU 12203 22.7 21.5

6 1125 1535 2303 12.5 14,2

6 875 B 9
--------

7 1375 5934 5978  6.3 19.3
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Profil 1

RandzeigMt Borkum- Sudstrand

E--1970

la
1971

4 1970
& .4
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<, -1972

-
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173
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-- 1974

 .'. '2 28
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20 11
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37 1976
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-
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..7.-=/ 57-M
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'4'.44\-/ Ablogerung

9 SKN 1Dm Abtrogung

E33

-

2 00 10,00 750 5 0 2,50 9

Entwicklung ausgewdhlfer Querschnitte in derAuBenems von 1970 - 1978

Abb. 5

Die Strandneigung zeigt deutliche Abh3ngigkeiten zu anderen Parametern, wie zu

mittlerem Korndurchmesser, ahnlich entsprechenden Untersuchungen fur Strande an der
sudlichen Nordseekuste (CHRIsTIANsEN, 1976). Die M€Bwerte, 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 gestatter nur die

Aussage, daB die Verinderungen in den Jahren 1975 bis 1978 6rtlich verschieden sind. Der
Abschnitt vor den *lteren Bauwerken (Buhne 21 und 27) verhalt sich relativ stabil. Die
deuttiche AusrDumungszone des nassen und des oberen Drittels des Vorstrandes mit einem

ausgeprdgten Maximum von 70 bis 90 m (Abb. 4) beginnt in der Sudostseite der Buhne 31. Erst

auf dem sudlichsten Teil des unbefestigten Sudstrandes scheint die Niveauinderung  nlich
wie in einer ungezwungenen Kustenzone zu verlaufen.
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Strandneigung und Korndurchmesser vor den Kusten der USA

Enoch Wieget, 31 ) und vor der Kuste von Borkum
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Die Strandneigungen und die H6he des Strandes unterliegen Schwankungen innerhalb
der Jahrespeilungen. Die mittlere monatliche vertikale Bewegung der vor dem Deckwerk

gelegenen ersten 50 m wthrend der MeBperiode 1974 bis 1976 betrtgt zwischen 17 und 30 cm/
Monat. Mit der Entfernung von der Uferlinie nehmen innerhalb der Profile die Abweichungen
zu. An einzelnen Punkten (Bullne 33) khnnen die Anderungen bis zu 1,20 m/Monat betragen.
Die bestehenden Entwicklungstendenzen zeigen eine Instabilitit des Reliefs mit zunehmender

Schwankungsbreite autterhalb der geschutzten Abschnitte und mit der Entfernung von der

Uferlinie. Die sichtbare Eniwicklung des Inselsockels Ituft teilweise entgegengesetzt zu der

Formung des Strandes.

Die wichtigsten Formenkreise fiir die Ver nderungen sind folgende morphologische
Strukturen:

a) die formbestindige Insel Borkum und der relativ stabile Inselkern von Rottum mit den

zugehdrigen Wattgebieten, die nur s*kularen Anderungen unterworfen sind,
b) die Kernbereiche der Platen (Hubertplate, Mtiwensteert) bzw. der Teilrinnen (Westerems,

Randzelgat) mit gr6Berer Beweglichkeit und haufigen Umlagerungen in ihren Randberei-

chen,
c) die kurzlebigen Formen, wie die Horsbornplate, die zyklisch-periodisch sich immer wieder

vor Rottumeroog bilder, sich vom Wattvorsprung last und nach Norden wandert,
d) schliefilich der Strand mit seiner spezifischen Eigenart.

4.2 Verteilung der Korngr6Ben

Obwoht der gr te Teil des Raumes von gut sortierten Sanden mit Medianwerten von 0,1
bis 0,2 mm bedeckt wird, ldSt die kartographische Wiedergabe der Kornkennwerte zwei

deutlich unterscheidbare Bereiche erkennen (At)b. 7,8):
a) Meeresgrund und Inselsockel

b) Strand und Vorstrand

Die Grundzuge der Korngr8Eenverteilung sind in kustenparallele Streifen zerlegbar. Nach

KOsTER (1979) kann die Sedimentbedeckung des Meeresbodens als eine Abfolge von Ausrin-

mungszone (Zentren von grobem Material mit Medianwerten von > 0,5 mm) und Wandersan-

den (Medianwert 0,1 bis 0,2 mm) aufgefaft werden. Der Ausrtumungsvorgang erfaBt

zuntchst die schnell bewegichen Feinsandfraktionen, die durch die kritischen Geschwindig-
keiten am schnellsten erodiert werden (HEuLsTR5M, 1935). Zuruck bleiben grobe Korilgemi-
sche, wahrscheinlich aus pleistozdnem Material stammend. Der angrenzende Bereich des

Vorstrandes und Strandes weist wesentlich feineres und einheitliches Material auf, in dem

allerdings Nester von verh ltnismt:Big feinktirnigen Sedimenten anzutreffen sind (Abb. 8).
Nach den bestehenden Wind- und Seegangsverhiltnissen durften in diesen Strandregionen
keine schlickhaltigen Ablagerungen vorkommen. Die Ursache mag in der Tatsache liegen, daB

dort vorabergeliend die Kleie des Inselsockels zutage treten. Der seegangsbedingte Wechsel in

den dynamischen Bedingungen kann als Verdnderung der KorngruBenzusammensetzung
(Abb. 9), die in den Sommermonaten eingetreten ist, gedeutet werden.

5. Weciselbeziehungen zwischen Kuste und Meer hinsichtlich

des Gesamttransportsundder Morphogenese

Die Morphogenese der Emsmundung kann als Ergebnis langfristiger Entwicklungspro-
zesse aufgefatir werden, die durch kurzfristig wechselnde Bedingungen aberlagert werden.

50 1
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Strandneigung
ProN MTnw bis MThw

20.6.-5.7,1977

1:30
22/5 1:30

Korndurch-

messer

d 50 in mm

0,230
0,215

38 0,210
38 0,255

1:65

1:65
12

1:43

1:55

1:55
8 1:31

1:30

1:34

7 1:42

1:67

im Mittel

0,245
0.250

0.238

Strandnetgung Korndurch-

MTnw bis MThw messer

21.3.- 27.4.1998 d
50 in mm

1:20 0,205

1:33

1:71

1 :100
1:100

5 1:32

1:32

0,220
0.220

0,190

0,192

0,220
0,232
0,201

Q221

1:34
1:55
1:45
1:72
1:72
1:33
1:33
1:40
1:34

1:48

0,190

0,215

0,187
0,192
0,17
0.18

0,165
0,184
0,2
0,18
0,167
0,157
0,16

0,195
0.225

0,152
0,225

0,166

Strandneigung und Korndurchmesser auf dem Sildstrand von

Borkum !Strandabschnitt Buhne 29- Ende des Deckwerkes)

Abb. 9

Voriibergehend kommt es zu verst*rktem Einfluft eines oder auch mehrerer Faktoren. Die

Frage ist, ob solche unperiodischen Einflusse naturlicher oder kunstlicher Art permanente

Umgestaltung bewirken oder lediglich den bestehenden uberregionalen Entwicklungsablauf
zeitweise verstirken oder aufheben. Die aus dem Beobachtungsmaterial erkannte Dynamik
des Raumes bietet eher eine Modellvorstellung als eine endgultige Erklirung uber die

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

dargestellt.
Die in der Anfangsphase starke Vorschuttung der Sedimente am nordastlichen Wattvor-

sprung vor Rottum leitet einen Proze& 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 wesendichen des Hubert-, Horsborn- und

Randzelgars, des M6wensteerts und der Alten Ems. Der Bewegungsablauf ist zyklisch-

periodischer Natur (SAMU, 1972 u. 1978). Unter dem iuBeren Zwang der wachsenden Plate

beginnt der Flutstrom stdrker von Suden einzustrdmen und bildet das Horsborngat, das sich

gegenwitig an die Alte Ems angenihert hat. Nach dem Durchbruch verlagert sich die Plate

rasch nach Nordwesten, und sie findet an der Hubertplate AnschluE mit einer Verbin(lung
zurn M6wensteert. Aus der Verlagerungsrichtung der Sedimentationsschwerpunkte muE

geschlossen werden, daE die mit der Flutstr8mung aus Westen eindringende Sedimentmenge
teilweise durch die Ebbstr6mung zurucktransportiert wird, zusdtzlich gendhrt von Material-

mengen aus dem erosiven ProzeB in der Alten Ems. Die Beobachtungen deuten auf einen

Materialkreislauf bin (Abb. 4). Die Zentren der stRrksten Sedimentation wandern entlang der

Nordostseite der Horsbornplate nach auBen und an der Sudwestseite umgekehrt nach innen.

Die Folge dieses Prozesses ist die Einengung der Hauptfahrrinne (Hubertgat) durch die nach

1: k 43
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Schematische Darstellung der Entwicklung einer Plate

inderAuBenems zwischen Borkum und Rottumeroog
Abb. 10

Nord-Nordwesten sich bewegende Plate. Das Fahrwasser auf der erforderlichen Tiefe zu

halten, ist nur durch Baggerungen maglich.
Der Stauungseffekt der Horsbornplate steuert auch die Ausriumung des Untergrundes in

dem n6rdlichen M6wensteert nach Sudosten l ngs der Platenachse. Die stetige Erosion fuhrt
zur Neuverteilung des Materials. An der Ostseite entsrehen in das Randzelgat hinein Ablage-
rungen mit sud6stlichen Verlagerungstendenzen, und an der Westseite werden ebenfalls
erhebliche Sedimentmengen abgesetzt, die langsam nach Norden vorwachsen. Die soeben
angedeuteren Zusammenhinge beeinflussen auch le nach der Lage der Platen und Rinnen die
Formung des Inselsockels. Wdhrend der Nordbewegung der Horsbornplate und des
Anschlusses an die Hubertplate (Abb. 10) besteht eine starkere Erosion der Rinnenbi;schung
an der Borkumer Seite (Abb. 5).
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Alte Ems

1970-1971

1971-1972

1972-1973

1973-1974

1974 - 1975

1975-1976

1976-1977

1977-1978

1970 -1978

1970-1978*

1970-1971

1971 - 1972

1972-1973

1973- 1974

1974- 1975

1975- 1976

1976- 1977

1977 - 1978

1970- 1978

1970- 1978*

1970-1971

1971-1972

1972-1973

1973-1974

1974 - 1975

1975-1976

1976-1977

1977- 1978

1970-1978

1970-1978

Abtrag

4037500

4100000

3 662500

2 787 500

4 068 750

5 150 000

3 287 500

1425 000

28 518 750

9587500

Abtrag
3231 250

5 218 750

5606250

4 843 750

2 500 000

2656250

4912 500

4 337 500

33306250

12 906 250

Materialumlagerungen in m3

Ablagerung
4437500

2775000

3 018 750

3 075 000

1481250

3 631250

2 375 000

3 162 500

23 956250

5 025 000

Ubers[huB I. 1
o.Defizit 1-1

+400 000

- 1325 000

- 643 750

• 287 500

2 587 500

- 1518 750

912 500

+ 1 737 500

- 4562 500

- 4562 500

R[indzelgot

Baggermengen Moterialumsat

B 475 000

6875000

Materialum[agerungei in m)

Abligerung
2 575 000

2 331250

2756250

1875 000

4800000

5268750

3968750

4 706 250

28 281250

7881250

Ubers[hu B 1.1
o.Defizit 1-1

- 656250

-2 887 500

-2 850 000

2 968 750

+ 2 300 000

+2 612500

- 943 750

+ 368 750

-5 025 000

- 5 025 000

Verkbppte
Baggermengen

3239370

287 990

Untersuchungsgebiet Emsmundung

Abtrog
15 662 500

21806 250

24 687 500

17 056 250

13 662 500

18 493 750

24 806 250

16156 250

152 331 250

53 468 750

Ma

Abtagerung
17 756 250

18 056 250

20 075 000

15 381250

23 850 000

22 937 500

14 900 000

25 018 750

157 975 000

59112 500

terialumla e
Obers[huB(+
o Defizift-1
+ 2 093 750

- 3 750 000

- 4 612 500

- 1675 000

+10187 500

* 4 443 750

- 9 906 250

+ 8 862 500

+ 5 643 750

+ 5 643 750

* errechnet ous dem Verglei[h der beiden Johre

Tab. 1

Baggermengen
415000

rungen Inm3

1 600 800

1 457 200

876800

1 053 200

999 900

750500

794000

7 947400

6 681250

5 862 500

5 550000

8781250

5 662500

4 587 500

52 475 000

14 612 500

Moterialumsatz

S 806 250

7 550 000

8 362500

6 718 750

7300000

7925000

8881250

9043750

61587 500

20787500

1 Ve*Appi
Baggermengen

3 239 370

5130 800

7 243100

6 692 330

3 086120

3 272 060

Moteridumsatz

33 418 750

39 862 500

44 762 500

32437500

37 512 500

+1431250

39 706250

41 175 000
_

310 306250

112 581250

Zeit

Zeit

Zeit

1
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AuBer den sichtbaren morphologischen und granulometrischen Hinweisen gibt es neben

der vorherrschenden kustenparallelen Materialbewegung auch Anzeichen durch die Leitstoff-

messungen (BAW-AK 1977 u. 1977/78) fur eine ab- und auflandige Komponente der

Materialzufuhr (Abb. 8). Der Scheitel der hufeisenfdrmigen Insel ist der vorwiegend aus

westlicher Richtung kommenden Wellenbewegung entgegengerichter. In erster Linie bilden

das Wellenklima, aus dem die Brandungskr fte resultieren, die Gezeitenh6lie und die Mor-

phologie die dynamisclien Bedingungen, die zur Verinderung des Strandes, zur Entwicklung
seines Formenschatzes und zum Materialtransport fuliren. Das verallgemeinert dargestellte

Modell (Abb. 11) verdeurlicht die Verflechrung der morphologischen Gegebenheiten mit den

hydrologischen Kriften.

See Vorstrand Nasser Strand Tro kener grand   Dunen

Oszilla tions- Weller- Verschiebung der wellen Wellenauflaul Wind

wellen zusammenbruch Brandungs ngsstrdn ung, Rippstramung - (bel Sturmfiuten)  
Zone der aolischen Umformung

Offshore Bre[herzone Brandungszone -===a= 1 bei Slurmfluten 1,

Transport ErosionA Wagerung ErosionErosion

Erosion
Erosion, Transport, Ablagerung

Ablagerung

Schematische Oarstellung eines Strandprofits in Abhdngigkeit von

den gestattenden Kr ften tabge ndert nach Ingle 15)

Abb. 11

Die Brandungszone bildet einen Streifen starker Wecliselwirkungen zwischen Boden und

Wasser mit groBen Energieiibertragungen (FDHRB,5TER, 1971). Das von den Brandungskrdften
vom Boden geldste Material wird dann von dieser Strdmung strandparallel in sudtistliche

Richtung verfrachtet. Die Buhnen unterbrechen die BrandungslK:ngsstr8mung und damit die

Materialbewegung. Die Ausbildung der typischen Strandformen (Sandriffe, Grolrippel und

Strandpriele) zwischen den Buhnenfeldern ist unvollsthndig oder bleibt aus; erst am Siidstrand

hinter dem Deckwerk treten die zahlreichen Transportlarper deutlicher hervor. Eigentlich

nur wihrend erh6hter Wasserst nde findet ein Materialversatz uber die Bulinen statt (BAW-
AK 1978 b). Gegenwtrtig scheint am Sudweststrand auf dem befestigten Strandabschnitt (bis
Buhne 31) bei dem erzwungenen Gleichgewichtsregime (SONU et al., 1967) zwischen Abtrag
und Anlandung ein ausgewogenes Verhtlrnis zu herrschen (BAW-AK, 1977/78), Fur die

Erhaltung der Stabilitat des Strandes ist die Hdhe des Sedimentangebotes ein erstrangiges

Problem. Die Quelle des Materials liegt in der Nordsee. Die von der See kommenden Partikel

werden unmittelbar der Uferzone zugefuhrt, oder sie entstammen den an den Weststrand

angelagerten Riffen, die sich zeitlich in unregelmiBigen Abstdnden der Kiiste nihern, um sich

dort schlieBlich dem Inselstrand anzugliedern. Der Verlauf der Entwicklung eines solchen

Riffes wurde in der letzten Zeir durch vergleichende Luftbildaufnahmen festgehalten (LucK u.

WIT·rE, 1974). Aus diesem N hrgebiet im Westen der Insel wird augenscheinlich die Haupt

menge des Sandes und des Vorstrandes im oberen Drittel an das Sudostende Borkums

1
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verdriftet. M6glicherweise gelangen in die Buhnenfelder Sandmengen auch aus den Verklap-
pungen, die zwischen den Tonnen 12 und 14 (Abb. 1) stattgefunden haben und einen
platenallnlichen K6rper entstehen Hellen.

6. Ausblick

Die Auswertung der vorhandenen MeBunterlagen und der grolen Anzahl von Bodenpro-
ben ermbglichre es, einige Zusammenh nge uber die Veriinderung der Morphologie unter

Berucksichtigung der anthropogenen Einflusse zu beurteilen. Allerdings haben die Erfahrun-

gen gezeigt, daB, solange fiir wichtige Parameter keine gleichzeitigen Mebreihen vorliegen, die
Detailfragen (Gr6Ee der Materialmenge, Transportrichtungen, KausalitKt zwischen Seegang
und morphologischer Entwicklung) nicht genugend 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 umfabt, 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

Zusamrnenfassung

Eine numerische Berechnung der Tide im Elbeasmar wird beschrieben. Bei dem verwenderen

neuen Verfahren werden ein- und zweidimensionale finite Elemente direkt miteinander gekoppelt,
wobei in jedem Zeitschritr nur ein einziges gemeinsames Gleichungssystem fur alle Unbekannren

zu 16sen ist. Die berechneten Wasserstande werden mit gemessenen Ganglinien an verschiedenen

Elbepegeln verglichen.

Summary

A nume,ical compwtation of the tidal flow iii tbe Elbe Estuag is described. A new method is

demonstrated mith directly co:*led one- and two-dimensional finite elements in one model with

solving of only one common set of equations for Al *nknoron par·ameters in each time step. Tbe

compwted water levels we compmed gith measured bydrographs at different gauges on tbe Elbe

River.
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1. Einfithrung

Die Berechnung von Tidestri mungen im ausgedehnten Bereich eines Astuars erfordert

heute auch unter Verwendung von modernen Computern noch gr8£te Anstrengungen, falls

ein Stromgebier mit komplexer Geometrie einbezogen werden muE. Will man den Einfluti

einer Baumatinahme in einer Fluflmundung auf die Tideverhiltnisse in einer grolieren
Entfernung fluEaufwRrts untersuchen, so miissen die Rinder des zu berechnenden Gebietes,
auf denen die Wasserst nde oder die Strumung vorgeschrieben werden, so weit entfernt vom

geplanten Bauvorhaben liegen, daE die Randbedingungen die erwarrete veriinderte Str8-

mungssituation nicht beeinflussen kdnnen. Wie im luer vorgestellten Modell des Elbedstuars

kann es vorkommen, daR neben dem FluBlauf mit einer LRnge von mehr als hundert

Kilometern fluBaufwbts gleichzeitig auch ein Teil der offenen See unter EinschluB weit
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ausgedehnter Wartfldchen vor der Kusre modelliert werden muE. Hierbei wurde eine nur

zweidimensionale Berechnung einen sehr grolien numerischen Aufwand erfordern und ware
z. B. im oberen Flublauf von den Genauigkeitsanforderungen auch nicht notwendig, wahrend
eine ausschlieBlich eindimensionale Betraclitung fit den der Kaste vorgelagerten offenen
Meeresbereich untauglich ist.

Die direkte Kopplung von ein- und zweidimensional berechneren Modellbereichen wird
seit einiger Zeit unter Verwendung von expliziten Differenzenverfahren durchgefuhrt, wo sie
nur einen geringen Aufwand erfordert (z. B. SUNDERMANN, 1975). Aber bei diesen expliziten
Modellen mussen aus Stabilitttsgrunden sehr kleine Zeitschrirte fur die Berechnung gewdhlt
werden, die die insgesamt bendtigte Rechenzeit stark anwachsen lassen.

Mit dieser Ver6ffentlichung mhclite der Autor nun zeigen, daB es mdglich ist, Wasser
st nde und StrilmungsgrbBen mit ausreichender Genauigkeit fur die Gesamtregion eines
Astuars zu ermitteln, indem ein- und zweidimensionale Finire-Elemente-Berechnungen direkt
uber gemeinsame Parameter im Ubergangsbereich gekoppelt werden. Wenn hierbei ein

implizires Verfaliren wie im vorliegenden Fall vervendet wird, ist es wichtig, daB alle
unbekannten Parameter aus einem gemeinsamen Gleichungssystem bestimmt werden. Bei
einer sonst erforderlichen getrennten Berechnung verschiedener Teilmodelle multe 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 FluBlauf der Elbe, das Prielsystem der Wattfldchen sowie die Jade und der
iiultere Teil der Weser werden eindimensional modelliert, wihrend der siid6sdiche Teil der
Nordsee und die luBere Elbe zweidimensional berucksichrigt werden. Mit den Ergebnissen
wird gezeigt, daB mit dem Modell die Tidestr6mung in der Gesamtregion des Elbetstuars
berechnet werden kann. In einem zweiten Schritt, der in dieser Arbeit nicht enthalten ist,
ki nnien die veranderten hydrodynamischen Zustandsgr81Een fur den Fall ermirtelt werden,
da£ durch misgliche BaumaBnahmen, etwa im Mundungsbereich der Elbe, die Geometrie des

FlieEquerschnitts verdndert wird.

2. Grundlagen

2.1 Eindimensionales Modell

Seit der Ver6ffentlichung von DRONKERS (1969) sind eine Reihe von Publikationen
erschienen, die die Berechnung von instationtren, verzweigten offenen Gerinnen beschreiben.
In dieser Arbeit wird auf die Von SCHULZE (1973, 1974) entwickelte Methode zur Erstellung
des eindimensionalen Models zuruckgegriffen. Hierbei wird wie ublich von den erweiterten
SAINT-VENANTschen Gleichungen ausgegangen. Formuliert man diese in Abhtngigkeit von

der Wassertiefe h und dem DurchfluE Q, ergeben sich die Kontinuitits- und Bewegungsgiei-
chungen in der folgenden Form:

1,21+BQ-n=0
at as ·, (1)

_1_ 22 + -9 (·1 2 + a) 29 + (1 --91 ab) --L+4-0 (2)
ah

gA at gA* C b as gA' as '

In Abb. 1 sind die Bezeichnungen in einem Querschnittsprofil dargestellt. Die Quer-
schnittsf che kann in einen Fliefiquerschnitt (schraffiert) und einen Staubereich unterteilt
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Abb. 1. Bezeichnungen in einem polygonffirmigen Querschnitt

werden. In den obigen Gleichungen sind mit den Buclistaben s und t die Koordinaten in

Richtung der FluBachse und der Zeit, mit q ein verteilter ZufluE, mit g die Erdbeschleunigung,
mit a ein Koeffizient zur Berucksichtigung ungleichmiBig geformter Querschnitte, mit Is die

Neigung der FluBsohle und mit I, ein Energieverlustterm gekennzeiclinet. Im vorliegenden
Fall wird die Bodenreibung mit der MANNING-STRICKLER-Formel

Mv
I. -

KL (D/4)413

berucksichtigt, in der v die mittlere Flieitgeschwindigkeit im Querschnitt, D den hydraulischen
Radius und Km, einen Reibungskoeffizienten darstellen. Letzterer wird bei der Eichung des

Modells ermittelt (sielie unten).

Verzweigungspunkte

Station

01111' -,7-1 It

111 III

111111111111113111111 lilI ID

Intervall

Abschnitt

C ,

Zweig

Abb. 2. Unterteilung des eindimensionalen Gerinnesystems

Abb. 2 zeigt ,lie m6gliche Unterteilung eines Gerinnesysrems (siehe SCHULZE, 1974;
HERRLING u. BECKMANN, 1977b). Zweige oder sogenannte Mal(ro-Elemente vereinigen sich

an Verzweigungspunkten oder Knoten. Die Makro-Elemente werden unterteilt in Abschnitte

und weiterhin in Intervalle oder Mikro-Elemente. Polygonf6rmige Querschnitte k8nnen 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 erh lt 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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N couoN-Verfahren fur die Zeitintegration anwendet. Die vier Gleichungen lassen sich

durch jeweilige Addition der beiden Kontinuitats- bzw. Bewegungsgleichungen auf zwei je
Intervall reduzieren. Die so erhaltenen Gleichungen des Mikro-Elements sind denen sehr

ilinlich, die sich aus dem dritten impliziten Differenzenschema von DRONKERS (1969)
ergeben. Die unbekannten Parameter h und Q an den Unterteilungsknoten eines Zweiges
werden nun mit dem Double-Sweep-Verfaliren (DRONKERS, 1969) eliminiert. Auf diese Weise

bleiben nur noch zwei Gleichungen von jedem Zweig oder Makro-Element ubrig, welche den

Wasserstand h und den DurchfluB Q an den Verzweigungspunkten als unbekannte Parameter

enthalten. Diese Elementgleichungen kannen zum Aufbau eines Gleichungssystems fur die

Wasserst*nde im gesamten eindimensionalen System verwendet werden. Hierbei lassen sich

die unbekannten Durchflusse mit Hilfe der Kontinuit tsgleichung eliminieren, die aussagr,
daK an allen Verzweigungspunkten die Summe der Zu- und Abflusse aus den Zweigen gleich
Null scin muE. Dies gilt far alle Knoten auBer denen an den Enden des Gerinnesysterns, wo

Randbedingungen fur h oder Q vorgeschrieben werden mussen. Wenn die Wasserstande h aus

der L6sung 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.

2.2 Zweidimensionales Modell

Die Grundlage fur die Berechnung der zweidimensionalen, vertikal-integrierten Flach-
wasserwellen oder Tidestrdmungen bilden die Kontinuitiitsgleichung

·ah +  i -q*= 0
at axi

und die Bewegungsgleichung

ev. evi ah k/viviv.- Q fv - ki = 0
a +pl -f +  C+ a+h '

In der Kontinuitb:tsgleichung wird der DurchfluB pro Ldngeneinheit qi sp ter durch die

Beziehung
%-(a +11)vi (6)

ersetzt. In diesen Gleichungen stellen der Wasserstand h, der von der mittleren Meeresh6he

bis zum freien Wasserspiegel gemessen wird, und die zwei vertikal integrierten, horizontalen

Geschwindigkeitskomponenten vi, die in einem kartesischen Koordinatensystem xi definiert

sind, die unbekannten Parameter dar. Der Buchstabe a kennzeichnet die Entfernung zwischen

Meeresboden und mittlerer Meereshiilie und q* einen ZufluB in das zu berechnende Gebiet.

Weiterhin ist ein Term zur Beracksichtigung der Bodenreibung mit einem dimensionslosen

Reibungskoeffizienten A, ein Coriolis-Term mit dem Coriolisparameter Q und einem €-

Tensor sowie ein Term ki zur Berucksichtigung einer tutieren Kraft (z. B. des Windes)
eingefuhrt.

Das zu berechnende Gebiet wird in dreieckige finite Elemente (Abb. 3) unterteilt. Durch

Anwendung des GALERKIN-Verfalirens erhK:lt die Kontinuititsgleichung (4) nach Wichtung
mit der Funktion Oh und Umformung mit Hilfe einer partiellen Integration die folgende
Form:

ff (66  -
20# 01 dt dA + ff 6h qi ni dt dS = f f 6hqdtdA + fdhAQKdt

At v GXI '
S. 0 Ar
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Sq Sq
Abb. 3. Diskretisierung und Einteitung der finder in der zweidimensionaten Berechnung

Anstelle von q* wird ein fldchig verteilter ZufluB q und ein punktf8rmiger ZufluB QK am

Knoten K des Systems eingefuhrt. Die Bewegungsgleichungen (5) werden in ihnlicher Weise

mit den Funktionen 6vt gewichtet.
Randbedingungen sind die Ganglinien des Wasserstandes oder des Zuflusses uber die

Rinder:
h -6= 0 auf Sk (8)

gini +4=0 auf Sq (9)

Der Buchstabe h kennzeichnet einen vorgeschriebenen Wasserstand und 4 einen senk-

recht zum Rand gerichteten, vorgeschriebenen Randzustrom, der langs geschlossener Rander

Null ist. Wihrend Gleichung (8) erst im endgultigen Gleichungssystem berucksiclitigr wird,
kann die Randbedingung (9) direkt in Gleichung (7) eingesetzt werden.

Unter Verwendung von linearen Ansarzfunktionen fur h, vi, 6h und 6vi, einer ublichen

Linearisierung der nichtlinearen Ausgangsgleichungen sowie der CRANK-Nrcor.soN-Zeitinte-

gration erh :li man nach Integration uber 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 erfullt. Im einzelnen bedeutet

dies, daB die sechs Bewegungsgleichungen eines Elementes zun chst so umzuformen sind, daB

die sechs Geschwindigkeitskomponenten jeweils als Funktion der drei unbekannten Wasser-

stande ausgedruckt werden. Diese Beziehungen werden dann in die drei Kontinuitatsgleichun-
gen des entsprechenden Elements eingesetzt. Auf diese Weise bleiben nur noch drei Gleichun-

gen mit drei unbekannten Wasserstdnden pro Element ubrig, und diese bilden den Element-

anteil zum Aufbau des Gleichungssystems fur das Gesamtsystem. Nach Berucksichtigung der

Randbedingung (8) kann das globale Gleichungssystem fiir die Wasserstunde gel6st werden.

Das Gleichungssystem ist nur ein Drittel so groB wie jenes, welches man bei gleicher
Diskreusierung unter Verwendung herk6mmlicher Verfahren erhielte.

Die Geschwindigkeirskomponenten werden im Nachlauf elementweise an den drei

Knoten eines ieden Elementes berechnet. Wie erwartet, fuhrt dies an den Knoten, die mit
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mehr als einem Element verbunden sind, zu unterschiedlichen Werten fur die Geschwindig-
keitskomponenten. Deshalb ist ein spezieller 6rtlicher Glktrungsproze£ erforderlich, womit
sc lieBlich die im ndchsren Zeitschrirt ben6rigten Geschwindigkeiten bereitgestellt werden
kannen.

Abb. 4. Skizze zur Darstellung der Kopplung des ein- und zweidimensional berechneten Stromungs-
bereiclies

3. Kopplung der Modelle

Die Kopplung der ein- und zweidimensional berechneten Stramungsbereiche (Abb.4)
beruht auf der Verwendung gemeinsamer Parameter, den Wasserstdnden h, in den Kopplungs-
knoten der zwei Diskretisierungssysteme und auf der physikalischen Grundbedingung, dail in
diesem Bereich des Modells kein Wasser verloren geht, d. h. die Kontinuitttsbedingung erfullt
ist.

Zur Erituterung der Vorgehensweise im einzelnen m6ge zunlichst darauf hingewiesen
werden, daE in jedem Zeitschritt die Elementgleichungen fur den ein- und zweidimensionalen

Bereich aufgestellt werden, wie es im letzten Kapitel beschrieben wurde. AnschlieBend wird
mit Hilfe alter Elementmatrizen ein globales Gleichungssystem mit den Wasserstanden als den

einzigen unbekannten Parametern aufgebaut. Wie in Abb. 4 dargestellt, werden alle Element-

gleichungen, deren zugehtlrige Knoten zum gleichen Kopplungsbereich geh6ren (in Abb. 4

jeweils die Knoten, die sich innerhalb der gestrichelten Linie befinden), in dieselbe Gleichung
des globalen Gleichungssystems gespeichert. Diese Vorgehensweise wird damit begrundet,
daB an diesen Kopplungsknoten die Summe der ein- und ausstr6menden Wassermengen Null

sein muB, wie es entsprechend fur das eindimensionale Modell (s. o.) erlbiutert wurde.
Fur die zweidimensionalen Elemente braucht der entsprechende Term qini in Gleicliung

(7) oder die dafur eingesetzte Bedingung (9) nicht bestimmt zu werden, weil der von diesem

Randintegral herruhrende Wert sich mit dem (unbekannten) DurchfluB 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 seitiche Kopplung. Die

letztere wird in solchen Fb:llen angewandt, wo sich infolge des jeweiligen Tidewasserstandes

die Uferlinie und damit die duBere Berandung von zweidimensional bereclineten Fluhltufen

laufend verschiebt. Es ist oft vom Rechenaufwand her wirtschaftlicher, diese seitlichen und

zeitweise trockenfallenden Fla:chen durch eine eindimensionale Berechnung zu erfassen, die

parallel zum zweidimensional berucksichtigten tiefen FluBbett angesetzt wird, als die wesent-

lich komplizierteren zweidimensionalen  attelemente (HERRLING, 1977c) anzuwenden. In

diesem Fall wird zur Einhaltung der Kontinuititsbedingung nicht die den Rand des zwei-

dimensionalen Bereiches uberstr6mende Wassermenge herangezogen, sondern der Term mit

der punktfdrmigen Quelle Qx, wie er in der Gleichung (7) definiert ist. Auch hier bedarf es

keiner weiteren Berechnung von QK am Koppetknoten K, da sich diese Gralle wie in den

anderen geschilderten F :lien mit den Durchflussen Q an den Enden der eindimensionalen

Zweige aufhebt.

Schlie£lich sollte noch erwihnt werden, daB in den Koppelknoten der eindimensionalen

Berechnung die Wasserstdnde von der mittleren Meereshdhe aus gemessen werden, wie es

entsprechend auch in den zweidimensionalen Elementen erfolgt. Weiterhin sind in diesen

Knoten spezielle drtliche Koordinatensysteme einzufuhren, so daB die gedrehte Koordinate xi

in die gleiche Richtung weist wie die Koordinate s in den eindimensionalen Zweigen. Dies ist

wegen des 8rtlichen Mittelungsprozesses der Geschwindigkeitskomponenten in der zweidi-

mensionalen Analysis erforderlich.

Die Kopplung der ein- und zweidimensional berucksichtigten Str6mungsbereiche ist

anhand einer Berechnung der Str6mung in einem Kanal, der an einem Ende geschlossen ist,

aberpreft worden. Beim Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen Berechnungsl ufen
wurde eine gute Ubereinstimmung erzielt. Hierbei erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse einer

nur eindimensionalen, einer nur zweidimensionalen sowie einer Berechnung, bei der die eine

Hdlfte des Kanals mit eindimensionalen Gerinneelementen und die andere mit zweidimensio-

nalen Dreieckselementen diskretisiert wurde. Als Randbedingungen sind einmal eine Wasser-

standsganglinie (erzwungene Schwingung), die naturlichen Tideverhaltnissen entspricht, und

in einem zweiten Fall eine einmalige Wasserstandsbnderung (freie Schwingung) am offenen

Kanalende vorgegeben worden.

4. Numerische Berechnung mit dem Programmsystem MECCA

Das Programmsystem MECCA (Modular Element Concept for Continuum Analysis)
wird far die numerischen Berechnungen verwendet. Dieses modular aufgebaute System fiihrt

die bei der Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur L6sung von Anfangs- und Rand-

wertproblemen immer wiederkehrenden Operationen aus, wie z. B. Ein- und Ausgabe,

Datenspeicherung auf Hintergrundspeichern, Aufbau und L8sen des Gleichungssystems. Die

Eingabe erfolgt mit Hilfe einer problemorientierten Sprache (HERRLING, PFEI:FFER u. BEYER,

1979). Fiir die Speicherung der grolen 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 M8glichkeir, verschiedene Typen von Elementen - in diesem Fall

eindimensionale Gerinneelemente und zweidimensionale Dreieckselemente hir die Berech-
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nung von Tidestr6mungen - miteinander unter Verwendung gemeinsamer Parameter in den

Koppetknoten zu koppeln. Ausfuhrlichere Beschreibungen von MECCA sind bisher von

BEYER (1976) sowie von HERRLING, PFEIFFER und BEYER (1979) verdffentlicht worden.

MECCA wurde verwendet fur die Berechnung von offenen Gerinnestrilmungen, Flachwas-
serwellen und Grundwasserstramungen.
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5. Berechnungdes Elbeistuars

Das Modell des Elbebstuars erstreckt sich von der Linie Wangerooge-Helgoland-Busum
bis zum Elbewehr in Geesthacht, oberstrom von Hamburg (Abb. 5). Es umfaBt damit einen

Bereich von insgesamt nahezu 200 km. Das Tidemodell wird durch vorgegebene Wasser-

standsganglinien l:ings des offenen Rancles in der Deutschen Buchr 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 Welir in Geesthachz ein konstanter ZufluB von 200 m'/s als

Randbedingung vorgegeben. Der Einflul der Weser wird durch eine vorgegebene Wasser-

standsganglinie in Bremerhaven berucksichtigt. Die Windeinflusse kannen vernachlassigt
werden, da w*hiend des fur die Berechnung herangezogenen Zeitraums vom 22. bis

25. August 1976 der Wind sehr schwach war.

Abb. 7. Unrergliederung der Elbe in Zweige

Die offene See und die Elbemundung wird zweidimensional unter Verwendung von 174

dreieckigen Elementen modelliert (Abb. 5 und 6). Die Elbe selbst wird durch ein verzweigres

System von eindimensionalen Zweigen oder Makro-Elementen beschrieben (Abb. 7). Des

weiteren berucksichtigen eindimensionale Zweige den Einflul von Wattfltchen bzw. von

Prielsystemen, die der Kuste vorgelagert sind, sowie von Jade und Weser auf die Tideverhdlt-

nisse in der Elbe (Abb. 8). Da mit den Prielsystemen im wesentlichen nur die Fullung und

Entleerung der ausgedehnten Wartfldchen wdlirend der Tide ermdglicht wird und auBerdem

die jeweiligen Prieleinzugsgebiete weitgehend bekannt sind, werden die wichtigsten Priele und

die zugehdrigen seitlichen Fl :chen eindimensional berechnet. Hierbei finden sehr breite und

flache Querschnittsfldchen Verwendung, die in ihrem tiefsten Punkt jeweils einen duBerst

schmalen vertikalen Schlitz aufweisen. Dieser beeinfluBt praktisch die Durchfluhmengen nicht

und verhindert aber andererseits, dal ein solcher Zweig wi:hrend der Ebbe trockenfallen kann.

Dies vermeidet einen gr6Beren organisatorischen Aufwand wbhrend der Berechnung (s.
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Abb. 8. Beracksichtigung von Jade und Weser sowie der Prielsysteme durch eindimensionate Zweige und
Darstellung der verschiedenen Elementkopplungen
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HERRLING, 1977c), da sich so in Adem Zeitschritt die Anzahl der zu berucksichrigenden
Elemente nicht indert. Fur den eindimensional berechneten Bereich werden insgesamt 216

polygonartige Querschnitte verwendet. Der grdlite Teil davon wird in der Elbe ben6tigt, wo

der Abstand zwischen zwei Profilen nicht gr6Ber als l km ist. Fur die Berechnung werden

insgesamt 83 eindimensionale Zweige definiert.

Der Kopplungsbereich des ein- und zweidimensional berechneten Gebietes ist in Abb. 8

dargestellt. Um die wilirend der Flut uberstrdmten Wartfldchen im Bereich der Elbemundung
zu bericksichtigen, werden seitlich gekoppette eindimensionale Elemente (Zweige) verwen-

det, die parallel Zum tiefen, zweidimensional berechneten Falii-wasser angeordnet sind. Auch

hiermit wird wieder angestrebt, den numerischen Aufwand nicht gr6Ber werden zu lassen, als

es unbedingt notwendig ist (s. HERRLING, 19774.
Wenn man die Tidestrlmung in einem unregelm Bigen FluBsystem eindimensional

berechnen will, ist das Modell sorgfiltig zu eichen (siehe auch HERRLING u. BECKMANN,

19776). So ist die Elbe von Geesthacht bis Cuxhaven gesondert geeicht worden, wobei eine
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Abb. 12. Geschwindigkeirsvektoren 4 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland
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Abb. 13. Geschwindigkeitsvektoren 6 h 10 min nach Tidewasserstand NN in Helgoland

Haupttide verwender wurde und zahlreiche Wasserstandsganglinien von Pegeln entlang des
Plusses 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 Bereicien auch als Funktion der Strdmungsrichtung anzusetzen sind. Die so erhalte-
nen Werte werden unverinderi in das gekoppelte Modell ubernommen. In den ubrigen
eindimensionalen Zweigen (Jade, Weser und den Prielen) wird mit K.i = 65 gereclinet und im
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zweidimensional berechneten Bereich ein konstanrer Reibungsbeiwert A = 0,003 gewahlt, wie

er hiiufig verwendet wird. Das gekoppelte Modell wird mit einem Zeitschritt von 10 min

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 Elbpeget Brunsbut-

tel, Stadersand und Zollenspieker (s. Abb. 7) vergiclien. Die Ubereinstimmung ist recht gut.

Der erste Tag (22. August 1976) ist nicht dargestelk, da hier das Einschwingen des Tide-

modells stattfindet. Abb. 12 bis 14 geben die erhaltenen Geschwindigkeitsvektoren im

zweidimensional berechneten Bereich fur verschiedene Zeitpunkte, bezogen auf die Tidever-

haltnisse in Helgoland, wieder. Abb. 13 zeigt die Situation unmittelbar bei Flutbeginn in der

Elbemiindung. In ahnlicher Weise ist die Str6mung in der Natur beobachtet worden, nimlich

dati die Flut bereits aber die n6rdlich der Elbemundung befindlichen Wattfldchen herein-

kommt, wdhrend die Wassermassen im Hauptfahrwasser nocli hinausstr6men.

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

6. SchluBbemerkungen

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung zeigen, da£ die vorgestellze neue Methode

der Kopplung von ein- und zweidimensionalen finiten Elementen geeignet ist, die Tidestr8-

mung in ausgedehnten Astuarien zu berechnen. In diesem Zusammenhang sei noch einmal

ausdrucklich darauf hingewiesen, daB 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 m6glich, spezielle Teile des

Modells zweidimensional zu diskretisieren, um so z. B. den EinfluE eines Bauwerks in einem

FluE genauer beriicksichtigen zu k6nnen.

Der Autor dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die die Programmentwicklung
und die Durchfihrung der Berechnungen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 79
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(SFB 79) „Wasserforschung im Kustenbereich" in Hannover finanziell untersturzte, ferner
Herrn Dr.-Ing. H. HENNLICH fur die Eichung des eindimensionalen Elbemodells und den
Herren Dipl.-Ing. W. BAUMANN und Dipl.-Ing. A. THOLE fur ihre Unterstutzung, diese

Bereclinungen zu realisieren (BAUMANN, 1977; THOLE, 1975). ftkirend der Berechnungen
war der Autor am Lehrstulll fur Str6mungsmechanik der Universitit Hannover besch:iftigt.
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Die Forschungsarbeiten des KFKI 1979 bis 1981

Von Hans Rohde

Zusam menfassung

Anknapfend an einen Bericht uber die Forschungsprojekte des „Kuratoriums kir Forschung im

Kusteningenieurwesen" (KFKI) von seiner Grandung bis 1979 (veraffentlicht in „Die Kiiste",
H. 34, 1979) wird ein kurzer Oberblick der seit 1979 ausgefuhrten Forschungsprojelcte und der fur

die nahe Zukunft geplanten gegeben.

Summary

Refeyring to a report abowt the yesewchprojects of the „Kiratoriumf*r Forsch:ing im Kiisteninge-
nie*mesen" (KFKI) from its fowndation until 1979 (published in „DieKuste", H. 34, 1979) a byief
generalviefe is given of the researchprojectspe+rmedsince 1979 andthose, gbichaye plannedfor
tbe ne  f*tuye.
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3.4 Untersuchungen aber den nadirlichen Querschnitt von AuBentiefs
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4. Schriftenverzeichnis

1. Einfuhrung

In Heft 34 der Schriftenreihe „Die Kuste" wurde ein erster Bericht iiber die Forscliungs-
arbeiten des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) ver6ffentlicht, der

den Zeitabschnitt von der Grundung des KFKI im Jahre 1973 bis etwa zur Mitte des Jahres
1979 umfalit (RoHDE, 1979). Darin wurde bereits angekundigt, daB beabsichtigt sei, in

gewissen Abstinden uber den weiteren Fortschritt der Forschungen zu berichten und die
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Dokumentation der ver8ffentlichten Arbeiten fortzusetzen. Diese Absicht wird mit dem
vorliegenden Bericht ausgefuhrt.

Von RoHDE (1979) wurde auch uber die Organisation des KFKI sowie iiber Planung und

Vorbereitung von Forschungsvorhaben berichtet. Hier haben sich seitdem keine Anderungen
ergeben. Wie im Vet·waltungsabkommen von 1973 vorgesehen, wechselt del Vorsitz im KFKI

regelmiBig (Hafenbaudirektor Prof. Dr.-Ing. LAUCHT, 1973-1975, MDgt ZOLSMANN,
1976-1977, MDgt Prof. Dr.-Ing. ZITSCHER, 1978-1979, MDgt BERGMEIER, 1980 und MRDr.
techn. ZANKER, 1981). Geschtftsfuhrer (LBDir SINDERN) und Forschungsleiter Kiiste (LBDir
Dr.-Ing. RoHDE) blieben unver ndert. Jdhrlich zweimal fanden sowolil Sitzungen des KFKI
als auch Zusammenkiinfte der „Beratungsgruppe" stau. Aufierdem haben sich die verschiede-
nen Projektgruppen jeweils entsprechend der Notwendigkeit fiir die einzelnen Forschungsar-
beiten mehrfach getroffen. Die Kontakte zu den anderen in der Kustenforschung tdtigen
Institutionen waren auch in der Berichtszeit eng.

Die zweite Hdifte der Berichtszeit war bereits durch die Knappheit der Haushaltsmittel
bei den im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen gekennzeichnet, was zu Einschrdn-

hungen bei den Eigenleistungen fuhrre. Manche Vorhaben konnten daher nicht so zugig
vorangetrieben werden, wie es erwiinscht gewesen wdre, andere noch nicht angefangen
werden. Ihr Beginn ist erst fur die Zukunft vorgesehen. Insgesamt kann aber festgestellt
werden, dati durch den engagierten Einsatz der einzelnen Mitarbeiter der beteiligten Dienst-
stellen und die uneingeschrdnkre finanzielle Fdrderung der Forschungsvorhaben durch den
Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFD trotz mancher Schwierigkeiten die
Arbeiten uberall befriedigend fortgefulirt werden konnten und zum Teil gute Ergebnisse
erziek wurden.

2. Gegenwirtiger Stand der Arbeiten an den

Forschungsprojekren

2.1 Das Kustenkartenwerk

Wie schon von ROHDE (1979) mirgereilt, sind die gesamten Kustengewdsser an der
deutschen Nordseekuste von 1974 bis 1976 vermessen worden. Aufgr·und dieser Vermessung
wurden insgesamt 66 Karren im MaBstab 1 : 25 000 in mehrfarbigem Druck hergestellt. Die
letzten Kartendrucke konnten Anfang 1981 ausgeliefert werden. Damit steht erstmals ein
Kartenwerk zur Verfugung, das die Kustengew*sser an der deutschen Nordseekuste in
einheitlichem MaBstab, bezogen auf NN, aufgr·und einer innerhalb relativ kurzen Zeit

ausgefuhrten Vermessung darstellt. Da die Kustenkarten als Grundlage fur einen groBrdumi-
gen morphologischen Vergleich der einzelnen Gebiete der Kustengewjsser verwendet werden

sollen und hierbei die ADV eingesetzt werden soll, ist vorgesehen, die Tiefenangaben der
Karten zu digitalisieren. Mit diesen Arbeiten wurde 1981 begonnen.

2.2 Wiederholungsvermessung

Seit 1979 ist die erste Wiederholungsvermessung der Kustengewdsser im Gange. Dabei
wird ahnlich vorgegangen wie bei der ersten Vermessung, die dem Kustenkartenwerk

zugrunde liegr. Die fur 1979 vorgesehenen Vermessungsarbeiten konnten planmdBig ausge-
fuhrt werden. 1980 lieE sich das vorgeschene Vermessungsprogramm nicht voll erfullen, weil

74

Die Küste, 37 (1982), 1-184



das Wetter im Sommer sehr ungunstig war. GroBe Teile der Luftbildbefliegung mu£ten auf

1981 verschoben werden. 1981 konnten die Autienaufnahmen der Wiederholungsvermessung
bis auf einen geringen Rest, der im Friihjahr 1982 nachgeholt werden muB, abgeschlossen
werden. Die Auswertungen werden sich naturgemdE bis 1982 erstrecken. Dabei sollen die

gesamten Daten der Wiederholungsvermessung in digitaler Form auf Datentrager ubernom-

men werden, um sie zusammen mit den digitalisierten Daten der Erstvermessung (s. Abschn.

2.1) far eine morphologische Analyse verwenden zu k6nnen (s. Abschn. 2.3).
Die Projektgruppe, die die Wiederholungsvermessung geplant hat, hat sich auch damit

befaEt, nach welchem digitaten GelRndemodell (DGM) der morphologische Vergleich der

Vermessungen vorgenommen werden soll. Sie hat sich far das vom Sonderforschungsbereich
(SFB) 149 der Universitit Hannover entwickelte Programmsystem TASH entschieden

(KRUSE, 1979). Die Luftbildvermessungen der Wiederholungsvermessung sollen auch mit

Hilfe der vom SFB 149 entwickelten automatischen Auswerteverfahren des Wasserlinienver-

fahrens (WEGENER, 1979) in Hi henlinienpltne umgesetzt werden.

Die Ergebnisse der Wiederholungsvermessung sollen nicht nur in digitater Form fur den

morphologischen Vergleich im Rahmen des Projektes MORAN aufbereiret werden, sondern

das KFKI hat auch besclilossen, neue Kustenkarten 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/weiE hergestellt werden sollen. Eiiie fur diesen Zweck gebildete Arbeitsgruppe ist

mit der Vorberekung der Kartenherstellung befalit.

2.3 Morphologische Analyse Nordseekusre (MORAN)

Die eigentlichen Arbeiten fur eine morphologische Analyse k8nnen erst ausgeRihrt
werden, wenn sowohl die Daren aus der ersten Vermessung als auch der Wiederholungsver-

messung in digitaler Form vorliegen. Zur Vorbereitung der Arbeiren hat die Projektgruppe
drei Testgebiete ausgewihlt - Knechtsand, Meldorfer Bucht und Norderneyer Seegat-, um

far diese morphologische Analysen auszufuhren. Hierfur standen noch keine digitalen Werte

aus den beiden Vermessungen zur Verfugung. Deshalb wurde zunichst nach einem Auswerte-

verfahren herkdmmlicher Art gearbeiter und die Ergebnisse mit einer Auswertung nach einem

halbautomatischen Verfahren verglichen. Uber die ersten Ergebnisse, die im Testgebiet
Knechtsand gewonnen werden konnten, hat SIEFERT bei der 48. Tagung der Arbeitsgemein-
schaft Nordwestdeutscher Geologen (9. bis 13. Juni 1981) in Wilhelmshavenin einem Vortrag

„Morphologische Analysen im Knechisandgebiet - erste Ergebnisse eines uberregionalen
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. Ober die Ziele des Projekts MORAN wurde bei der 17m International Conference

on Coastal Engineering (ICCE) 1980 in Sydney vorgetragen (SIEFERT U. BARTHEL, 1981). Von

BARTHEL (1981 b) wurde aus der morphologischen Auswertung im Knechtsandgebiet eine

Massenbilanz aufgestellt.
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2.4 Stramungsmessungen

Lber die Str8mungsmessungen, die, beginnend 1975, im Rahmen des KFKI-Projektes
vorwiegend an der Westkuste von Schleswig-Holstein ausgefuhrt worden sind, haben SIEFERT
er al. (1980) veraffentlicht. Es werden niclit nur die Ergebnisse dargestellt, sondern es wird
auch uber die bei der Messung und deren Auswerrung gemachten Erfahrungen berichtet. Fur
den nordfriesischen Reum und fur die Langzeitmessungen in den drei kustennormalen
Profilen sind die Auswertungen noch im Gange. Berichte daruber, wie auch uber weiterge-
hende Spezialauswertungen des bei den Stromungsmessungen gewonnenen Datenmaterials,
sind in Vorbereitung.

Die Projektgruppe hat ein neues MeEprogramm vorgeschlagen. Danach sollen in einem
oder zwei Me£profilen, die quer uber die Mundungen von Jade, Weser und Elbe verlaufen, fur
mehrere Wochen die Str6mungen gleichzekig gemessen werden, und zwar sowohl in den
Stromrinnen als auch auf den Wattfliichen. Die Planungen dafur sind noch nicht abgeschlos-
sen; das Projekt wird wahrscheinlich nicht vor 1983 ausgefuhrt werden kannen.

2.5 Hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle)

2.5.1 Modellentwicklung

Die Arbeiten an den Modellen sind planm Big vorangegangen. Einen Uberblick uber das

Projekt gibt die Arbeit von LucK und SCHAFER (1980). AuBerdem wurde uber Einzelheiten
des Projekts bei der „3rd International Conference on Applied Mathematical Modelling" im
Oktober 1980 vorgetragen (BEcKMANN, 1981; ScHAFER, 1981). Uber die „Rechenanlage fur
HN-Modelle des Kuratoriums fur Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI)" haben
KR6GER 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 Bundesanstak fur Wasserbau in

Hamburg-Rissen stattgefunden. Dabei wurden den potentiellen Anwendern des Projektsy-
stems - Mitarbeitern alter Dienststellen der im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen -

die Grundlagen der HN-Modelle und die Anwendungsmaglichkeiten des von der Arbeits-

gruppe des KFKI entwickelten Programmsystems erliutert. Folgende Fachvortrige wurden

gelialren:
1. Einfuhrung in die HN-Arbeiten des KFKI (Dr.-Ing. LuCK)
2. Grundlagen der HN-Modelle (Prof. DE ZIELKE)
3. Technik der KFKI-Modelle (Dipl.-Ing. BECKMANN)
4. Anwendung von HN-Modellen auf spezielle Probleme des Kustenvorfeldes (Dr.-Ing.

LUCK)
5. Anwendung eines HN-Modells im Zusammenhang mit Planungen im Bereich Schwarzton-

nensand/Elbe (Dr.-Ing. *'ISMER)
6. Landfestmachung Mellum (Dipl.-Ing. BECKMANN)
7. Eidersperrwerk mit Tide- und Sielbetrieb (Ing. grad. ZIERZ)
8. Eindeichung und FestlandanschluE„Medemland" (Dipl.-Ozeanogr. SCHAFER)
Nach Ablauf des Jahres 1981 werden auBer dem Basismodell die drei Regionalmodelle
fertiggestellt sein und in der Praxis angewendet werden k6nnen. Es ist zu wiinschen, da£ die

Dienststellen der Wasserbauverwaltungen an der Kuste die ihnen hier gebotenen Mtlglichkei-
ten weitgehend nutzen werden.
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2.5.2 Oberprufung der Naturahnlichkeit der HN-Modelle

In der Zeit von Mitte September bis Mitte November 1981 wurden durch umfangreiche

Naturmessungen im Bereicli des Regionalmodells „Innere Deutsche Bucht" (INDB) zahlrei-

che Daten gewonnen, anhand derer durch vergleichende Modellrechnungen die Naturdhnlich-

keit des Modells getestet werden kann. Das Gebiet des INDB-Modells bietet sich dafar an, (la

es morphologisch und strijInungsmjEig recht komplex ist. Wattgebiete, FluBmundungen und

tiefes Wasser kommen vor. Die Ausfahrung dieses Projekts DEBEX 81 (Deursche Buclit

Experiment) wurde in den Herbst 1981 gelegt, da wihrend des Herbstes unterschiedliche

Wetterlagen zu erwarten sind und gleiclizeitig die meteorologischen Experimente KonTur

(Konvektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung des Kustenklimas)
stattfanden. So latit sich das gesamte umfangreiche meteorologische Datenmaterial teilweise

fur melirere Projekte gleichzeitig nutzen.

Der Vergleich der im Projekt DEBEX gewonnenen Daten Init den vom Modell bestimm-

ten Werten soll uber die Reproduktionsgute des Regionalmodells „Innere Deutsche Bucht"

(INDB) fur unterschiedliche Tiden unter Berucksichtigung der Meteorologie Auskunk geben.
Dabei bietet sich erstmals die M8glichkeit, das Modell mit Hilfe gemessener Daten auf dem

offenen Rand zu steuerA. Zu diesem Zweck sind im Bereich des INDB-Modells an m6glichst
vielen Gitterpunkten Wasserst*nde, Wind (Geschwindigkeit und Riclitung), Luftdruck und

Fliefigeschwindigkeiten des Wassers (Grage und Riclitung) gemessen wor,:len. Abb. 1 gibt
eine Obersicht uber das Mefinetz. Auf dem offenen Rand und auf einer Diagonalen, die von

Wangerooge nach Eiderstedt quer zu den Flutimfindungen von Weser, Elbe und Eider

verl uft, 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 warden sind. Die Wasserstandsaufzeichnungen der Hochsee-

peget k8nnen allerdings niclit unmittelbar an NN angeschlossen werden. Fur die Wasser-

Standsmessung in Kusrennihe, am inneren Rand des Modells, stehen 38 stdndig vorhandene

Kustenpegel zur Verfugung. Das Netz dieser Peget wurde noch durch 12 kurzzeitig aufge-
stellte Rohrschreibpegel verdichret. Insgesamt sind mit Hilfe von 11 Flachstrommessern und

6 Wattstrommessern Flieligeschwindigkeiten in 1 m bzw. 0,3 m H6he iiber der Gew ssersohle

gemessen worden. In 6 MeBstationen ist fur jeweils eine Tide die Vertikalvertelung der

Geschwindigkeiten nach Grafie und Richtung gemessen worden. Fur die Gewinnung der

meteorologischen Daten stand das station :re Netz des deutschen Wetterdienstes mit

26 MeBstationen im Testgebiet bzw. in seiner Umgebung zur Verfugung. Zusitzlicll wurden

im Bereich der Warren 4 weitere WindmeBstationen eingerichtet.
Fur die umfangreiche organisatorische Vorbereitung und Planung des Projektes DEBEX

81 ist die HAT-Projektgruppe verantwortlich. An der Durchhillrung des MeBprogramms
arbeiten die Wasser- und Schiffahrtsamter Bremerhaven, Cuxhaven, Tdnning und Wilhelms-

haven, das Deutsche Hydrographische Institut, das Seewetteramt Hamburg, die Forschungs-
stelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney, Strom- und Hafenbau Hamburg - Referat

Hydrologie Unterelbe -, das Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide - Dezernat Gewas-

serkunde - und die Bundesanstalt fur Wasserbau -Abteitung Kuste - zusammen. Unmittelbar

im AnschluE an die Messungen werden die Auswertungen vorgenommen, so daB im Fruhjahr
1982 mit den Testrechnzingen begonnen werden kann. Die Testrechnungen werden von der

HN-Arbeitsgruppe mit dem Rechner der Bundesanstalt Br Wasserbau vorgenommen. Es ist

zu erwarten, daB aus diesem recht aufwendigen MeBprogramm, das hohe Anforderungen an

alle mitwirkenden Dienststellen stellt, und den anschlielienden Testrechnungen wertvolle

Erkenntnisse fur die Anwendung der HN-Modelle gewonnen werden k6nnen.
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Abb. 1

2.6 Seegangsmessungen

Die Seegangsmessungen wurden in der Bericlitszeit fortgesetzt. Es konnren weitere

wichtige Daten gewonnen werden, obwohl extreme Sturmflutsituationen auch weiterhin

ausgeblieben sind. Ober das Seegangsprojekt im iuBeren Weser-Astuar ist ausfiihrlich im

Rahmen einer Dissertation berichtet worden (BARTHEL, 1980); aulerdem wurde daruber bei

der ICCE 1980 in Sydney vorgetragen (BARTHEL, 1981 a). Der Bericht„Uber den. Seegang in

einem Astuar", in dem alle wichtigen Daten und Answertungen enthalten sind, ist abgeschlos-
sen. Er wurde dem BMFT vorgelegt und soll in dessen Berichtsreihe erscheinen. Auch der

Berichr uber das Seegangsprojekt im Gebiet der Ostfriesischen Inseln und Watten steht vor

dem AbschluE.

Fiir die nicliste Zukunft ist geplant, zunichst die Messungen im Gebiet der Ostfriesi-

schen Inseln und Watten und auch im  uBeren Wester-Astuar fortzusetzen. Daruber hinaus
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wurde angeregt, Seegangsmessungen im Weser-Astuar weiter stromaufwbrts des bisherigen
MeEprogramms auszufahren, also etwa im Bereich zwischen Mellum/Tegeler Plate und

Bremerhaven. Bei den bisherigen Seegangsuntersuchungen in der AuGenweser hatte sich

herausgestellt, daB der Energie- und H6henverlust des Seegangs, der aus der Nordsee in das

 Bere Weser-Astuar eindringt, in diesem Bereich nur gering ist, so daE noch bis zu 80 % der

spektralen Energie in die Region der Platen (Mellum-Plate, Tegeler Plate, Knechtsand)
gelangr. Die maximalen Wellenlidhen in diesem Bereich k6nnen 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 Srrombauwerke auf, so iSI neben der Gefdhr-

dung der Schiffahrt auch mit Schiden all Buhnen, Leitdimmen und anderen Bauwerken zu

reclinen. Auberdem spielt die Kennrnis der Seegangsverh*!misse bei der Beantwortung von

Fragen der Schadstoffausbreitung in den Astuaren eine wichtige Rolle.

Derartige Untersuchungen haben auch Bedeutung fur das Elbe-Astuar. Es werden daher

Uberlegungen fur ein Untersuchungsprogramm iiber das Verhalten von Seegang in den

Astuaren stromaufwirts der Platenregion angestellt. Ein solches Programm k6nnte fruhestens

ab 1983 ausgefuhrt werden.

2.7 Schlicksedimentation

2.7.1 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

Geoddtentages stattfand, uber die sich bis dahin abzeichnenden Ergebnisse des Schlickprojekts
Wattenmeer vorgetragen worden. Folgende Fachvortrdge wurden gehalten:
1. Einfuhrung in das KFKI-Forschungsproject „Schlicksedimentation an der deutschen

Nordseek iste" (Dr. rer. nat. FIGGE)
2. Versuch einer Systematik des Schlicks (Prof. Dr. KOSTER)
3. Abhdngigkeit der Sedimentationsraten im Sahlenburger und Neuwerker Watt von meteo-

rologischen und hydrologischen Einflussen (Dr.-Ing. SIEFERT)
4. Morphologische Verinderungen im Wattengebiet der Dithmarscher Bucht (Dipl.-Ing.

 IELAND)
5. Kartiening und zeitliche Verinderung des Watts in der nardlichen Meldorfer Bucht (Dipl.-

Geol. GAST)
6. Bioturbation und Biodeposition (Dr. rer. nat. THIEL)
7. Bestandsaufnahme der Makrofauna im Testgebiet des Busumer Watts (Dipl.-Biol. GROSS-

MANN)
8. Untersuchungen zur Ver nderung 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 FIGGE er al. (1980) sowie REINECK U. SIEFERT (1980) stellen

etwas erweiterte Fassungen der entsprechenden Vortrage des Berichtskolloquiums dar. Uber

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

Rahmen des Schlickprojekts Wattenmeer ausgefuhrt hat, ist inzwisclien ein umfangreicher
AbschluBbericht fertiggestellt worden (DEGENS U. K MPE, 1980). AuBerdem wurden uber

geochemische Spezialuntersuchungen zwei Diplomarbeiten vorgelegt (MYCKE, 1980; VOGT,

1980).

79

Die Küste, 37 (1982), 1-184



1980 und 1981 sind die Schlickuntersuchungen im Watt weitergefuhrt warden. Ober

Dichtemessungen des Wattbodens, die von der Fachgruppe Geologie der Bundesanstak fur

Wasserbau 1980 in den Watten der Meldorfer Bucht ausgefulirt worden sind, wurde Anfang
1981 ein ausflihrlicher Bericht abgegeben (BAW, 1981). Alle Felduntersuchungen wurden im

Fruhjahr 1981 abgeschlossen. Die Auswertungen sind zum Teil noch in Bearbeitung. Die

AbschluBberichte iiber die Arbeiten der Gruppe Kiistengeologie des Geologischen Instituts

der Universittt Kiel (KOSTER, 1981) und des Instituts fur Hydrobiologie der Universittt

Hamburg (THIEL, 1981) wurden im September 1981 vorgelegt. Weitere abschlie£ende

Berichte werden in Karze folgen. Es ist vorgesehen, diese oder Auszuge aus ilinen zu

verdffentlichen. Mit diesen Berichten ist das Problem der Kausalitdt der Schlicksedimentation
in Wattgebieten keineswegs gel8st. Aus den Arbeiten k6nnen sich lediglich Hinweise ergeben,
auf welchen Gebieten und wie kunftig versttrkt weitergearbeitet werden sollte. Es wit·d die

Aufgabe der Projektgruppe sein, Weiterhihrende Forschungsvorhaben anzuregen und auszu-

fiihren.

2.7.2 Schlicksedimentation in den Astuaren

Der Verfasser hat bereits in seinem ersten Bericht uber die Forschungsarbeiten des KFKI

(RoHDE, 1979) auf die Nomendigkeit hingewiesen, intensive Untersuchungen iiber das

Verhalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren auszufahren. Aus der Erfassung des bei

den Dienststellen an der Kuste vorhandenen Materials durch einen wissenschaftlichen Mitar-

beiter zeichnete sich die Notwendigkeit ab, systematische Untersucliungen einschlielilich der

erforderlichen Bilanzierungen an Problemstellen in Astuaren auszufuhren, um die kausalen

Zusammenhdnge der Schlicksedimentation und -erosion maglichst weitgehend zu erfassen
und gegebenenfalls Gesetzmd:Bigkeiten festzustellen.

Die Projektgruppe fur das Projekt „Schlicksedimentation in den Astuaren" hat ein

MeBprogramm entworfen. Bevor langerfristige Messungen ausgefuhrt werden, durch die

mdgliclist viele Parameter quantitativ und in ihrer zeitlichen Anderung bestimmt werden

k8nnen, wird es fur notwendig angesehen, MeBsysteme zu entwickeln und zu erproben, die

die Verteilung des Schlicks in der Wassersaule und am Boden sowie ihre Zeitliche Vertnderung
unter EinfluE der Wasserbewegung und anderer Faktoren erfassen. Fur die Erprobung der

vorgesehenen Mehsysteme sind zwei Testgebiete in Aussicht genommen: in der Brackwasser-

zone der Weser bei Bremerhaven und im oberen Elbe-Astuar unterhalb des Harnburger
Hafens. Das KFKI hat dem MeEkonzept grundsitzlich zugestimmr. 1981 und Anfang 1982

sollen die GerEte beschafft und bis etwa 1983 erprobt werden.

2.8 Sturmf lutuntersuchungenfar die Elbe

Die vom KFKI angeregten Sturmflutuntersuchungen fur die Elbe sind zum AbschluE

gekommen. Der diese Untersuchungen begleitende „LenkungsausschuE" hat dem KFKI

einen kurzen zusammenfassenden Bericht vorgelegr (BOE, 1980). Das KFKI hat beschlossen,
den Bericht und die ihm zugrundeliegenden vissenschaftlichen Arbeiten in der „Kiiste" zu

ver6ffentliclien.
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3. Ausblick

Aus den Ausfuhrungen im Abschnitt 2 geht hervor, dah ein Teil der dort beschriebenen

Vorhaben noch nicht abgeschlossen ist und in den ndchsten Jahren weitergefiihrt wird

(Wiederholungsvermessung, MORAN, HN-Modelle). Fur andere Vorhaben zeichnen sich

far die nahe Zukunft Fortsezzungsvorhaben ab (Kartenherstellung aus der Wiederholungsver-

messung, Strdmungsmessungen vor Jade-Elbe-Weser, Seegangsuntersuchungen in inneren

Abschnitten von Astuaren). Das Schlickprojekt „Astuare" steht noch in einer Anfangsphase

(Geriteerprobung), und das Schlickprojekt „Wartenmeer" soil erst spiter fortgesetzt werden.

Von einzelnen Mitarbeitern der Verwaltungen oder von Arbeitsgruppen sind Vorschl:ige
fur neue Forsch·ingsprojekte gemacht worden. Im folgenden werden die Vorhaben genannt

und kurz beschrieben, denen das KFKI bereits grundsatzlich zugestimmt hat und mit deren

Ausfuhrungen ab 1982 oder 1983 gerechnet werden kann.

3.1 Tide- und Sturmflutentwicklungen im Kastenvorfeld
dersiidlichen Nordsee

Es ist beabsichtigt, die Aufzeichnungen von etwa 80 Hilfspegeln, die wihrend der letzten

10 Jahre zeirweise zusitzlich zu den bestehenden Dauerpegeln im Kustenvorfeld bestanden

haben, nach verschiedenen Gesichtspunkten und neu entwickelten Analysemethoden auszu-

werten. Dabei wird erwarret, daE sich aus diesen Auswertungen weitere Erkenntnisse uber die

Tide- und Windstauverh ltnisse in der Deutschen Bucht ergeben werden sowie Hinweise auf

deren Anderung. Das KFKI hat dem Projekt zugestimmt, mit den Arbeiten soil 1982

begonnen werden.

3.2 Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen

Tide-Astuaren

In den letzten beiden Jahrzehnten hat sich gezeigt, da£ Sturmfluten, die im Mundungsge-
biet der grolien deutschen Tideflusse nur mittlere H6he erreichten, im oberen Bereich der

Tideflusse zu H6hen aufliefen, die dort in fraheren 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 Tideflussen zu analysie-

ren, um Erkenntnisse uber die Entwicklung der Abl ufe wihrend dieser Zeit und deren

Ursachen zu gewinnen. Daraus lassen sich voraussichtlich auch Schlusse auf zukunftige
Entwicklungen ziehen. Als „mittelhohe Sturmfluten" werden solche bezeichnet, die in den

Fluhmundungen Scheitellidhen zwischen 1,5 und 2,5 m uber MThw erreichen. Das KPKI hat

die Bildung einer Projektgruppe beschlossen, die das Vorhaben naher ausarbeitet, den

F8rderungsantrag formuliert und spier das Projekt wshrend der Ausfuhrung betreuen soll.

3.3 Tiefenstabilisierung von ufernahen Gezeitenrinnen durch

Gezeitensteuerung

Kleinere Vorfluter aus dem Tidebinnengebiet entwKssern durch Siele im Deich in die

Kusrengewtsser und Astuare. Hdufig sind die AuBentiefs unmittelbar vor den Sielen zugleich
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H fen fur die Kleinschiffahrt. Sie miissen daher vom Siel bis zu ihrer Mundung in den

Wattstrom oder den TidefluB sowohl kir die Vorflut als auch fur den Schiffsverkehr durch
Unterhalrungsmalinahmen funktionsf hig 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

Unterhaltungsmalinahmen sind von jeher neben Baggerungen Spulungen mit aufgestautem
Binnenwasser ausgefiihrt worden.

In den letzten 20 Jahren ist mehrfach die Verbesserung der Transportverh ltnisse
zwischen Ebbe- und Flutstrom mit tiefenstabilisierender Wirkung durch Beeinflussung der

Str6mungsgeschwindigkeiten vorgeschlagen worden, z. B. bei den Vorarbeiten zur L6sung
des Eiderproblems (ROHDE u. TIMON, 1967). Um die Str6mungsgeschwindigkeiten wirksam
zu beeinflussen, werden Tidewassermengen durch das Sielbauwerk in einen Binnenstauraum

langsam eingelassen und je nach beabsichtigter Wirkung entweder transportschwdchend
entgegen dem Flutstrom (Gegenstaubetrieb) oder transportverstbrkend mit dem Ebbestrom

(Spulbetrieb) ausgelassen. Ziel des Forschungsprojekts ist die systematische Untersuchung der

optimalen Transportwirkungsverh*lmisse von Ebbe- und Flutstrom in Auhentiefs und
Hafenzufahrten unter den verschiedenen Bedingungen der Gezeitensteuerung. Durch verglei-
chende Betrachtung der wesentlichsten Parameter wie Tidehub, BeckengraBe, Auhentiefgeo-
merrie, Full- und Entleerungsganglinie, Ein- und AuslaBdauer, resultierende Transportwir-
kung usw. sollen die Gesetzmdiligkeiten zwischen den Haupteinfluttgrdfien ermittelt werden.

Das KFKI hat diesem Projekt im Grundsatz zugestimmt. Die Projektgruppe ist damit

befalit, Einzelheiten fur den Versuchsbetrieb und die Melikonzeption auszuarbeiten. Fur den
Versuchsbetrieb sind das Lundenbergharder Siel/Eiderstedt (m i t BinnenwasserzufluB) und

das Nelimersiel/Ostfriesland (ohne BinnenwasserzufluE) vorgesehen. Voraussichtlich wird

1982 oder 1983 mit der Ausfuhrung des Forschungsprojekts begonnen werden.

3.4 Untersuchungen uber den naturlichen Querschnitt
von Aubentiefs

Wthrend das unter 3.3 beschriebene Projekt die Untersuchung systematischer Einwir-

kungen auf die Str6mungs- und Sedimentationsverhiltnisse in zwei ausgewihlten AuEentiefs

betrifft, sollen in dem unter 3,4 aufgefuhrten Projekt Aussagen iiber die Beziehungen
zwiscllen den verschiedenen Einflutifaktoren und Querschnittsgr8tlen von Auhentiefs gewon-
nen warden. Als Einfluhfaktoren kommen in Frage: Gri Be des Einzugsgebiets, mittlerer

Binnenwasserstand, L nge des Auhentiefs, Morphologie eines etwaigen Watteinzugsgebiets,
mittlere Tidewasserstinde, Tidehub, Art und Hat:figkeit von Schiffsverkehr. Wenn bekannt

ist, welchen EinfluE diese und andere Faktoren auf Gr8Be und Stabilitbt der Durchflugquer-
schnitte der Aultentiefs haben, lassen sich bei Verwnderung der Faktoren Prognosen fur die

zukunftige Querschnittsentwicklung aufstellen.

Das KFKI hat die Bildung einer Projektgruppe beschlossen, die zun chst Voruberlegun-
gen zu dem Projekt anstellen soll, um dann ein Forschungsprogramm auszuarbeiten. Die

Projektgruppe hatihre Arbeit aufgenommen. Im Rahmen einer Fragebogenaktion, die sich an

alle Wasserbaudienststellen an der deutschen Nordseekiiste und in den Astuaren wender, ist

sie zunichst mit der Erfassung von Grunddaten fur alle Auhentiefs vor Enrwasserungsbau-
werken und Htfen befaBt. Es wird erwartet, daB sich daraus charakteristische Gruppen bilden

lessen und dah die weiteren Untersuchungen an einzelnen, fur die jeweilige Gruppe typiSchen
AuBentiefs vorgenommen werden k6nnen.
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Suspensionsgehalte in Flachwassergebieten
Messungen im Watt von Scharharn

Von Hans Peter Diicker

Zusammenfassung

Messungen des Suspensionsgehaltes in der Natur 11egen bisher nur in selir geringem Umfang
vor. Da aber gerade die l,iermit verbundenen Fragen der morphologischen Ver inderung fur den

im Kistengewisser planenden und bauenden Ingenieur von groBer Bedeutung sind, ist bei den

Untersuchungen im Gebier Neuwerk/Scharh6rn ein MeBprogramm zur Bestimmung des Suspen-
sionsgehaltes bei unterschiedlichen Witterungsverh ltnissen durchgefulirr worden. Ziel dieses

Programms ist es gewesen, neben den von CHRISTIANSEN (1974) im Elbestrom angegebenen
Zusammenhdngen auch Aussagen Air die Vorg nge auf dem hohen Wart zu treffen.

Da aufgrund von Naturbeobachtingen immer wieder auf den mit zunehmendem Windein-

fluE stark ansteigenden Suspensionsgehalt hingewiesen worden ist (z. B. GOHREN und LAUCHT,

1972 u. 1979; WOHLENBERG, 1954), ist das Me£programm unter besonderer Berucksichrigung der

auf dem Watt in Abhingigkeir von der Seegangscharakteristilf (SIEFERT, 1973) unterschiedlicien

Wellenverhiltnisse durchgefuhrt worden. Hierfur sind im Bereich des brandungsbeauischlagien
Randwattes (Standort (S)) und des brandungsfreien Wattes (Standort (SB)) die Suspensionskon-
zentration (C) und die Parameter Windgeschwindigkeir (V), Windrichtung (R), Str6mungsge-

schwindigkeit (u), Wellenhalle um Hochwasser (H) und Wassertemperatur CD gemessen worden.

Das Datenmaterial ist nach Windeinflu£richtungen (Windsektoren), durch die auch die

Unterschiede in den morphologischen und Tide-Randbedingungen erfaht werden, gegliedert. Das

MeBmaterial des far die morphologischen Verinderungen maEgebendenauflandigen Windsektors

(SW-N) ist demilliert aufbereiter worden zu Suspensionsganglinien uber eine Tide fur unterschied

liche Windsrarken und Wellenhalien sowie z.u mirtleren Suspensionsgehalten w*hrend einer Tide

in Abhingigkeit von den Parametern Windgeschwindigkeit, Wellenhahe und Stromweg. Auf-

grund der Streuung der EinzelmeBwerte hat sich eine am Einzelwert orienrierte Aufbereitung als

niclit sinnvoll enviesen. Deslialb sind sowohl die Ganglinien als Mittelwert aus mehreren

Messungen als auch die uber eine Tide integrierten Suspensionskonzentrationen den Untersu-

chungen zugrundegelegr worden. Zur Fesistellung des Einflusses des Seegangs sind anhand der

von SIEFERT (1973) angegebenen Beziehungen Grundberullrung bzw. Brechen des Seegangs
unterschieden und die fur die Aufwirbelung in Suspension maGgebende Schergeschwindigkeit
(35 cm aber Sohle) aus Tlberlagerung der mittleren Tidestrbmung mit der aus der mittleren

Wellent he um Hochwasser abgeleiteten Orbitalgeschwindigkeit gebilder worden.

Die Ergebmsse dieser Untersuchungen sind in Abschn. 5.3 zusammengefa£t. Als wesentlich-

ste sollen nachstehende angefuhrr werden:

- Brandungsbeaufschlagte Watten sind wesentliches Entstehungsgebiet von Suspensionen, die

dann mittels der Tide- und Triftstr6mung versetzt werden.
- In Wattgebieten mit ausgedelinter Brandung geht bei auflandigen Winden ab erwa 6 Bft mit

einserzendem Brechen des Seegangs, bedingt durch die erhahten Turbulenzen und den Luftein-

schlag, der bis dahin lineare Konzentrationsanstieg mit der Windsdrkein einen uberproportio-
nalen Anstieg iiber. Zur gleichen Zeit kommt es auf den brandungsfreien Watten durch den ab

6 Bft stark ansteigenden Triftstrom ebenfalls zu diesem Ubergang.
Fur den auflandigeb Windsektor kann die Zunahme der Suspensionskonzentration mit der

Windgeschwindigkeir, bezogen auf den Konzentrationswert (4 "C) bei einsetzender Brandung
auf den Rand- und Brandungswatten (> 6 Bft), fur die untersuchten Wattgebiete mit unter-

schiedlicher Seegangschara eristik durch den gleichen Ansatz in Abhangigkeit von der mittle-

ren Windgeschwindigkeit (Vr) wihrend einer Tide beschrieben werden. Der Konzentrationsan-

stieg erfolgt bis z.um Einsetzen der Brandung bzw. mittleren Windgesiliwindigkeiten VT =

11,5 m/s linear und dann uberproportional mit der dritten Potenz von VT.
Die Maximalwerte der Konzentration sind wesentlich von der GrdGe der str6mungsbedingten
Einzugsgebiete und der dorr maEgebenden Seegangsverh tnisse abhingig. Sie ergeben sich,

bezogen auf 4 °C (DILLO, 1960) und ein Bezugsniveau von 0,35 m uber der Sohle, zu:

max. 500 mg/1 (S) und max. 1200 mg/1 (SB).
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- Der anhand der gemessenen Suspensionskonzentrationen fur das untersuchte Wattgebiet ermit-
teke Suspensionstransport als Trockenmasse betr gr fur den auflandigen Windsektor bei

mittleren Tideverh*Itnissen: (S) ca. 225 t/Tide nach SW
(10 "C) (SB) ca. 75 trIide nach SW
Sturmtiden (20 m/s): (S) ca. 42000 t/Tide nach 0
(4 "C) (SB) ca. 63 000 r/:ride nach 0
uber einem Jahr: (S) ca. 530 000 t/p. a. nach 0

(SB) ca. 750 000 t/p. a. nach 0
Allgemein zeigen die Ergebnisse, daB fur genauere Suspensionsgehaltsuntersuchungen in

Tidegebieten fur befriedigende Aussagen grobriumige Betrachrungsweisen wesentlich in ihrer
Bedeutung und lokale Messungen in diesen Zusammenhang einzuordnen sind. Dieser Gesichts-
punkt ist insbesondere bei der Ubertragung von im Labor ermitreken Ergebnissen auf die Natur
zu beachten, da hierbei die Umgebungseinflusse meist nur unzureichend erfa£t sind.

Far die prakrische Nutzanwendung isr gezeigt worden, dalt die erzielten Ergebnisse im
Rahmen von groiriumig angeleg:en EDV-Programmen Anwendung finden und damit bei einer
grofir umigen Mebanordnung behilflich sein kannen.

Summary

To date tbere exist only a ve,y limited number offield measurements ofsediment concentm-
tions in suspension. Obviously, bowever, tbe related questions of mo,pbological cbsnges in tbe
coastal environment me ofsign(ficant importance to engineers engaged in planning and construc-
tion in these weas. Fortbisreasontbe st:,dies inthe regionNe*merk/Schail,Bm includeda program
ofmeasurements to determine tbe sediment concentration for ·various weatber conditions. Tbe goal
of thisprogram was to augment tbe conciwsions de,ivedby CHRISTIANSEN(1974)for the river Elbe
to en=ble prediction of behavio-r in tbe upperportion, of tbe „Watt", m the tidal il,oals along west
coast of Germany are knolen.

Previois authors (e.g. GORREN and LAUCHT, 1972 *nd 1979 and WOHLENBERG, 1954) bave
observed and reported 4 sign(ficant dependence between wind strength and increased sediment
concentrations. As a result, the progum of measwiements was designed to take into spedal
consideration the dOferent wave types in tbe "Watt" region assodoted mitb salient cbarncteristics of
Sea motion (SIEFERT, 1973). Foy an exposed location at the edge of tbe "Watt" subi, Lted to su¥f
adion (point (S)) anda sbeltered su4-free location (point (SB)) tbe sediment concentration (C) was
measured as a function of tbe wind velocity (V), ·wind direction (R), cumnt (u), wage bigbtat bigh
tide (H) and  vater temperature (7).

To toke into account morpbological and tidal boundag conditions, the data are organized
gitli respect to the wind-infl*ence direction (wind sector). Tbewindsector (SW-N), corresponding
to land-directedwind, isofpredominantimportance for movpbologicalchanges. Tbe meas:, ed data
in tbis di·rection me processed in detail to yield time bisto,ies of sediment concentration du ing a

single tide for various wind stiengths and wave heights. Furthermore, tbe average sediment
concentmtion during a tidal pedod is computed in relationship to the parameters wind velocity,
wave heigbt md length of florw. Becawse ofscatter it is diffia,lt to draw significant conctusionsfrom
single measurements. As 0 result, the study is based on statistically averaged time bistones and
sediment concentiations integrated over a tidal period. In order to determine tbe influence of sea
motion, tbe criteris proposed by SIEFERT (1973), namely "bed contact" and "breaking", aYe

employed. The oitical velocity for sediment uptake (35 on above tbe sea bed) is computed as tbe
sum of tbe average tidalcment and tbe orbitalvelocity associated witb tbe avemge wave beigbtat

bigh tide. Tbe principal condisions are listed belog:
- "Watt" medi subjected to su¥f action are the principal sowrces for £*spensions, whicb are

subsequently transported by tidal and drift cunents.

- In "Watt" areas subjected to ;4action, waves begin to break wben tbe wind velocity toward
land exceeds about 6 Bft. Tbis mults in higher turbulence and air entminment. The relationship
between sediment concentration and wind speed, rebic,6 is approximately linear for lower
velocities, becomes strongly non-linear. The same effect is also observed in sbeltered, suyf-free
regions of tbe "Watt" and is ca#sed hy the rapid increase in ddft mnent for winds in excess of
6 Bft.
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- Regard ess of natuve of sea modon and for "Watt" regions studied, tbe same empirical

reldtionship for tbe inc,ease in sediment concentration (4 'C) is derived. Tbe governing parame-

ter is the average wind velocity togard land (VT) during a tidal pedod. Tbe inc,ease in

concentmtion is linear up to tbe onset of breaking, tbat is, wp to an average wind velocity PT of

11,5 m/s. For bigber velodties tbe concentpation ino·eases gitb tbe third power of VT·
- Tke maximum concentmtions depend significantly upon the size of tbe mnent-dependent

tributary area and tbe salient chwactebstic of ieamotion; for a reference depth 0.3 5 m above the

sea bed and & temperatwye 4 4'C (Dxuo, 1960): (S): max. 500 mg/1, (SB): max. 1200 mg/1.
- Corresponding to the measured sediment concentmtion, tbetranspon ofsuspended materials (dg

weigbt) was computed as folloms for tbe "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 Wtide to E

per yem (S) approx. 530 000 t/year to E

(SB) approx· 750 000 t/year to E

In genewl tbe results show that widespread measurements are a prerequisite for mo,e exact

studies of sediment concentration in suspension in tidal regions. Tbe role of localized measurements

must be understood in tbis global context. Particular care must be wken in tbe extrapolation of

laboratory results to predict large-scale natural phenomena.
It is shown tbat the results of tbe present study con be inco,porated into drge-scale computer

progmms employed to design the widespie zd netwoik of measurement stations mentioned above.
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Die Freie und Hansestadt Hamburg hat seit 1962 im Rahmen ihrer zukunftsgerichteten,
langfristigen Hafenpolitik die Planung und Vorbereitung fur einen Tiefwasserhafen mit

direktem Zugang zur 20 m tiefen Stromrinne der Aufienelbe im Watt von Neuwerk und
Scharh6rn betrieben (Abb. 1.01). Die Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk beim Amt
Strom- und Hafenbau der Behbrde fur Wirtschaft, Verkelir und Landwirtschaft hat als

Voraussetzung fur diese Planung ein Forschungsprogramm durchgefuhrt mit dem Ziel, die bis
dahin noch unzureichend erfaEten Zusammenhdnge in Tide stuarien nther zu beschreiben.
Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten sind in der Schriftenreihe „Hamburger Kiistenfor-

schung" veruffentlicht, 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 kltren versuchen. Hierzu liegen bislang nur wenige Me£er-

gebnisse aus ander¢n Tidegebieten vor (z. B. Gay, 1942; Pos™A, 1961; WOHLENBERG, 1954),
die wegen nicht angegebener bzw. anderer Randbedingungen nur bedingt ubertragbar sind.
G6HREN (1971) hat im Rahmen seiner Untersuchung der Sandbewegungen im Elbemun-

dungsgebiet Messungen auf den Watten durchgefuhrt. Diese ermi glichen jedoch wegen der

Streuung der Mettergebnisse nicht die Zuordnung der Suspensionskonzentrationen zu einzel-
nen Tideparametern. CHRISTIANsEN (1974) hat in der Stromrinne der Elbe ein Mettpro-
gramm durchgefibrt und daraus u. a. einen empirischen Ansatz fur die Abh ngigkeit des

Suspensionstransportes vom Stromweg entwickelt.

Um vergleichbare Angaben fur die Warrgebiete machen zu k6nnen, haben GOHREN

und LAUCHT (1972) ein automatisch arbeitendes, sogenanntes „Schwebstoffmeligerat" fur
Me£reihen iiber lingere ZeitrKume auch bei schlechten Witterungsbedingungen entwickelt.
Die Ergebnisse hieraus werden mit den gleichzeitig zu messenden Tideparametern - Str6-

rnung, Seegang, Wind, Wasserstand und Wassertemperatur - in Zusammenhang gebracht. In
den Jahren 1972, 1975 und 1976 sind mit diesem Ger t Messungen durchgefuhrt worden. Das
in diesen Jahren gewonnene Datenmaterial ist gekennzeichnet durch besonders schlechte

Witterungsbedingungen wihrend der Messungen, so dall eine ausreichende Auswertungssub-
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stanz noch nicht gegeben war. Der Verfasser hat deshalb 1977 ein weiteres MeBprogramm
durchgefiihrt mit dem Ziel, vorhandenes Datenmaterial zu ergbnzen und eine umfassende

Auswertung zu ermaglichen.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Es wird allgemein devon ausgegangen, daB die auf der Gewissersohle liegenden Sedi-

mentteilchen durch str8mungsbedingte Schubkriifte 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 WiBNSCHE (1976). beinhalten

bislang diese nur auf der Str6mung aufbauenden Schubans*tze den fur die Aufwirbelung des

Sohlematerials wesentlichen EinfluB des Seegangs nicht.

Da die direkte Messung der wellenbedingten Orbitalgeschwindigkeiten im Rahmen von

1*ngerfristigen, auch in den Wintermonaten durchzufuhrenden Meliprogrammen in der Natur

nur mit erheblichem Aufwand gelingt (BOsCHING, 1974; DETTE, 1974), sollen iiber die

Wellenhi hen die fur grundberuhrenden bzw. brechenden Seegang matigebenden Orbitalge-
schwindigkeiten (WIEGEL, 1964) ermittelt und der Tidebewegung uberlagert werden. Der

EinfluB der bei brechenden Wellen in das Wasser eingeschlagenen Luft (F HRBerER, 1971)
muh dabei gesondert betrachtet werden.

Zieldieser Arbeit ist es, die mit zunehmendem WindeinfluE auftretenden Verinderungen
der Suspensionskonzentrationen auf dem Watt unter besonderer Berucksichtigung des See-

gangs zu beschreiben. Fur den auflandigen Windsektor sol ein allgemeingultiger Zusarnmen-

hang zwischen den Suspensionskonzentrationen und den Windverhiiltnissen angegeben wer-

den. Daneben sind Suspensionsganglinien uber die Tide zu entwickeln, Extremwerte der

Konzentrationen abzuschitzen und die gewonnenen Ergebnisse in den Zusammenhang
bereits vorliegender Arbeiten zu stellen.

Wegen der 6rrlich grunds tzlich unterschiedlichen Seegangscharakteristik auf den Watten

(SIEFERT, 1973, s. Abb. 1.02) sind die Standorte der MeBstationen im Brandungs- bzw.

Randwatt vor Scharh8rn (S) und im brandungsfreien Watt zwischen Neuwerk und Scharh8rn

an der Scharhiirnbalie (SB) angeordnet.

2. Zur Theorie des Suspensionstransportes

2.1 Problemabgrenzung

Ein theorerischer Ansatz fur den Transport von Feststoffen in Suspension muB in den

Zusammenhang des Gesamttransportes von Feststoffen in Flachwassergebieten gestellt wer-

den. Dieses ergibt sich aus:

- der bisher nicht magichen, exakten Abgrenzung zwischen den zu unterscheidenden

Bereichen „bed-load" und „suspension-load" FANONI, 1977). Wihrend der erste Bereich

die sohlnahe Wasserschicht umfaBt, in der der Feststoffiransport iiberwiegend durch eine

rollende und hupfende Bewegung grillierer Feststoffteilchen iiber Grund gekennzeichnet ist

(Geschiebetrieb), beschreibt der zweite Bereich nur den in Suspension erfolgenden Fest-

stofftransport. Der Ubergang ist naturgemdE flieBend. Eine theoretische Abgrenzung der

Bereiche erfolgt anhand der von RousE (1937) mitgeteilten Ergebnisse, in denen „suspen-

sion-load" fur den Tiefenbereich 0,05 bis 1,0 d uber der Solile festgelegt wird (Abb. 2.08).
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Dieser Ansatz hat allgemein Eingang in die Literatur gefunden ( ANONI, 1977; RAUDEIVI,
1976; GRAF, 1971);

- der Vielzahl in Wattgebieren zu erfassender, sich wechselseitig beeinflussender bzw.
voneinander abhiingiger Parameter

- windbeeinflu£ten Tideparametern
Wasserstand

Str6mungsgeschwindigkeit 1
Triftstrom   Turbulenzintensitdt
Seegang

- Ortsparametern
Seegangscharakteristik
Sohlprofil
Sohlmaterial

umgebenden Wattgebieten
- weiteren Parametern

Salzgehalt
Wassertemperatur
Koagulation
Oberwasser

Die durch den Wind ausge16sten wechselseitigen Beziehungen zwischen Wasserstand,
Strijmungsgeschwindigkeit und Seegang sind in Abhingigkeit von der Seegangscharakteristik
und der Umgebung eines Standortes die fur den Feststofftransport wichtigen Parameter. Sie
bestimmen uber die Turbulenzintensitat und die Stromversetzung den Transport in den
Bereichen „bed-load" und „suspension-load". Wegen der Vielzahl in ihrer GraBenordnung
drtlich und iiber die Tide laufend wechselnder Parameter sowie der Schwierigkeit der

EinfluBtrennung der einzelnen Parameter ist eine Abgrenzung beider Bereiche voneinander

bisher nicht gelungen. Dieses ist hauptsdchlich darauf zuruckzufiihren, da£ fur die Bereiche

„bed-load" und „suspension-load" physikalisch unterschiedliche GesetzmtBigkeiten gelten
(GRA:F, 1971) und deshalb der Ubergangsbereich in Abhdngigkeit von den sich Xndernden
Parametern nicht ausreichend beschrieben werden kann.

Die in der Literatur (z. B. VANONI, 1977) angegebenen theoretischen Beziehungen fur
den Feststofftransport sind deshalb gesondert fur 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 erldutert. Fur den Bereich „bed-
load" wird auf die Angaben in der Literatur (z. B. RAuDKIvI, 1976) verwiesen.

Naclifolgend werden die fur die Suspensionskonzentration maBgebenden Ans tze iiber
die Turbulenzintensitat zusammengestellt und der EinfluB des Seegangs erortert.

2.2 Vertikale Verteilung suspendierter Feststoffe

Die Bewegung eines Feststoffteilchens in Suspension ist so definiert, daB wthrend eines

Bewegungsvorganges das Teitchen st ndig von Flussigkeit umgeben ist. Entsprechend des

Gewichts dieses Teitchens mult wihrend des Bewegungsvorganges fur eine bestimmte Zeitein-

heit Gleichgewicht zwischen der nach unten gericliteten Schwerkraft und der nach oben

wirkenden Komponente der Turbulenzbewegung bestehen. Die Turbulenzintensidt
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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 Weifur formulierten Gleichgewichisbeziehung (Abb. 2.01)

7

·, 55%· - t(e, ·%)·,]·*•,
'

I#ci, Cl .y],t
1 10,2 4*496.=

-Ex AC.byal-
6x -4X 6%-6(E·*15)=l·, ·,

'C.Y. r

., .-1 l'.C. == "l.y.
6% 1

gax, f

UC6X6'

.Ey .iC Ant

Abb. 2.01. Suspensionstransport durch ein Volumenelement fur zweidimensionale Strhmungsverhaltnisse
FANONI, 1977)

O=v ·C+e fiQ
9 6 dy

(Gl. 2.01)

hat SCHMIDT (1925) die Verteilung von Staubteilchen in der Luft beschrieben. Diese Bezie-

hung ist von JAxuscHoFF und LEIGHLY (1932) auf den Transport suspendierter Feststoffe im

Wasser ubertragen, von O'BRIEN weiter entwickelt und von RousE (1937) als sogenanntes

„Diffusions- und Dispersions-Modell" in nachstehende Form gebracht worden:

* - < -7 . St
.

(Gl. 2.02)

Cy: Konzentration der suspendierten Feststoffe in der Wassertiefe y [mg/1]
C,: bekannte Konzentration iIi einer Wassertiefe a (Bereich 0,05 bis 1,0 d uber der

Soble [mg/11)
d: Wassertiefe im betrachteten Querschnitt [cm]
y: mit Cy korrespondierende Wassertiefe [cm]
a: mit C. korrespondierende Wassertiefe [cm]
z: Exponent der Suspensionsverteilung

Die Gleichung beschreibt die relative Veranderung der Suspensionskonzentration uber

die Wassertiefe bei bekannter Konzentration auf einem Niveau. Der Exponent z beinhaltet in

der Form

8 V$;
- • - Z3 1

Es k·u*
(Gl. 2.03)

den EinfluE der fur Flussigkeiten (e) und Feststoffteilchen (4) unterschiedlichen Diffusions-
koeffizienten [cm2/s], die materialabhdngige Absinkgeschwindigkeit des Feststoffteilchens v„

[cm/s], die im Querschnitr maEgebende 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 Mahstab dargestellten linearen

Geschwindigkeitsverteilung. Fur k ist aufgrund der Von VANONI und EINSTEIN durchgefuhr-
ten Untersuchungen (GRAF, 1971) zu berucksichtigen, dati der fur klares Wasser gultige Wert
k = 0,4 mit anwachsender Suspensionskonzentration kleiner wird (Abb. 2.02), was zu einer

Verinderung der verrikalen Geschwindigkeitsverteilung fuhrt (Abb. 2.03).
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Ab einem Tiefenverhaknis y/d = O,15 kann die Geschwindigkeitsverteilung zur Solile

hin nicht mehr mit einer linearen Beziehung im halblogarithmischen Malistab beschrieben

werden, weil die Schubkrafte in Sohlnlhe zum Teil in Rotation der Festsroffteitchen umge-

setzt werden (Abb. 2.04). Neben diesen Verinderungen sind bei der Absinkgeschwindigkeit
eines Feststoffteitchens der EinfluB aus der zur Sohle hin anwachsenden Suspensionskonzen-
tration (Abb. 2.05), der EinfluB der Anderung der Wassertemperatur (Abb. 2.06) und der

EinfluE der Kornform und Dichte (Abb. 2.07) zu beachten. Der Parameter der Turbulenz ist

uber die Diffusionskoeffizienten und die KARMANkonstante beriicksichtigt, wobei nach FIELD

und HouGHToN (VANoNI, 1977) der Schlupf zwischen den Feststoffteilchen und der Flussig-
keit (e/e,) die Absinkgeschwindigkeit gegenuber ruhigem Wasser verringert.
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Abb. 2.04. Vertikale Geschwindigheitsverteilung far unterschiedliche Suspensionskonzentrationen im

Ubergangsbereich „bed-suspension-load" (EINSTEIN und CHIEN, 1955)

Fur diesen auf RousE zuruckgehenden Ansatz hat VANONI im Labor- und Feldversuch

gure Ubereinstimmung der Werte nachgewiesen (GRAF, 1971). Die ermittelten vertikalen

Suspensionsverteilungen sind in Abb. 2.08 dargestellt und beruhen auf Vereinfachungen
folgender Randbedingungen:
Ansatzimmanente Randbedingungen:
- Die Abflubverhiltnisse sind stationir und zweidimensional darstellbar.

- Die Dichte der Suspension ist gleich der des Wassers.
- Der Turbulenzmechanismus im Untersuchungsgebiet ist uber den zu beschreibenden
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Zeitraum unverandert.
- Die Summe der auf- und abwartsgerichteten Turbulenzstri mungen durch eine Einheits-

fldche ist Null.

Parameterimmanente Randbedingungen:
- Der Schlupf (6/E,) kann nur qualitativ beschrieben wer(len, und zwar so, daB mit

wachsender Turbulenz und Teilchengrilhe der Schlupf zunimmt.

- Ortliche Messungen des Diffusionskoeffizienten sind nicht miiglich.
- Die mit der KARMAN-Konstante beschriebene vertikale Geschwindigkeitsverreilung enthdlt

die turbulenzbedingten Geschwindigkeitsglieder hdherer Ordnung „secondary-flow"
(GRAF, 1971) nicht, die nach Beobachtungenvon VANONI et al. die Geschwindigkeitsvertei-
lung in ihrer Form und Regelmibigkek verindern und zur Ausbildung von in Strtlmungs-
1*ngsachse orientierten Bandern haherer Suspensionskonzentration Rihren,

- Die Beschreibung des Einflusses der Suspensionskonzentration auf die Absinkgeschwindig-
keit der Feststoffteilchen kann bisher nur im STOKESCHEN Bereich des Reibungsgeserzes,
d. h. fur REYNOLDszahlen <2 und fur kleinere Konzentrationen bis ca. 6%, ausreichend

genau angegeben werden.

Bei der Anwendung dieser Beziehung auf tidebeeinflulite Flachwassergebiete sind die

instation ren und nicht mehr richtungskonstanten AbfluBvorgdnge sowie die windbedingten
Veranderungen des Wellenklimas (DETTE, 1977) und der Str6mungsverhiltnisse (G6HREN,

1969) zu beachten. In der Literatur (s. weiter unten) sind Beziehungen zwischen dem

Suspensionsgelialt und einzelnen Parametern angegeben, ohne dali die jeweiligen Ansdtze

vollst ndige Beschreibungen des Gesamtproblems hergeben. CHRIsTIANsEN (1974) hat eine

Vielzahl dieser AnsK:tze zusammengestellt. Im wesentlichen sind hierbei Beziehungen zwi-

schen dem Suspensionsgehalt (gemittelt uber die gesamte oder fur eine bestimmte Wassertiefe)
und folgenden Parametern hergestellt:
- Mittlere Strbmungsgeschwindigkeit FICK, 1952; NIEBuHR, 1955)
- Tidehub und Temperatur (HAI,LIVELL, O'CONNER, 1966; JACKSON, 1964)
- Mittlere Str8mungsgeschwindigkeit und Wassertiefe (Roy, 1969)

V„

T 1.2
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- Temperatur und Salzgehalt (DILLo, 1960)
- Stromweg (CHRISTIANSEN, 1974; GOHREN, 1971)

Die angegebenen Beziehungen fuhren gebiets- bzw. versuchsabhingig zu unterschiedli-

chen Ergebnissen, so daB eine allgemeingilltige Erweirerung der mit GI. 2.02 gegebenen
vertikaten Suspensionsverteilung fur tidebeeinflu£te AbfluBvorginge, wie von O'CoNNER

(1971) angestrebt, noch nicht mdglich ist.
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2.3 Er6rterung einzelner EinfluBf aktoren

2.3.1 Seegangund Stri)mung

In der Literatur ist vielfach auf den mit der Seegangsintensitat zunehmenden Suspensions-
gehalt im Flachwassergebiet liingewiesen. G6HREN (1971) fuhrt hierzu sinngemRB aus, dati

unmittelbare Beobachtungen des Einflusses von Orbital- und Brandungsstriimungen auf den

Suspensionsgehalt im Wattgebiet bisher nicht vorliegen und nach dem Stand der Me£technik

(vgl. z. B. HoM-MA, HORIKAWA, KOMORI, 1966) vorlHufig nicht zu erwarren seien; derartige
Untertagen seien aber far den Materialtransport bei 1223heren Windstarken von wesentlicher

Bedeutung. Inzwischen sind einige qualitative und auch quantitative Aussagen fur den

Brandungstransport gemacht (RAUDKIVI, 1976; WCNSCHE, 1976; BIJKER und VELLINGA,
1976). Sie erfassen aber nur den klassischen Brandungsstrand, gekennzeichnet durch ein

vorgelagertes Riff und ein verh tnism Eig steiles Strandprofil, bei dem auf kleinstem Raum

die gesamte Wellenenergie umgewandelt wird. Aus der Wellenriclitung zur Strandlinie ldEt

sich uber einen Schubspannungsansatz der strandparallele Transport ermirrein. Hierfur haben

MADSON et al. (1976) nacligewiesen, daB die auf stationire AbfluEvorg nge zuruckgehenden
Diagramme von SHIELDs und HyuLSTR8M (Abb. 2.15) auch auf instationb:re AbfluEvorginge
in Tidegebieten ubertragbar sind. Die Aussagen beschrdnken sich in der Regel aber auf den

Geschiebetrieb („bed-load"). Der hier interessierende Transport in Suspension wird vernach-

l ssigt bzw. nur mit Ntherungsansitzen erfafit. Wie die von SIEFERT (1969 u. 1973) fur seine

Seegangsuntersuchungen in Flachwassergebieten adgenommenen Luftbilder des Wattgebietes
(Abb. 2.09) westlich von Schar116rn bei Windstarke um 6 Bft aus WNW zeigen, trifft die

Randbedingung einer voltst ndigen Wellenenergieumwandlung im Bereich der Bran-

dungskante dort nicht zu. Vielmehr wird, wie anhandder langgestreckten wei£en Scliaumbre-
cher in Abb. 2.09 erkennbar ist, die Wellenenergie fldchenhaft uber weite Bereiche des

Flachwassergebietes abgegeben.
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Den vielschichtigen Mechanismus der Veranderung der Wellenkennwerte beim Lauf der

Welle aus tiefem in flaches Wasser hat SIEFERT (1973 u. 1974) erlturert. Die qualitative
Feststellung, daB beim Lauf einer Welle uber die Diskontinuitatszone in gleichmihig flaches
Wasser die relative Wellenh6he um so mehr zunimmt, je htiher die Ausgangswelle, je flacher
die Bdschung und je kleiner die Wassertiefe (d) ist, hat SIEFERT durch eigene Messungen
untermauert. Er hat hierbei die Verinderung der Wellenhilhe, der Wellenperiode und der
Wellensteilheit betrachtet. Die wesentlichen Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt:
- Standort und Morphologie der Umgebung bestimmen die Seegangscharakteristik und

damit, ob der Dbergang der Wellen in flaches Wasser weitgehend brandungsfrei oder mit

ausgedehnter Brandung erfolgt (Abb. 1.02).
- Die Wellenhdhen (H) sind in Flachwassergebieten wesentlich abildngig von der Wassertiefe

(d), wobei der EinfluE mir abnehmender Wassertiefe zunimmt (Abb. 2.10).
- Der Quotient aus kennzeiclinender und mittlerer Wellenhdhe (H,/3/H) ist in Abhingigkeit

von der Seegangscharakteristik kleiner als in tiefem Wasser und Rir gr8Eere Wellenhdlien

konstant (Abb. 2.11).
- Der Zusammenhang zwischen den Mittelwerten von Wellenhdhe (H) und -periode (T)

verdndert sich beini brandungsfreien Ubergang nur unwesentlich. Bei ausgedehnter Bran-

dung werden davon abweichend die Perioden gruBer (Abb. 2.11).
- Die Perioden' der Wellen sind nicht nur von der Wellenh6he und der Wassertiefe, sondern

auch von der Tidephase abhtngig. Die gr6Bten Wellenperioden (T) und -h6hen (H) ireten

kurz nach Tidehochwasser (Thw) auf, wenn mit fallendem Wasserstand Jeichte Dunungsef-
fekte wirksam werden (Abb. 2.12).

- Die Welle wird beim Obergang in Abhingigkeit vom Quorienten H/d aufgesteilt und

zunehmend asymmetrisch, bis der obere Teil des Wellenspektrums bricht (Abb. 2.13).
- Die Wellen uberlaufen die Diskontinuit*tszonen weirgehend ohne Richtungs*nderung; sie

folgen allerdings tieferen Rinnen und Prielen auch unter starken Richtungsinderungen
(Abb. 2.14).

- Die Wellen zerfallen beim Oberschreiten einer von der Wassertiefe abhdngigen Grenzpe-
riode (T,) in Sekundirwellen unterschiedlicher Hdhe.
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Abb. 2.12. Veranderung der Wellenkennwerte im Watt uber die Tide (SIEFERT, 1973)

Die Beschreibung dieser Verinderungen des Seegangs ist fur die Aufwirbelung des

Sohlmaterials in Suspension von Bedeutung, da hierdurch die Grenzwerte fur die Grundbe-

ruhrung des Seegangs im Watt bestimmbar sind. Mit Oberschreitung des Grenzwertes wirkt

die Orbitalbewegung auf das Sohlmaterial ein. Nach der linearen Wellentheorie von Amy-

LApLAcE hat eine Welle Grundberuhrung, wenn

L/2,d (Gl. 2.04)
1St.

Fiir den nichtlinearen naturlichen Seegang gibt es einen gleichwertigen Ansatz nicht. Um

in jedem FaJJ eine Grundberuhrung zu erfassen, wird die fur Einzelwellen gultige Beziehung
(Gl. 2.04) auf die Parameter einer mittleren Welle (H u. L) im naturlichen Spektrum
ubertragen.
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Unter Verwendung der von SIEFERT (1973) in Abhingigkeit von der Seegangscharakteri-
stik fur mittlere Wellenperioden T angegebenen Beziehung

Tw=#Htb  (GL 2.05)

(aw und bw: von der Wassercharakteristik abhiingige Konstanten) und mit dem fur Flachwasser

geltenden Mittelwert

L - Tz (Gl. 2.06)

ergeben sich nachsteliende mittlere Wellenh6hen fur grundberuhrenden Seegang als Minimal-

werte:

brandungsfreies Waa:d (MThw) 45m

Ha min
= 0,5 · Vd- - O,64 [m] (GL 2.07)

Randwatt: d (MThw) plm und 45 m

Hg min- 0,4 · Vd- O,51 [m] (Gl. 2.08)

Brandungswatt: d (MThw) Plm und 44 m

HEmin - 0,4 · Vif - O,8 [m] (Gl. 2.09)

Voraussetzung fur das Entsrehen dieser Wellenhdhen ist in Abhtngigkeit von der

Windsdrke eine ausreichende Streichlinge des Windes.
Die Gr6Benordnung der horizontalen Orbitalgeschwindigkeit der so in

Abhtngigkeit von der Wassertiefe (d) angebbaren minimalen Wellenh6hen kann uber die

Theorien von LArroNE und MAC CowAN (WIEGEL, 1964) abgeschdtzt werden. Die hierfur

gettenden Beziehungen sind in Abb. 2.15 dargestellt, wobei fiir die Laufgeschwindigkeit (c)
der Wellen im flachen Wasser ausreichend genau nach STEFERT (1973) gilt

- 41 3H
C =  g d(1 +4-3) (Gl. 2.10)
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Abb. 2.14. Beispiele fur die Wellenbeugung in Prielen (SIEFERT, 1973)

Vergleichsweise gibt ZENKovIGH (1967) fur die maximale Orbitalstrdmungsgeschwindig-
keit iiber Grund bei d/L < 0,5, liergeleiret aus dem hydrodynamischen Ansatz der Wellenbe-

wegung, den Ausdruck an:

max UH .. „, , . * . sinh 4. i  (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 berucksichrigten Solitreibungski*fte und Turbulenzeinflasse zuruckzufuhren ist.

Eine Abschitzung der maEgebenden Orbitalgeschwindigkeit kann nur unter Berucksicli-

rigung der Parameter fur Sohlreibung und Turbulenz erfolgen. Die o. g. Anstze von LA  'ONE

und MAC CowAN (WIEGEL, 1964) bieten diese Voraussetzungen, kommen aber insbesondere

fur gr ere Verlidltnisse H/d (> 0,3) zu unterschiedlichen Ergebnissen (vgl. Abb. 2.15).
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Abb. 2.15. Bestimmung der haclisten horizontalen Orbitalgeschwindigkeit uR fur mittlere Wellenlibhen
H nach Einzelwellentheorien (nach LAITONE u. McCowAN, WIEGEL, 1964)

Es ist somit in Abhtngigkeit von der Wassertiefe (d) der untere Grenzwert der Wellen
hahe H angebbar, ab dem der EinfluB auf das Sohlenmaterial einsetzt. Dieser EinfluE wachst
mit steigender Wellenhdhe weiter an und hat in der h8clistmliglichen, dann brechenden Welle

mit zus tzlichen Turbulenzen durch den Lufteinschlag (FDHRBOTER, 1971) sein Maximum.
Auf dem Watt brechen allerdings nicht nur die Wellen der H6he Hm= sondern, in Abh ingig-
keit von der Wassertiefe und der Seegangscharakteristik, ein gr6Berer Teil des Seegangsspek-
trums. SIEFERT (1973) schl gt vor, den brechenden Teil des Hdhenspektrums zwischen Hb min
und H

mi*
Zu legen, und zwar in der Form

Hb 6.
= 0,5 d fur d < 0,1 '17 (Gl. 2.12)

Dieser Grenzwert kann allerdings von den Naturmessungen heutiger Durchfuhrung
nicht geliefert werden, wie SIEFERT (1973) selbst angibt. Der Wert Icann als plausibler
Richtwert angesehen werden wegen des aberwiegenden Einflusses der Wasserriefe auf die
Wellenhdhe im Flachwasser unter Vernachldssigung der Wellensteilheit und weiterer Para-
meter.

Bei H > Hb mi. setzen Brandungserscheinungen ein. Auf H bezogen, laBE sich somit unter

Verwendung der von SIEFERT angegebenen Beziehungen

H-*-2,5 H (GL 2.13)

der Schwellenwert der einsetzenden Brandung mit

Hb min > 0,2 d (Gl. 2.14)

angeben, wobei der auf mittlere Perioden T umzurechnende Gultigkeitsbereich in Flachwas-

sergebieten immer erfullt ist.

Fur den Bereicli der sohlbeeinflussenden Wellenh6hen kann damit in Abhdngigkeit von

der Wassertiefe die Gr6Benordnung der horizontalen Komponente der Orbitalgeschwindig-
keit angegeben werden und mit der windbeeinfluBren Tidestrdmung (Triftstrom, vgl. GOH-
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REN, 1968) uberlagert werden. Mit Hilfe der von Hy LSTROM (1935) angegebenen und von

ZANKE (1977) erweiterten Beziehung (Abb. 2.16) ist der fur den einsetzenden Geschiebetrieb

(„bed-load") und die Aufwirbelung maligebende Geschwindigkeitsgrenzwert in Abhtngig-
keit vom Korndurchmesser des Sohlenmaterials bestimint, uber den dann auf eine zuneh-

mende Suspensionskonzentration geschlossen warden kann.

cmts

10+
/

4

2

102
6
4

2

101

103 10 10 10 10 10 mm
23 5 9-223 5 9-12 46902 46912 4692

Abb. 2.16. Grenzgeschwindigkeit fer einsetzenden Geschiebetrieb und beginnende Aufwirbelung in

Suspension (nach HJuIsTROM und ZANKE, 1977)

2.3.2 Temperatur des Wassers

CHRIsTIANsEN (1974) hat im Elbemundungsgebiet den EinfluB der Wassertemperatur auf die

Suspensionskonzentration festgestellt und mit der remperaturabhingigen Zahigkeit des Was-

sers und der damit verbundenen Anderung der Sinkgeschwindigkeit der suspendierten
Feststoffteilchen begrundet. Danach steigt bei sonst gleichen Voraussetzungen mit abnehmen-

der Temperatur die Suspensionskonzentration an. Er stiitzt sich hierbei auf die von DILLO

(1960) im Modellgerinne ermittelte, nicht dimensionsreine Beziehung (Abb. 2.17)
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Abb. 2.17. Veranderung der Suspensionskonzentration mit den Wassertemperaturen fur Sugwasser

(Diu.o, 1960)
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(Gl. 2.15)C = b 4Tc
C [mg/11, b = 400 [-1, Tc [C°]

und den von LANE, CARLSON und MANSON (1949) angegebenen KorngrdEenbereich
< 0,3 mm. Die aufgrund der temperaturabh ngigen Sinkgeschwindigkeit (Abb. 2.06) zu

erwartende Veranderung des Exponenten z (Gl. 2.02 und 2.03) hat DILLo allerdings nicht

eindeurig festsrellen kdnnen.

2.3.3 Salzgehaltund Koagulation

Beim EinfluB des Salzgehaltes sind grundsdtzlich die Ablidngigkeken der Suspen-
sionskonzentratiqn vom Absolutwert des Salzgehaltes und vom Wert der Salzgehaltsschwan-
kungen zu unterscheiden. Fiir steigende Absolutwerte des Salzgelialts kommt DILLO (1960)
im Versuchsgerinne zu dem Ergebnis, daB mit dem Salzgehak auch die Suspensionskonzentra-
tion wichst (Abb. 2.18) und bei 30 96 erwa viermal so groE ist wie in reinem Wasser.

Weiterhin wird die vertikale Verteilung der Suspension mit zunehmendem Salzgehalt gleich-
m*Biger, d. h., der Exponent z der GL 2.02 wird kleiner. In oberflkhennahen Schichren ist

demnach die Konzentrationszunahme grdBer als in rieferen Schichten. Die iii Abb. 2.18

angegebene Beziehung gibt Mitulwerte der Konzentration dieser Verteilung an.

Die in Tideflussen in AbhEngigkeit vom Oberwasser und der Tidephase vorhandene

Verschiebung der Brackwasserzone flihrt je nach Standort zu Schwankungen des Salzgehalts.
Diese 16sen chemische und biologische Prozesse aus, die u. a. die Koagulati on sehrfeiner

Partikel zu gr6Beren Einheiten bewirken. Das Partikelpaket erhtlt hierdurch eine erh8hte

Absinkgeschwindigkeit, was wiederum zu den bekannten Ausf llungen und Ablagerungen,
% insbesondere zu Stauwasserzeiten fihrt. LuCHT (u. a. 1953 u. 1964) hat uber diese Erschei-

nung des Schlickfalles fur das Elbeistuar umfangreiches Material zusammengestellt, auf das

hier nicht other eingegangen wird (vgl. Abschn. 3.2.2).

mgll
200
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Abb. 2.18. Veranderung der Suspensionskonzentration mir dem Salzgehalt (DILLo, 1960)
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2.4 Folgerungen fur die Aufgabenstellung

Mit den vorgehenden Ausfuhrungen ist erlwutert, daE befriedigende Ansttze filr die

Suspensionsverreilung bisher nicht angegeben werden kiinnen. Dieses gilt insbesondere fur die

instationtren Tidevorgdnge. Es liegen heute nur vereinfachende Beschreibungen einzelner

EinfluBfaktoren (Parameter) auf die Suspensionsverteilung und -konzentration vor. Sie gehen
auf Modellversuche mit den auftretenden Verzerrungen aus den ModellmaBst ben und auf

Naturmessungen mit den jeweiligen ortsgebundenen Randbedingungen zurack.

In Anbetracht dieser Voraussetz.ungen wird das im Rahmen dieser Arbeit vorzustellende

Datenmaterial beschrieben und kritisch gewerter mit dem Ziel, allgemeinere Aussagen iiber

die Suspension in Flachwassergebieten zu erarbeiten.

3. Messungenund Fehlerabschatzungen

3.1 Me£programmund Geriteeinsatz

Fur die in Absclin. 1 formulierte Zielserzung sind die Suspensionskonzentrationen mit

dem von GOHREN und LAUCHT (1979) entwickeken Gertt fur automatische Messungen und

Registrierungen suspendierter Feststoffe durchgefuhrt worden. Dieses Gerat ist im Rahmen

des Schwerpunktprogramms der Deutschen Forschungsgemeinschak (DFG) „Sandbewegung

im deutschen Kustenraum" entwickelt worden.

Aufbauend auf die mit diesem Gertt durch GOHREN vor Scharhdrn (S) in den Jahren

1972, 1975 und 1976 erzielten Me£ergebnisse, ist das weitere Mehprogramm 1977 sowold vor

Scharhdrn als auch an der Scharhdrnbalje (SB) durchgefuhrt worden. Die Wahl des zus tzli-

chen Standorts Scharhi rnbalje (SB) ergab sich aus dem Bestreben, nicht nur aus dem

brandungsbeaufschlagten Bereich vor Scharhurn, sondern auch aus brandungsfreien Watten

Mebergebnisse vorzulegen und damit unrerschiedliche Seegangscharakieristiken zu erfassen.

Die Standorte del· Stationen sind in Abb. 1.01 eingetragen und mit nachstehenden GAUSS-

KROGER-Koordinaten beschrieben:

- Scharhtlrn (S), brandungsbeaufschlagtes Randwatt: R= 34636 /H= 59822

- Scharhdrnbalje (SB), brandungsfreies Watt: R = 34655 /H= 59791

Zur Messung der wesentlichen EinfluEparameter sind den Hauptgeraten weitere Gertte

fiir die Messungen von Wellen, Sir mung und Wassertemperatur zugeordnet worden. Die

Winddaten wurden von der sttndig arbeitenden Windstation auf Scharharn geliefert.
Die Gerate und insbesondere die elektrischen Antagenteile des SchwebstoffmeBgerats

(vgl. hierzu Abschn. 3.2) sind wkicientlich gewartet worden. Auf die erschwerten Bedingun-

gen Rir die praktische Durchfuhrung der Wartungsarbeiten wird hier nichr niher eingegangen.
Die ordnungsgemt:Be Arbeitsweise der Schwebstoff-, der Wellen- und der TemperaturmeBge-
rdte ist nur in der Zeit der Wasserfuhrung (ca. 3 Stunden vor bis nach H chwasser), die des

Str6mungsme£gerb:tes aber nur um Niedrigwasser uberprufbar.
Die Hbhenkoten der Gerite sind bestimmt einerseits durch das Streben nach maglichst

langen MeBreihen und demzufolge tiefen Standorten und andererseits durch die kir Aufbau,

Wartung und Reparatur erforderliche, ausreichend lange Trockenfallzeit und damit hohen

Standorten. Unter Berlicksichrigung mittlerer Tideverh ltnisse sind deshalb beide Srationen

auf einer Hbhenkote von + 0,5 m SKN aufgestellt worden.

Die Einsatzzeit der Ger te uber das Jahr ist durch die eisfreie Zeit vorgegeben und

schwankt je nach Dauer des Winters. Da die Gerite in jedem Fall uber Winter abgebaut

1
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werden muBten, konnten die eigentlichen Meliprogramme 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.

3.2 Mefigerate und Meflverfahren mit Fehlerabschatzung

3.2.1 Suspensionsmessungen

Zur Ermittlung des Festsroffgehaltes im Wasser gibt es zahlreiche dltere Verfahren, die

uberwiegend von der Bestimmung der Feststoffmasse durch Filtern oder Zentrifugieren
ausgehen (CHRISTIANSEN, 1974). Daneben sind auch fotoelektrische Triibungsmessungen mit

gurem Erfolg angewender worden (WONSCHE, 1976). Alle diese MeBmethoden erfordern aber

einen erheblichen manuellen Bedienungsaufwand. Sie kannen deshalb nur vom Schiff oder

von gr eren bemannten Stationen aus durcligefulirt werden und verbieten in der Regel einen

Einsatz bei Sturmischem Wetter (erwa ab 5 Bft).
Das von G6HREN und LAUCHT (1972) entwickelte Ger*t ist so konzipiert, dab es auch bei

schweren Wetterlagen zu Mettergebnissen fuhrt, um gerade diesen fur die kustenmorphologi-
schen VerEnderungen wichtigen Windstirkenbereich erfassen zu k6nnen. Diesem Gerat (Abb.
3.01 bis 3.07) liegr als melitechnisches Verfahren die direkte Bestimmung der Feststoffmasse in

der Volumeneinheit Wasser zugrunde. Hierbei wird auf den Einsatz der fotoelektrischen

TrubungsmeEmethode wegen des zu erwartenden Bewuchses der Optik und der Schwierig-
keit der Eichung bei sich verdndernder Zusammensetzung der suspendierten Feststoffe

verzichtet.
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Abb. 3.02. Schwebstoffme£gerat (mich G HREN und LAUCHT)

1. Elektronik zur Funktionssreuerung
2. Wechselstrompumpe, 220 V, zur Farderung

der Probe
3. AbsetzgefiS, Inhalt 20 1
4. Schwimmerschalter zur Begrenzung der Full-

h6he
5. Kontrollampe fir ordnungsgem Bes Arbeiren

des Gerites

6. Schwimmerschaker als Geber fur die Kontroll-

lampe
7. Soffitten zur Beleuchrung der Meileinheiten
8. Super-8-Filmkamera in Einzelbildschaltung
9. Mehskala fur Suspensionsmessung

10. Anzeigegerit des Ferndiermometers
11. batteriegetriebene Zeit- und Datenuhr
12. Hubmagnet zum Offnen des MeBrohr-

verscblusses
13. konischer MehrohrverschluB
14. Abflu£crichter
15. Justierschrauben fur lotrechte Aufstellung
16. Fdrderleitung zwisclien Pumpe (2) und Ab-

setzgefdE (3)
17. SchlauchanschluB
18. Stromversorgungskabel fur das Schwebsroff-

mefigerit
19. 2 Pufferbatterien, 12 V

20. Uberspannungsweichter
21. Geriestecker fur Stromversorgung am

Schwebstoffmellger t

22. Steuerkabel fiir die F6rderpumpe (2)
23. Wechseltrichter fur den Betrieb der Wechsel-

strompumpe (2)
24. Gerlitebuchse fur Wechseltrichter am Schweb-

stoffmehgerbt
25. Stromversorgungs- und Melkabel fur Tliermo-

meter

26. Temperaturgeber
27. Geditebucbse fur Thermometer am Schweb-

stoffme£gerat
28. Griffmuttern
29. Deckel des Schwebstoffme£gerbts
30. Halterung der Scliwimmschalter
31. Schraubverbindung zum Herausnehmen der

Schwimmschalter
32. Uberwurfmutter
33. Rohiverschrazibung zum L6sen des Einlauf-

rolires (34)
34. Einlaufrohr
35. Sturzen des Abflu£tricliters (14)
36. Auffangbeh lter (entfallen)
37. Hochleistungsbatterie fur Kamera (8)
38. mit Deckel verschlossene Kontrolldffnung
39. Konrrollaffnung far Magnetverschluil
40. Heisaugen fur Transporr
41. Geritabschalter bei Niedrigwasser
42. abdeckbares Sichtfensrer
43. Schalter fur Stromunte brechung beim Offnen

des Deckets
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Abb. 3.03. Trager des Schwebstoffme£ger tes

Eine Unterwasserpumpe f8rdert in regelmihigen Zeitabstinden eine Wasserprobe in

einen hochwasserfrei angebrachten Absetztrichter. Die suspendierten Feststoffe setzen sich

dann in einem darunterliegenden zylindrischen Mefirobr ab und werden am Ende der

Sedimentierzeit fotografisch registriert. Danach wird der Behilter iiber ein Magnetventil
geleert und steht zum neuen Mettvorgang zur Verfugung. Das Auffangen der ablaufenden

Suspension zur Festsrellung der Kornverteitung ist wegen rtumlicier und auch mefitechni-

scher Beschr nkungen nicht durchfuhrbar gewesen (GOHREN u. LAUCHT, 1972).
Die fur die Pumpen, die forografische Beleuchrung und die Verschluildffnung erforderli

che Energie wird durch einen Windkraftgenerator mit zwischengeschalteten Pufferbatterien

erzeugt. Das Geriit ist somit unabhdngig von fremden Energiequellen.
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Abb. 3.04. Aufbau der Station - Einsputvorgang
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Abb. 3.05. Me£station vor Scharharn mit „MS Hundebalje"

Das Probenvolumen betrigt 20 1 bei einer geringfugig mit der Fdrderh6he schwankenden

Pumpenfdrderzeit von 3 bis 4 Minuten. Dieses Volumen ergibt auch bei geringen Feststoff-

konzentrationen noch meBbare Absetzmengen. Das Volumen des MeBrohres selbst ist in

Anlehnung an die bisher im Watt vor Cuxhaven/Neuwerk gemessenen Feststoffkonzentratio-

nenauf einen maximalen Wert von 2000 mg/1 (G6HREN, 1971) ausgelegt worden. Fiir die

Messungen ist ein einstiindiger Zeitrhythmus gewtihit worden, um zwischen den Pumpvor-
g ngen eine ausreichende Zeitspanne (ca. 55 Minuten) fur das Absetzen zur Verfugung zu

haben.

Die eigentliche Registrierung der Metidaten erfolgt mittels handelsublicher Super-8-
Schmalfilmkamera, die in Einzelbildschaltung, gesreuert uber einen an die Elektronik ange-
schlossenen Magnetausltiser, zu jeder vollen Stunde den MeEzylinder, die Zeituhr, den

Temperaturanzeiger und die Kontrollampe der Pumpe fotografiert (vgl. Abb. 3.07).
Beziiglich der Fehlerm6glichkeite r beim Pumpvorgang der Probenentnahme mussen

folgende Punkte besonders beachtet werden:

- H6he des Absaugstutzens der Pumpe uber der Sohle,
- Absauggeschwindigkeit und Absaugrichtung im Pumpensturzen relativ zur Anstr6mung,
- Enrmischung in der Filrderleitung,
- Eichung der Me£einheit.

Die Hdhe des Absaugstutzens wird dadurch bestimmt, dati RousE fur turbulente

FlieEvorg*nge den Wert y = 0,05 d fur den Trennungsbereich zwischen „bed-load" und

„suspension-load" angibt. Angewandt auf die Tiefenverhtltnisse der beiden Stationen (S) und

(SB) Init d = ca. 3 m bei mittlerem Tidehochwasser, ergibt dieses einen Wert von a = 0,15 m
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uber der Sohle. Da aber insbesondere bei auflandigen Starkwinden bei mehr als 5 m hohen

Wasserstanden zu messen ist, wird dann a = 0,25 bis 0,3 m. Um far die schwankenden

Wassertiefen in jedem Pall oberhalb des Obergangsbereiches von „bed-load" zu „suspension-
load" zu messen, ist a = 0,35 m gewahit worden.

Der EinfluB der Geschwindigkeit und der Richtung beim Absaugen der MeBprobe ist

von CHRISTIANSEN (1974) anhand der Untersuchungsergebnisse von NELSON und BENEDICT

(1931) diskutiert worden. Das fur Stromrinnen ermitteke Ergebnis kann sinngemt:B auf die

Verh iltnisse auf dem Watt ubertragen werden. Ideale VerhEltnisse liegen vor, wenn

- die Anstr6mgeschwindigkeit gleich der Absauggeschwindigkeit ist,
- der Absaugstutzen in Richtung auf die Str6mung zugestellt wird,

- ein gleichmt:Eiger Abpumpvorgang gewEhrleistet ist,
- die Absaugvorrichtung mi glichst str6mungsgerecht ausgebilder ist.

Diese Voraussetzungen sind bei einem automatisch arbeitenden Ger*t mit sich uber die

Tide indernden Stramungsrichtungen und mit in Abhingigkeit von den Windverhaltnissen

schwankenden Str6mungsgeschwindigkeiten nicht zu erfullen. Deshalb sind die auftretenden

Fehler abzuschktzen und in die weiteren Betrachtungen mit einzubeziehen. Die Pumpe ist aus

konstruktiven Griinden starr moIitierr worden (ohne die ideal um 3600 schwenkbare

Absaugvorrichrung), unter Beriicksichtigung der Hauptstromrichtungen fur die Tidephasen.
Die Absauggeschwindigkeiten in der durch ein Reduzierstack verilingten Absaug6ffnung

der Pumpe betrigt rd. 50 cm/s. Sie entspricht damit nach GL5HREN (1971) dem Hdufigkeitsma-
ximum der Strdmungsgeschwindigkeit bei Starkwinden (Abb. 3.08).

CHRIsTIANsEN (1974) har die von NELsoN/BENEDIcr angegebene Beziehung zwischen

gemessenem und wahrem Suspensionsgehalt interpretiert in Hinblick auf die far das Elbe-

Atuar geltenden Verh ltnisse (mittlerer Korndurchmesser der Suspension d - 0,08 mm in

Abh ingigkeit vom Quotienten Absaug-/Anstrdmgeschwindigkeit). Der EinfluB der Vergrd-

Berung der Absaugstutzendffnung von 6,4 auf 20 mm ist in Abb. 3.09 eingetragen. Auch der

FehlereinfluB der Schriganstellung des Absaugstutzens zur Stromrichrung ist aus der hierfur

% Relative Hdufigkeit
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Abb. 3.08. Maximale Str6mungsgeschwindigkeiten im Neuwerker Watt bei mittlerer Tide und Starkwind-

wetterlagen (G6HREN, 1971)
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von NELSON/BENEDICT angegebenen Beziehung herzuleiten. Bei Beachtung der demgegen-
uber geringeren Korngr en und der gra[ieren Anstrlimwinkel ist eine mittlere Fehlersumme
von 10 % plausibel abzuschhtzen. Die gemessenen Konzentrationen liegen damit etwa 10%

unter den ratstchlich vorhandenen.

Die Proben kijnnen sich in der Fdrderleitung in gewissem Umfang wegen des Schlupfes
zwischen Feststoffreitchen und dem transportierten Wasser (gralien- und gewichtsbedingte
Unterschiede der Sinkgeschwindigkeiten der Feststoffteitchen) entmischen. Bei einem Gr6Bt-
korn von dm,* - 0,3 mm (Abb. 4.03) ergibt sich unter Beriicksichtigung der von Rous€(Abb.
2.06) angegebenen Fallgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen Gri Bt- und Kleinstkorn fur eine

mittlere Geschwindigkeit in der F8rderleitung von rd. 50 cm/s eine Fehlerm6gliclikeit von

etwa 1%. CHRISTIANSEN (1974) kommt bei seinen mit gr6berem Material und grilberer
F6rdergeschwindigkeit durchgefuhrten Versuchen zu vergleichbaren Ergebnissen.

Die Eichung der MeBeinheit ist von G,5HREN und LAUCHT (1972) mitgeteilt. Die dort
beschriebenen Eichkurven sind fik die hier vorliegenden Verhiltnisse durch Kontrollversuche

aberpruft worden. Fur die Eichung des Ger tes geht es um die Beziellungen
- Feststoffkonzentration [cm /1 bzw. mg/1] in Abhtngigkeit von der Absetzhdhe im Melizy-

linder und

- Absetzvolumen [% v. Ges.Vol.] in Abhingiglceit von der Absetzzeit.
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Kornverteilungen des Versuchsmaterials und mir diesem Material im IMHOFF-Becher

ermitteke Absetzkurven sind in Abb. 3.10 dargestellt. Sie bestatigen im Mittel den von

Korrverteifung des Versuchsmaterials
0/
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Abb. 3.10. Bestimmung des Absetzverhaltens an zwei Proben mit unrerschiedlicher Kornverteitung

GLSHREN 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 F len nicht um „Schlickwatt" mit feinem

Material und entsprechend langen Absetzzeiten handelt. Der in der Eichfunktion auf eine

Stunde Absetzzeit bezogene MaBstab der Feststoffkonzentration ist anhand der mittleren

Abserzkurve auf 24 Stunden Absetzzeit und damit auf 100 % Festsroffvolumen umreclienbar

(Abb. 3.12). Die Umrechnung des aus der Eichfunktion abzulesenden Feststoffvolumens in

die Trockengewiclitseinheit aus den bei unterschiedlichen Wetter- und Tidebedingungen

genommenen Proben ergibt als Mittelwert ein Verhtltnis von Feststoffvolumen zu Trocken-
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gewicht von 3,3 mit einer Streuung von 30 %. Auf diese Streuungen haben auch GOHREN und
LAuCHT (1972) hingewiesen und mit der von den wecliselnden Kornverteilungen abhingigen
Lagerungsdichte erklirt.

3.2.2 Messungenweiterer Parameter

Neben den in Abschn. 3.2.1 beschriebenen Messungen sind nach den gegebenen perso-
nellen und witterungsabhtngigen M6glichkeiten nachstehende Parameter gemessen worden:

- Richtung und Geschwindigkeit der Tidestr6mungen,
- Wellenkennwerte,
- Wassertemperaturen,
- Kornverteilung des Sohlmaterials im Umfeld der Stationen,
- Windrichtung und -st* ke am Standort Scharh6rn,
- Tidekurve am Pegel Scharh6rn.

Fur die Str6mungsmessungen sind die von G8HREN (1964 u. 1968) fur den
Einsatz im Flachwasser entwickelten und in vielen Me£reihen bewihrten Wattdauerstrom-
messer (Abb. 3.06) verwender und auf gleicher H6henkote wie das Schwebstoffgerlit (0,35 m

iiber der Sohle) installiert worden.

Die Wellenmessungen sind mit fest auf den MeBgerusten (Abb. 3.03) montierten
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„DHI-Wellenschreibern" durchgefuhrt worden. Die Aufzeichnungen der Ger*te erfolgen in

Abhiingigkeit von der Wellenintensitbt und erm6glichen uber die mittlere Wellenperiode T die

Berechnung der mittleren Wellenh6he H und der sich daraus ableitenden weiteren Kenngr8-

Ben (vgl. ScHEADER, 1968). Mit dieser MeBeinheit hat u. a. auch SIEFERT (1973) einen Teil

seiner Messungen zur Bestimmung der Seegangscharakteristik im Flachwassergebiet durchge-

fiihrt.

Die Wassertemperaturensind elektrisch uber 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

Harnburger Windstation auf Scharhdrn zur Verfugung (ANTFANG, 1969; SIEFERT, 1972). Die

auf Scharh6rn 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

Scharh6rn enrfernt lagen und damit ausreichend genau die Windverhbltnisse erfaBt haben.

Die Tidekurven wurden dem von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung betriebe-

nen Sclireibpegel Scharh8rn enmommen. Diese Aufzeichnungen sind genugend genau fiir die

Stationen (S) und (SB) gultig.
Auf die Messung der Parameter Salzgehalt und Koagulation ist verzichtet

worden. SIEPERT (1970) hat zu den Salzgehaltsverhiltnissen im Elbemundungsgebier erliutert,

daB der Salzgehalt im Watt um Scharh6rn fur mittlere Verhtltnisse etwa 24 bis 26 96 betrdgt

und uber die Tide und die Tiefe nur wenig schwankt. Lediglich das Oberwasser fiihrt zu

Salzgehaltsverinderungen von etwa + 3 %0. Unter Zubil enahme der von DILLo (1960)

angegebenen Beziehung (Abb. 2.18) ergibt sich hieraus eine Fehlerm8glichkeit fur die

Suspensionswerte von etwa + 10 mg/1.
Ober die Koagulation, wie sie aus Schwankungen des Salzgehaltes abgeleitet wird,

hat CHRISTIANSEN (1974) berichtet, dail sie im Bereich Neuwerk/Schar rn praktisch ohne

EinfluB auf die Suspensionskonzentrationen ist. Hierbei wird nicht ausgeschlossen, daB

kleinere Flockenteilchen anderer Herkunftsorte durch die Strdmungsverhaltnisse den MeE-

stellen zugefuhrt und damit melitechnisch erfaEt werden.

4. Auf bereitungderMessungen

4.1 Allgemeines zum Datenmaterial

Die Messungen der Suspension sind, wie bereits w. o. ausgekihrt, mit Streuungen und

systematischen Fehlern behaftet. Fur 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 Fehlereinflusse (max. etwa 11% zu

geringe Werte) beziehen sich jeweils auf eine vollstiindige Tide. Sie k6nnen wegen der

Veranderungen wahrend einer Tide nicht ohne weiteres auf den einzelnen Mehwert ubertra-

gen werden. Der hieraus resulrierende FehlereinfluE blieb deshalb unberiicksichtigt. Die

angegebene Fehlerm6glichkeit aus den Salzgehaltsschwankungen von + 10 mg/1 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 Zusammenhb:nge
zwischen Suspension, Wind, Stramung und Tide fur die zwei Standorte (S) und (SB) mit deren
unterschiedlichen morphologischen und Tiderandbedingungen.

4.2 Suspensionskonzentrationen, Windsektoren

Insgesamt sind etwa 400 MeBreihen mit uber 3000 Einzelwerten bearbeitet worden. Eine
MeBreilie umfaBI bei mittleren Tideverhaltnissen etwa aclit Eitizelmessungen. Je nach Wind-
stirke und -richtung vertndert sich diese Anzahl fur eine Tide in Abhingigkeit vom

Wasserstand.

Die Suspensionsmessungen wurden nach den Schmalfilmen ·iber Kleinbildprojektoren
mit einer Ablesegenauigkeit der Hdlien der abgesetzten Feststoffe von i 1 mm ausgewerter.
Uber die Eichkurve (Abb. 3.12) ergeben diese im unteren Bereich des Suspensionsgehaltes eine

Genauigkeit von + 4 mg/1, im Bereich haherer Konzentrationen von + 10 mg/1.
Da die Suspejisionsmessungen iiber einen mehrmonatigen Zeitraum und damit bei

unterschiedlichen Wassertemperaturen durcligeflihrt worden sind, bleiben die von DILLO
(1960) im Gerinne ermirrelte Temperaturablldngigkeit zu berficksichtigen (vgl. 2.3.2) und die
Ubertragbarkeit auf die MeBreihen zu uberprlifen. Die Versuche von DILLO basieren auf
djo = 0,2 mm fur Norderney-Sand. Das Sohlmaterial des Standortes Scharh6rn (S) hat einen
Mittelwert d o - 0,15 mm und das des Standortes Scharh8rnbalie (SB) einen Mittelwert dso =

0,13 mm. Wegen der Vergleichbarkeit der Korngr en und wegen d < 0,3 mm (vgl. 2.3.2)
wird von der Obertragbarkeit dieser Beziehung ausgegangen. Die Suspensionswerte wurden
nach DILLo zum MeBwert mit der niedrigsten Wassertemperatur (Tc = 4 'C) in der Form

Cc=C·VT'C (GL 4.02)

ins Verhdltnis gesetzt. Die Suspensionsmessungen sind dann fiir die weitere Bearbeitung als

temperaturbereinigre und auf 4 'C bezogene Konzentrationswerte anzusehen.
Zur Beschreibung der Verinderung der Suspensionskonzentration iiber die Tide -

Suspensionsganglinie - sind aus Einzelwerten Cc der MeBreihen fur zugehtirige Wellenereig-
nisse H = n·10 cm + 4cm die Mittelwerte CcE aus 4 bis 10 Einzelwerten gebilder worden.
Die so ermittelten Werce geben die zu einem vorgegebenen Wellenereignis gehilrende mittlere
Suspensionskonzentration zu einem bestimmten Tidezeitpunkt an.

Weiterhin sind zur Beschreibung einer vollsr ndigen Tide die Einzelwerte einer Mefireihe
zu Mittelwerten Cc zusammengefaBt. Eine Aufgliederung in Halbtidewerte, wie in der
Literatur haufig vorgenommen (z. B. CHRISTIANSEN, 1974) erfolgte nicht, da eine sinnvolle
Trennung mit zunehmendem WindeinfluB nicht mehr mdglich ist, wie spater erliutert wird
(vgl. 5.2.2.1). Der uber eine Tide integrierte Wert wurde mit Hilfe des Quotienten tr/tM
(Dauer der zugehdrigen Tide zur Dauer der mittleren Tide) auf mittlere Tideverli tnisse
bezogen:

n

CCT = 1/n · 4/tM f Cc · dn (Gl. 4.01)
0

(n: Anzaht der Meftwerte Cc wihrend einer Tide [Tnw bis Tnw])

Ccr gil)r dann die auf eine mirtlere 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 SIEFERT (1971 u. 1973) eingefuhrt warden, um bei den

Wellenuntersuchungen die Unterschiede der Wellenkennwerte fur die einzelnen Bereiche

(Sektoren) und fur die verschiedenen Standortbedingungen (hier fur S und SB) zu bestimmen.

Diese sektorale Gliederung wird wegen der besonderen Bedeutong der Wellen fur die

Suspensionskonzentration auf die Ordnung der Medwerte ubertragen. Die Uber drei Stunden

ermittelten Windwerte mit den darin enthaltenen Riclitungsschwankungen rechtfertigen hier

nicht die genaue Sektorentrennung nach SIEFERT (1971). Die Sektoren werden deshalb mit 10'

Uberlappung wie folgt festgelegt:
Standort Scharh6rn:

Sektor 1: Windrichrung: 3500-1200

Sektor 2: Windrichrung: 110'-220'

Sektor 3: Windrichtung: 210"-250'

Sektor 4: Windrichrung: 2400-3600

Standort Scharh6rnbalie:
Sektor 1: Windrichtung: 350'- 70'

Sektor 2: Windrichrung: 60"-1200

Sektor 3: Windrichtung: 110 -220'

Sektor 4: Windrichtung: 210"-360'

Die Windsektoren sind in Abb. 4.01 eingetragen.

4.3 Seegang

Die Wellenmessungen sind aus Block- und Schnellschrieben mit jeweils 50 aufeinander-

folgenden Wellen ausgewerter. Aus den ermittelten Wellenkennwerten wurden die mittleren

Wellen hen um Hochwasser (H) als BezugsgrdEen zur Suspension gewihlt. Der sonst haufig
fur Wellenbetractitungen angeserzte Quotient aus H/d bleibt liier wegen der im Tidegebiet
wechselnden Wassertiefen und des dadurch in den Bereich kleinerer Wasserstinde verschobe-

nen Maximums auBer Betracht. Auf eine Verknupfung der mittleren Welienh6he mit der

Tidedauer wurde verzichtet, da die Wellen]16he nur sekundir von der Tidedauer, aber primdr
von der Einwirkdauer des Windes auf die tieferen Wasserbereiche sowie von der fur den

Windangriff verfugbaren Streichidnge abhdngt.
Aus mehtechnischen Grunden sind die Wellenmessungen nicht geeigner fur eine den

Suspensionsganglinien entsprechende Aufbereitung (die Verinderungen der Wellenkennwerte

iiber eine Tide sind nicht ausreichend erfalit). Die durch zeirlich begrenzten Ger*teausfall
fehlenden Wellenmessungen sind erganzt worden in Obereinstimmung mit SIEFERT (1971),
vgl. Abb. 4.02.

4.4 Str8mung

Die Str8mungsmessungen mit Wattdauerstrommesser (vgl. Abschn. 3.2.2) wurden mit

EDV-Programm zu Geschwindigkeirs- und Richtungsganglinien ausgewertet. Damit sind

dann, entsprechend der Auswertung der Suspensionswerte fiir Wellenereignisse H =

n · 10 cm + 4 cm, aus 5 bis 10 MeBtiden die mittl·eren Strl;mungsganglinien (Richtung und

Geschwindigkeit) ermittelt worden.

Der Stromweg, der zu den uber eine Tide gebildeten Suspensionsmittelwerten geh6rt,
ergibt sich aus den Str6mungsganglinien zu

1
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Abb. 4.01. Sedimentpetrographische Karte (Medianw
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Sv- f'1, ·dr+ f · u, ·dr [k„,l (GL 4.03)
00

und auf mittlere Tide bezogen zu

tT
Sirr--.SV[kin] (Gl. 4.04)

tM

Durch zeitlich begrenzten GerD:teausfall fehlende Str8mungsmessungen sind erg nzt
worden in Obereinstimmung mit G6HREN (1969 u. 1971), vgl. Abb. 4.02.

4.5 Wind

Windmessungen liegen von Scharh6rn als 3-h-Mittelwerte fur Riclitung und Stdrke vor.

Sie waren Grundlage fur die Beziehungen Wind/Stramung und Wind/Welle, die zur Ergan-

zung bei Gerateausfallen herangezogen worden sind (vgl. Abschn. 4.3 und 4.4). Die der

jeweiligen Tide zugeh6rigen Windwerte sind VT (Geschwindigkeit) und RT (Richtung). Der

fiir die Herstellung der Beziehungen zu den Suspensionsmessungen verwendete Zeitrau'm

beginnt drei Stunden vor der ersten Einzelmessung des SchwebsroffmeBgerats und endet mit

der letzten. Dadurch wurde erreicht, dah auch die zeklich vor der Suspensionsmessung
liegenden Windereignisse erfaEt werden konnten. Der Dreistundenzeitraum ist in Anlehnung
an die von SIEFERT (1973 u. 1979) fur seine Seegangsuntersuchungen und fur seine neueren

Sturmflutuberlegungen angegebene wirksame Winddauer gewahlt worden.

4.6 Tide

Die Tidekurve wurde nach Wasserstandsganglinien mit eingetragenen Pegelablesungen
fur Hoch- und Niedrigwasser gezeichnet. Zur Beschreibung der Abweichung vom mittleren

Tideverlauf wurde die Wasserstandsganglinie uber die zum jeweiligen Suspensionswert ge118-
rende Tidedauer, d. h. von Niedrigwasser bis Niedrigwasser, integriert und zum fur mittlere

Tideverh*ltnisse geltenden Integrationswert in Beziehung gesetzt.

Dr

Ii= f da,/ f d * I-, (Gl. 4.05)

Mit K·r ist die durch Windrichtung und Windstiirke bestimmte Abweichung des Tidever-

laufs von mittleren Verhiltnissen beschrieben. Die durch den Wind vorgegebenen Str6mungs-
und Wellenverh ltnisse sind in KT impliziert. Die Tidekurve wird fur die Bestimmung von KT
genugend genau als Parabel zweiter Ordnung ausgerundet. Hierbei bleibt der von DILLO

(1960) genannte EinfluB der Tidebeschleunigung (dd/dt) unbericksichrigt.

4.7 Sohlmaterial

Fur die Kornanalyse des Sohlmaterials sind fur beide Stationen (S und SB) Proben von

jeweils sieben Punkten (vgl. 3.2.2) genommen worden. Die Kornverteilung wurde durch

Sieben und Schl mmen bestimmt. Eine exakte Bestimmung innerhalb des Schluffbereiches (d
< 0,06 mm) ist trotz des mit ca. 1000 cm' m8glichst groB gewthlten Probenvolumens wegen
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des geringen Schluffanteils me£technisch 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.

4.8 Obersicht

Das nach den Erlduterungen unter Abschn. 4.1 bis 4.7 aufbereitete MeBmaterial kann

aufgrund des Umfangs genutzt werden zur Untersuchung der Suspensionskonzentrationen
(vgl. hierzu 5.2):

fur alle Windsektoren in Abhdngigkeit von

- der Abweichung gegenliber der mittleren Tide,
- der Windsttrke und

fur die Windsektoren 240 -360' (S) sowie 210"-360' (SB) in Abhdngigkeit von

- dem Tideverlauf,
- der Windgeschwindigkeit und -stdrke,
- dem Stromweg,
- den Wellenhllhen,
- der Orbitalgeschwindigkeit,
- der uberlagerten Orbital- und Tidestramung.

Das Datenmaterial ist in den Tabellen 1 bis 4 zusammengestellt

5. Me£ergebnisse aus dem Watt undihre Diskussion

5.1 Ergebnisse fraherer Untersuchungen

Systematische Untersuchungen der Suspensionsfrage auf dem Watt liegen bisher nur in

geringem Umfang vor. GtjHREN (1965) begrunder dieses mit den Schwierigkeiten bei den

Me£verfahren. Insofern haben G6hren und andere Autoren im allgemeinen nur Messungen
von Suspensionskonzentrationen ohne nthere Angabe der die Konzentration beeinflussenden

Parameter vorgelegt. Auch sind deshalb die jeweiligen Probenvolumen meist nur auf 1000 cmi

begrenzt gewesen, was bei der haufig in „Konzentrationswolken" auftretenden Suspension zu

erheblichen Streuungen der Ergebnisse gefuhrt liar. Das fur die vorliegende Arbeit verwendere

MeEger t ist deshalb fur ein Probenvolumen von 20 000 cm' und eine F6rderzeit von 3 bis 4

Minuten ausgeriistet.
GOHREN (1971) hat in den Jahren 1964 und 1965 mit einem von ihm entwicketten

Vorldufer des hier verwendeten Gerdtes (GOHREN, 1965) 0,35 m uber der Sohle Proben

entnommen und analysiert (vgl. Abschn. 1.1). Als Ergebnis sind Mittelwerte der Suspensions-
konzentration fur einzelne Wattbereiche (Abb. 5.01) sowie Hiufigkeitsverteilungen der

Konzentrationen (Abb. 5.02) mitgereilt worden. Das Datenmaterial ist wegen der begrenzten
Eignung des MeligerD:tes auf Messungen bei gemihigren Windst*rken beschrinkt. Hiernach

sind im Untersuchungsgebiet Neuwerk Konzentrationen zwischen 100 und 150 mg/1 am

haufigsten, wobei nur 15 % aller Mefiwerte uber 300 mg/1 liegen. Konzentrationen iiber

500 mg/l sind nur bei st rkerer Windeinwirkung mit zugeht;rigem Seegang festgestellt wor-

den. G6*mEN hathierzu zwei besondere Me£reihen jeweils aber eine volle Tide bei westlichen

Winden von 6 und 7 Bft angegeben (Abb. 5.03).
Die von G8HREN fur das Untersuchungsgebiet Neuwerk-Scharhtlrn festgestellten Kon-
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zentrationen decken sich in der Tendenz guI mit Messungen von GRY (1942) im Watt von

Skallingen und von PosTMA (1961) in holldndischen Watten sowie von WOHLENBERG (1954)
am Hindenburgdamm.

Weiterbin haben GOHEEN und LAUCHT (1972) Mittelwerte iiber jeweils eine Tide aus den
Testreihen des auch fur diese Arbeit verwendeten MeBger res veruffentlicht, Es handelt sich

um kurze MeEzeitrtume bei einer Entnahmehi he von nur 0,15 m Qber der Sohle. Trotz der

geringen Entnahmeh8he zeigt das Maximum der Verteilungskurve (Abb. 5.04) fur die
Standorte „Kleiner Vogelsand" und „Arensch" eine erheblich geringere Suspensionskonzen-
tration als die oben kir 0,35 m Entnallmeh6he angegebenen Ergebnisse von G5HREN (1971),
obwohl die Messungen uberwiegend bei Starkwindwetterlagen durcligefuhrt worden sind.
G6HREN und LAucHT erkldren die Abweichungen in (len Konzentrationen mit den unter-

schiedlichen Absetzverfahren insofern, als die von G,5HREN (1971) beschriebenen Me£werte
durch Filtrieren von Literproben gewonnen sind und damit einen graBeren Teil feinster, nicht

absetzbarer Partikel enthalten, w hrend die mit dem neuen Gerat gemessenen Werte auf der
reinen Abserzung in der vorgegebenen Zeiteinheit von ca. 55 Minuten basieren. Bei lerzteren
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werden nur die absetzbaren Feststoffteilchen und damit entsprechend weniger Feststoffvolu-

men erfatit. G6HREN und LAUCHT (1972) weisen darauf hin, daB aber gerade dieses Absetzver-

faliren den fur kustenmorphologische Verinderungen bedeutsamen Gehalt an suspendierten
Feststoffen wiedergibi. G6HREN und LAUCHT (1972) haben aus den Testreihen mit dem neuen

Gerit auch eine vier Tage umfassende MeBreihe an der Station „Kleiner Vogelsand" bei

Windsttrken zwischen 5 und 7 Bft angegeben (Abb. 5.05). Die stundlich gemessenen Suspen-
sionswerte bestttigen den EinfluB des Windes auf die Konzentrationswerte. Am Anfang der
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Metireihe bei etwa 5 Bft liegen die Konzentrationen im Mittel bei 30 mg/1 und steigen mit

zunehmender Windst rke bei etwa 7 Bft ·im Mittel auf etwa 200 mg/1 an. Diese Me£reihe

unterstreicht die von WOHLENBERG (1954) gemachte allgemeine Beobachtung der starken

Suspensionszunahme bei hdheren Windstirken.

Aulerhalb des Wattgebietes Neuwerk/Scharhdrn hat WONSCHE (1976) vor Sylt auf einem

Sandriff Suspensionskonzentrationen gemessen. Er hat ebenfalls festgestellt, daB bei zuneh-

mendern Seegang und insbesondere bei starker Brandung die Suspensionskonzentration
deutlich ansteigt. Bezogen auf eine MeEebene 40 cm aber der Sohle, kommt er bei ruliigem
Wetter zu Konzentrarionen von 200 mg/1, wilirend er far starke Brandung Spitzenwerte von

etwa 1000 mg/1 angibt. Daruber hinaus macht er Angaben iiber die Luftkonzentration in

brechenden Wellen mir deren Bedeutung fur die Energieumwandlung (vgl. FOHRB6TER, 1971)
und darius folgender Aufwirbelung des Sohlmaterials.
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5.2 Ergebnisse der Untersuchungen der Jahre 1972 bis 1977

Die Messungen an beiden St:andorten (S) und (SB) werden parallel diskutiert, um die aus

den Standortbedingungen herrahrenden Unterschiede vergleichen zu k8nnen.

Unter Abschn. 4.8 ist der unterschiedliche Aufbereitungsaufwand fur die MeBergebnisse
aufgelistet. Dieser ist begrundet durch den Datenumfang in den einzelnen Windsektoren, wie

er sich aus der Windhdufigkeit ergibt. Die Daten nur fiir den Sektor 4 mit auflandigen Winden

aus SW bis N (Sturmflutbereich enthalten) uberwiegen mit rd. 50 % der Gesamtdaten (vgl.
Tab. 1 bis 4) und eignen sich vom Umfang her fur eine weitere Aufbereitung entsprechend
Abschn. 4.8.

5.2.1 Suspensionskonzentrationenundihremorphologischen
Randbedingungen

5.2.1.1 Abhingigkeit der Konzentrationenvon Abweichungen
von der mittleren Tide

Abb. 5.06 zeigt fiir die Standorte (S) und (SB) die mittleren Suspensionskonzentrationen
fur verschiedene Tiden, wobei die mittiere Tide mit der Abszisse 1,0 angegeben ist. Die

Richtungen der Windsektoren 1 bis 4 (vgl. Abb. 4.01) sind aulierdem eingetragen. Die

Anderungen der Konzentrationswerte sind fur beide Standorte einander thnlich. Bei den

auflandigen Winden der Sektoren 3 und 4 - Standort (S) - bzw. des Sektors 4 - Standort (SID -

mit erh6hten Wasserst nden steigt die Suspensionskonzentration etwa linear mit der Abwei-

chung von der Mitteltide an. Auch fur die ablandigen Winde der Sektoren 1 und 2 (S) bzw. 1

bis 3 (SB) mit abgesenkten Wasserstdnden zeigen sich gleiche Erscheinungen.
Diese sind plausibel, da die Abweichungen gegenaber den mittleren Tidewasserstanden -

Spring- und Nippeinflusse vernachldssigt - auf zunelimenden Windeinflussen beruhen, mit

Folgeerscheinungen Rir die Turbulenz des Wassers auf dem Watt. Mit der eingetragenen

Energie indern sich die Seegangs- und Stramungsverhaltnisse und mit ihnen die Suspensions-
konzentrationen. Der unterschiedliche Anstieg der Konzentrationen in den einzelnen Sekto-

ren wird durcli die verschiedenen Standortbedingungen bestimmt, wie sie sich wesentlich aus

der Morphologie (Abb. 1.01), der Sedimentverreilung (LINKE, 1970, s. Abb. 4.01 u. RELNECK,

1975, s. Abb. 5.07) und den von GOHREN (1969) aufgezeigten Str6mungsverhtknissen im

Watt von Neuwerk/Scharh6rn ergeben.
Die gemessenen Suspensionsgehalte sind Ergebnisse aus den Witterungsverh ltnissen,

wie sie im Zeitintervall vor der Messung in Str6mungsriclitung 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 Tidestr6mungen bzw. durch die windorientierten

Triftstr6mungen (GOHREN, 1969) an die Entnahmestelle herangefuhrven Materiatien, wie

nachstehend fur die einzelnen Windsektoren der Standorte (S) und (SB) gezeigt wird.

Der Sektor 1 des Standortes (S) -350' bis 120"-hat keine vorgelagerten Wattfl :chen, da

er durch die Wattkante und das unmittelbar anschlieBende tiefe Wasser der Elbe begrenzt ist.

Wegen der ablandigen Lage des Sektors werden mit zunehmendem WindeinfluE die Wasser-

st*nde abgesenkt. Die dann fur den Suspensionsgehalt maigebenden EinfluBfaktoren sind

durch die Brandung und durch den zu den Wattkanten parallelen Brandungsstrom des uber

der Elbe aufgebauten Seegangs gekennzeiclinet. Der Seegang folgt unter erlieblichen Abwei-

chungen von der Windrichtung mit seinen hohen Wellen den tiefen Rinnen und damk der
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sind es Feinsande mit einer mittelsandigen Komponente > 5 %.Am Festland beginnr 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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Verteilung der Sedimente mit einem Silt- und Tonanteil <1% und>1%. Bei einem Anteil von >1%

wurde der Mehwert in Gewichtsprozenten neben dem Entnahmepunkt angegeben. AuBer dem Streifen

vor dem Festland liegt auch auf der Wattenwasserscheide ein Gebiet mit einer schwachen Siltanreicherung
(nach REINECK, 1975)

Abb. 5.07. Korngrdhenverteilung der oberfl chennahen Sedimente
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Elbe, so daE der WelleneinfluB auf das Watt begrenzi ist. Dieses gilt insbesondere fur die mit

diesem Sektor erfa£ten 6sdichen Windrichtungen. Nur die auf den Strand hin gebeugten
Wellen werden wirksam. Weiterhin ist zu betlicksichtigen, dail der unmittelbar benachbarte
tiefe Elbestrom bei diesen Windrichtungen einen erheblichen Austausch mit suspensions irme-
rem Elbewasser bewirkt.

Der Suspensionsgehalt ist deshalb mit 30 mg/1 selir gering und steigr 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

maEgebenden Einfluilfaktoren von dem iii der Windrichtung vergleichbaren Sektor 1 des
Standortes (S). Im Sektor 1 des Standortes (SB) - 350° bis 70° - folgen Wellen und Strdmung
der gegenuber dem Watt tieferen Rinne des Priels Scharhilmballe, der direkt auf die Me£sta-
tion zufuhrt (vgl. Abb. 2.14). Hierdurch gelangt ein haherer Teil des auf der Elbe entstehen-
den Seegangsspektrums in das Wattinnere und wird erst dort an den Prielbegrenzungen in

Abhingigkeit von der kritischen Wassertiefe energiembitig umgesetzt. Die dadurch bedingten
erhdhten Turbulenzen wer(len an die umgebenden und allseitig vorgelagerten Wattflichen

abgegeben. Sie fuhren in Verbindung mit der im Priel erh ren Suspensionsfraclit (CHRI-
STIANSEN, 1974), die bei Flutstrom direkt an der Mefistelle vorbeigefuhrt wird, zu einer

Suspensionskonzentration von etwa 130 mg/1.
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/1 kleiner als im Sektor 1. Dieses ergibt sich aus den fur mittlere

Tideverh ltnisse geltenden Str mungen (G6HREN, 1969), die in beiden Tidephasen keinen

wesentlichen Transport aus dem Einzugsgebiet zur Melistelle hin zeigen. Dieses indert sich

jedocll bei zunehmender Abweichung von der mittleren Tide. Der dann einsetzende Trift

strom, der wdhrend der Ebbephase noch durch die normale Tidestr6mung vergrakit wird,
transportiert in Verbindung mit dem zwischen dem Leitdamm und der Warrkante aufgebauten
Seegang das in Suspension aufgewirbette Material parallel zur Wattkante in den Mehbereich.

Die gut 1 km nach NO vorspringende Wattkante begunstigi in ihrer Trichterwirkung diese

Situation zusatzlich. Unter weiterer Berucksichtigung des mit zwei Gewichtsprozenten relativ

hohen Silt- und Tonanteils im nord6srlich 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 mirrleren Tide auf 130 mg/1 ansteigende Suspensionsgehak plausibel. Er entsprichr dann

dem des Sektors 1 (SB).
Fiir den iiber das hohe Watt hinweg angreifenden Wind (Sektor 2 (S) und Sektor 3 (SB)) -

1100 bis 220e - weisen die Konzentrationen nur eine geringere Zunahme mit der Abweichung
von der mittleren Tide auf. Bemerkenswert sind die absolut und auch in der Steigerung
gr6Beren Suspensionskonzentrationen am Standort (S) gegenuber den sonst in allen anderen

Sektoren stets groBeren Konzentrationen am Standort (SB).
Dieses ist zunachsr nicht verst*ndlich, da um Neuwerk (SB) grolifldchig das Sohlmaterial

mit Silt- und Tonanteilen (bis zu 1,8 %) angereichert ist, wdhrend vor Scharh6rn (S) grdberes
Material ansteht (vgl, Abb. 5.07), Der WelleneinfluE gibt hierzu wegen der an beiden

Standorten vorgelagerten Inseln bzw. hohen Wattriicken und der bei dieser Windlage abge-
minderten Wasserstbnde keine Erklarung. Somit miissen besondere Str6mungsverhdltnisse die

Suspensionskonzentrationen beeinflussen.

Die von G6HREN (1969) fur mittlere Tiden angegebenen und im Hinblick auf gr6Beren
WindeinfluE interpretierten Str mungsverhaltnisse zeigen, dati die Str6mung 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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uber SKN +2 m ansteigt, und mundet direkt in die Hundebalie (Abb. 5.01). Dadurch werden

die von feinerem Solilmaterial (Sik und Ton) herruhrenden Suspensionsanteile uberwiegend

durch die Hundebalie ohne Wirkung auf (SB) abgeflihrt. AuGerdem ist bei Wasserstdn(len

unter SKN + 2 m, d. h. bei Absenkung des Wasserspiegels um mehr als 1 m gegeniiber
MThw, die Oberstr6mung des Wattruckens zwischen Scharlidrn und Neuwerk hdhenma:Eig

unterbunden. Diese Str£imungsverhtknisse begrunden also absolut und im Anstieg geringere

Suspensionskonzentrationen am Standort (SB).
Am Standort (S) ist im Gegensatz zu (SB) eine krdftige und zur Wattkante parallele

Str6mung vorhanden, die die vom Watt abgeschwemmten Feinsroffe an die Me£stelle (S)

fullrt:· Wegen der Durchmischung mit dem suspensionsErmeren Elbewasser bleibt der Anstieg

der Konzentration allerdings relativ gering. Die Suspensionskonzentrationen steigen bei (S)

von etwa 40 auf 65 mg/1 an. Am Standort (SB) liegen diese Werte zwischen 35 und 45 mg/l.

Das Datenkollektiv der Suspensionskonzentrationen fur die von Land uber das Wart angrei-
fenden Winde weist somit im Vergleich zu den ubrigen 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

WindeinfluE erh6hten Wassersttnden zeigen die deudichsten Steigerungen der Suspensionsge-
halte mit der Tideabweichung (Abb. 5.06). Wihrend bei mittleren Tideverhdtnissen die

Konzentrationswerte in der Gr6Benordnung der anderen Sektoren (S) bzw. leicht daruber

(SB) liegen, nimmt die Konzentration mit steigender Wasserbewegung (eriahte Hoch- und

Niedrigwasser) stark zu. Sie erreicht am Standort (S) Werte um 200 Ing/1 und am Standort (SB)

um 400 mg/1. Diese Suspensionsanreicherungen erkl ren sich aus Brandungserscheinungen an

der Warrkante und auf den Wardldchen gemdE 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 Triftstramung im Watt in Abbiingigkeit von der Windsrdrke bei auflandigem Wind

(nach GOHREN, 1968)
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Standort (SB), dail das auf den vorgelagerten groilen Wattfldchen zwischen Till und Elbe und
auf dem Scharhdrnriff aufgewirbelte Material mit dem Triftstrom zwischen den Inseln
Scharh6rn und Neuwerk hindurch der Meilstelle zugefulirt wird. Der in Verliingerung des
Wittsandloches SW-NO orientierte und bis zur Hundebalie und Scharh6rnbalie reichende
Sattel beganstigt diese Strdmungsrichtung (Abb. 1.01). Der Vergleich der Einzugsgebiete fur
die Windsektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SIt) ergibt fur (SB) eine erheblich grdEere Einfluilfitche
gegeniiber (S). Letztere ist auf Teile des Scharh6rnriffs und den wattkantenparallelen Trans-

port beschrdnkt. Nach Abb. 4.01 und 5.07 sind fur den Standort (S) und sein Einzugsgebiet
gr6bere Sohlmaterialien mit Feinsand- und Mirrelsandanteilen als auf dem Wattrucken des

Einzugsbereichs von (SB) vorhanden. Das gr6bere Sohlmaterial muB grbitere Grenzgeschwin-
digkeiten (vgl. Abb. 2.16) bis zur Mobilisierung iiberwinden. Die an beiden Standorten der
H8he und dem Anstieg nach unterschiedlichen Konzentrationswerte sind demnach plausibel.

Nach den besonderen morphologischen Randbedingungen und den dadurch bestimmten

Str6mungsverh*ltnissen ist der Sektor 3 am Standort (S) gesondert abgegrenzr. Die Konzen-
trationen liegen in diesem Sektor bei mittlerer Tide hdher als im Sektor 4 (S) und vergleichs-
weise auch h6her ali am Standort (SB). Der Anstieg mit der Tideabweichung erfolgt beim
Sektor 3 (S) parallel zu dem des Sektors 4. GdHREN (1970) hat hierfur bei seinen Uberlegun-
gen zum Sandtransport eine auf den Suspensionstransport ubertragbare Erkltrung gegeben.
Auf Abb. 5.09 sind diese Zusammenhinge wiedergegeben. Sie weisen einen parallel zur

Scharharn-Diine verlaufenden Brandungs- und Trifistrom aus. Das auf der sudrvestlich

vorgelagerten Sandbank (SKN + 2 m) und an der gleiclifalls SW-NO orientierien Diinenkante

(SKN > +2 m) aufgewirbelte Material wird in einer parallel zur Dunenkante laufenden,
krdftigen Str6mung in Richtung auf die Melistelle geRihrt. In ihr sind auch die auf den in Luv

vorgelagerten Watdldchen entstandenen Suspensionsanteite enthalten. Hieraus ergeben sich
Gesamikonzentrationen von 100 bis 170 mg/1.

Fur den Windsektor 4 (S) treten gleichgroBe Werte erst mit gr Berer Abweichung von der

Mitteltide auf. Bei mittleren Tiden wird das Watt westlich von Scharh6rn uberfluter mit

uberwiegender NS-Stromriclitung, wobei nur eine kleinere Komponente durch die Dunen-
kante in Richtung auf den Standpunkt (S) verbleibt (G6HREN, 1969), so dah deshalb bei
Mitteltide nur geringere Konzentrationen verzeichnet werden. Erst bei der in Abb. 5.09
dargestellten intensiven Uberstri mung der steilen Dunenkante mit brechendem Seegang
werden die h6heren Werte der Konzentrationen im Sektor 3 (S) erreichr und uberschritten.

Die vorstehenden Betrachtungen uber die Abhtngigkeit der Suspensionskonzentrationen
von den Abweichungen zur Mitteltide und von den Standortbedingungen zeigen, daB die gem.
Abschn. 4.2 gewiihlte Zuordnung zu Windsektoren sinnvoll ist.

5.2.1.2 Verinderung der Konzentrationmit der Windstirke

Die Beschreibung der Verhnderung der Suspensionskonzentration mit der Abweichung
vom mittleren Tideverlauf enthtlt den Nachteil, dah die Wasserstandsverdnderungen den

Windereignissen mit einer Phasenverschiebung folgen. Dieses fuhrt zu gr6fieren Streuungen
der Ergebnisse. Auf dem Watt, im flachen Wasser, werden die Windkrwfte schneller in

entsprechende Wellen und Strdmungen und damit auch verinderte Suspensionswerte umge-
setzt, als dies durch die Abweichungswerte zur Mitteltide angegeben wird. Die Einfuhrung
der Abhtngigkeit von der Windsdrke stellt somit eine straffere Beziehung zur Suspensions-
konzentration her.

Zunthst sind in Abb. 5.10 die Suspensionskonzentrationen in Abliingigkeit von den
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Abb. 5.09. Transportvorgiinge und morphologische Formung von Scharharn (schematisch)
(GOHREN, 1970)

I Vorherrschender Sandtransport mit astliclier Triftsrr6mung im AuGenwait (Bei ungesrater Gezei-

tenbewegung verlauft die Materialbewegung in sudlicher Richtung.)
II Materialuberschuttung auf den Brandungsb nken; Erosion auf der Luvseite, Sedimentation auf der

Leeseite
III Brandungserosion am Nordwestrand der Plare, Transport des erodierten Materials im srrandparalle-

len Brandungsstrom und in dem uber die Plate setzenden Triftstrom
IV Triftstrom auf der Plate bei erh6hten Wasserstanden, Sedimentation des Materials aus dem Strandab-

bruch. Dabei Sortierung grob-fein mit zunehmender Entfernung von der Brandungszone
V Brandungserosion und strandparalleler Transport am Nordstrand; Aufschuttzing der Plate durch

Strandwaltvorbau; Triftstrom und Brandungsstrom setzen bei allen auflandigen Windrichrungen von

West nach Ost
VI Aolischer Sandtransport, vorwiegend bei astlichem Wind und beschrankt auf die hochliegenden,

schluffarmen Zonen der Plate. Die Dune wird ausschlieBIich aus Flugsand von der 6stlichen,
riffartigen Plate aufgebaut

VII Riffarriger Vorbau der Plate nach Osten durch Sedimentation des strandparallelen Materialstromes
am auslaufenden Strand
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Windstirken (ohne Untergliederung nach Windsektoren) aufgetragen. Dabei ist der jeweilige
Konzentrationswert das Mittel aus den Werten bei einer Windstarife. Die Werte sind

aufierdem nach DILLo (1960) auf +4 'C bezogen (vgl. Abschn. 4.2).

Ccr = *MC·'/2 Vi% (Gl. 4.01 u. 4.02)

Die zugehdrigen Kurven sind einander Whnlich. 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 D LLO

und Gl. 4.02 zu rd. 65 % ergibt.

Abb. 5.10. Verinderungen der Suspensionskonzentration mit der Windstarke. Mittelwerte aller Messun-

gen fur einzelne Windstirken Scharharn/Scharharnbalje

Der Kurvenvergleich fur beide Standorte ergibt einander Whnliche Ansriege der Suspen-
sionskonzentration mit der Windsfike. Im Wattinnern (SB) liegen die Konzentrationswerte

etwa doppelt so hoch wie am Wartrand (S). Sie steigen bis 6 Bft linear nur wenig mit der

Windsfirke an, wobei fiir Windstille am Standort (S) etwa 20 mg/1 und am Standort (SB) etwa

40 mg/1 angegeben sind.

Bei Windstdrken ab 6 Bft steigt die Suspensionskonzentration aberproportional an. Die

Mittelwerte der temperaturbereinigten Kurven liegen bei 6 Bft fur (SB) bei etwa 120 mg/1, filr

(S) bei etwa 60 mg/1 und steigen bis 8 Bft auf aber 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 erfaBt die Kurve der Abb. 5.10 mit Windstdrken bis 8 Bft den

gr6£ten Teil des abzudeckenden Bereichs.

Der vorstehend uber die Windstirken gemitteke Kurvenverlauf gibt keine Auskunft uber

die Verh ltnisse in den einzelnen Windsektoren. Die MeBergebnisse werden deshalb fur diese

Einzelsektoren noch einmal getrennt analog aufbereiter (Abb. 5.11).
In den Sektoren 1 (S) sowie 1 und 2 (SB) wird das bei der Tideabweichung festgestellte

Ergel,nis dahingeliend bestatigt, da£ die Suspensionskonzentration bei (S) mit der Windstarke

nur unwesentlich ansteigt. Me£ergebnisse liegen nur bis 6 Bft vor, so daE der mit einsetzender

Brandung zu erwartende uberproportionale Anstieg hier nicht erfaht ist. Die Konzentrationen

werden aber aus den bereits erlduterten Grunden (vgl. Abschn. 5.2.1.1) kleiner als in den

anderen Sektoren bleiben, da im wesentlichen nur das lokale Ereignis EinfluB har.
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Fiir (SB) liegen im Windsektor 1 keine Messungen fur niedrige Windst rken vor.

Aufgrund des Datenumfangs kann lediglich im Sektor 2 eine deutliche Zunahme der Suspen-
sionskonzentration mit der Windstdrke angegeben werden. Im Sektor 1 liegen Werre nur fur 5
und 6 Bft vor, die entsprechend der Abweichung zur mittleren Tide (Abb. 5.06) h6here

Konzentrationen als im Sektor 2 aufweisen.

Im Sektor 2 (SB) tritt die iiberproportionale Steigerung der Konzentration bereits bei
Windstbrken > 4 Bft auf. Dieses stimmt mit der Erklirung des steilen Anstieges bei der

Tideabweichung uberein. Die an der Wattkante und auf den vorgelagerten Watten aufgewir-
belten Feststoffteilchen gelangen also, durch den Wattkantenvorsprung begunstigt, bereits bei
Windstbrken um 5 Bft mit der Str6mung zur Melistelle. Fur Windstdrken > 6 Bft liegen
hierzu keine Me£ergebnisse vor. Es kann aber aufgrund der weiter bei hohen Windstarken
ansreigenden Turbulenz devon ausgegangen wei-den, daB die Suspensionskonzentrationen im

Sektor 2 weiter uberproportional wachsen, wie der Kurvenverlauf (Abb. 5.11) bereits andeu-

tet. Bei entsprechender Extrapolation des Kurvenverlaufs werden beide Sektoren bei Wind-
sttrken von etwa 7 Bft gleiche Konzentrationswerre aufweisen.

Fiir die ablandigen Windsektoren 2 (S) und 3 (SB) liegen MeBergebnisse bis 7 Bft vor. Die

Konzentrationen steigen bis 6 Bft linear nur sehr gering von 45 mg/1 (S) bzw. 30 mg/1 (SB) auf
55 mg/1 (S) bzw. 40 mg/1 (SB) an. Bei Windstirken > 6 Bft sind einsetzende uberproportio
nale Steigerungen zu erkennen.

Der Kurvenverlauf ist damit fiir beide Standorte bis 7 Bft ahnlich, wobei die Konzentra-
tionen bei (S) etwas huher als bei (SB) liegen. Der Anstieg bei Windstdrken > 7 Bft wird, wie

bei der Tideabweichung erldutert, am Standort (S) gr6Ber sein als am Standort (SB), da bei
diesen Windstdrken wegen der abgesenkten Wasserstdnde keine nennenswerten Mengen
suspendierter Feststoffe mit der Wasserbewegung uber den Wartracken dem Standort (SB)
zugefuhit werden (vgl. Abschn. 5.2.1.1).

In den auflandigen Windsektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) zeigt sich erwartungsgem B die

deutlichste Zunahme der Suspensionskonzentration mit der Windstarke. Bis 6 Bft ist der

Anstieg an beiden Standorten linear und relativ gering. Fur (S) steigt die Konzentration von ca.

40 mg/l auf ca. 50 mg/1, fur (SB) von ca. 80 mg/1 auf ca. 130 mg/1 an. Bei Windst rken grdEer
6 Bft nehmen die Konzentrationen uberproportional zu, und zwar far (S) auf etwa 170 mg/1
und fur (SB) auf 350 mg/1 bei 8 Bft. Die Zunahme der Konzentrationen an beiden Standorten

paEt zu den uber alle Sektoren gebildeten Mittelwerten (Abb. 5.10), was auf einen mit

steigender Windstdrke abnehmenden EinfluE der 6rtlichen Fa toren und auf die Zunahme des

Einflusses der groErdumigen Zusammenli nge (Strtimungsverh31tnisse) hindeutet. Da fur die

Sektoren 3 und 4 (S) sowie 4 (SB) die weitergehenden Parametermessungen vorliegen, werden
hierzu ausfuhrlichere Betrachtungen in Abschn. 5.2.2 angestelk.

Insgesamt gilt fur die Windsektoren des Standorts (S), daB die Anstiege der Konzentra-
tion mit der Windsttrke bis 6 Bft dhnlich verlaufen und lediglich die Konzentrationshi hen

entsprechend der durch die Morphologie bedingten Strbmungsverh ltnisse (vgl. Sektoi· 3)
gegeneinander verschoben sind. Soweit Meilergebnisse vorliegen, steigr in allen Sektoren des
Standorts (S) ab 7 Bft die Konzentration uberproportional an. Eine Ausnahme stellt lediglich
der Sektor 3 (S) mit den oben erlduterten besonderen Str6mungsverhhknissen dar. Wegen der

bereits bei geringen Windstdrken hohen Konzentration setzt der uberproportionale Ansriegs-
bereich hier erst ab 8 Bft ein. Die fur den auflandigen Windbereich charakteristischen

Konzentrationen des Sektors 4 uberschreiten erst ab 8 Bft die Konzentrationen des Sektors 3.

Ein vergieichbar einheirliches 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 ansclilieBenden

Oberproportionalititsbereich dem des Standortes (S). In den Sektoren 1 und 2 ist das Bild

140

I

Die Küste, 37 (1982), 1-184



wegen der besonderen Randbedingungen ver ndert, wobei der uberproportionale Anstieg
bereits bei kieinerer Windsttrke (4/5 Bft) einsetzt.

Die mittlere Suspensionskonzentration kann demnach unter Vernachl ssigung eines

linearen Gliedes in erster Niiherung mit dem allgemeinen Ansatz

Ccr=a·V +Ce (Gl. 5.01)

beschrieben werden. Die Konstanten (a) und (b) fassen dabei den EinfluB der einwirkenden

Parameter zusammen, deren Zusammenwirken, bezogen auf den Konzentrationswert, bisher

nicht ausreichend besclirieben werden kann. Die Konstante (a) wird wesentlich durch die den

Standort kennzeichnenden morphologischen und stramungsmalligen Randbedingungen be-

srimmt, wahrend der Exponent (b) vornehmlich durch die ma£gebende Windrichtung und

damit durch den Windsektor mit dem zugehdrigen Seegang und den daraus resultierenden

Turbulenzen und Orbitalbewegungen bestimmt wird. C„ gibt den sich rein aus der Tidestra-

mung fiir Windstille ergebenden Konzentrationswert an.

5.2.2 Verhiltnisseim auflandigen Windsektor undihre

Parameter (Sektoren 4 [S, SB])

Durch die unter Abschn. 5.2.1 abgeleiteten Zusammenhunge zwischen der Suspensions-
konzentration und der Abweichung zur mittleren Tide bzw. der Windsttrke werden die

urs clilich suspensionserzeugenden Parameter uberwiegend nur indirekt beschrieben. Ent-

sprechend Abschn. 4.8 wird deshalb die Suspensionskonzentration mit den gemessenen und

direkt beschreibenden Parametern - Str8mung und Wellenhdhe - in Verbindung gebracht.
Zunachst werden fur Wellenht;ben um Hochwasser Suspensionsganglinien aber die Tide mit

Ganglinien der Str mungsgeschwindigkeit und der Strilmungsrichtung verglichen. Sodann

werden Beziehungen ermittelt zwischen den uber eine Tide integrierten Suspensionskonzen-
trationen und den Windgeschwindigkeiten, Wellenh6hen und Stromwegen.

Danach werden aus den Wellenhahen hergeleitete Orbitalgeschwindigkeiten und See-

gangscharaliteristiken mit den Suspensionskonzentrationen in Zusammenhang gebrachz.

5.2.2.1 Suspensionsganglinienuber die Tide

Die Suspensionsganglinien sind Rir 10-cm-Stufen der mittleren Wellenhtihen H um

Hochwasser (vgl. Abschn. 4.2) mit zugeh6rigen Str6mungs- und Richangsgangunien aufge-
tragen (Abb. 5.12 bis 5.14). Mit Hilfe der Beziellungen zwischen mittlerer Wellenl,6he H und

Windgeschwindiglceit VT (Abb. 4.02) ist gleichzeitig die zugehdrige Windst*rke numerisch

angegeben.
Die Wahl der mittleren Wellenhi he um Hochwasser ergibt sich aus dem MeBverfahren

(vgl. Abschn. 4.3). Sie isr sinnvoll, da hiermit die Grenzwerte (vgl. Abschn. 2.3.1) fur

grundberuhrenden und brechenden Seegang beschrieben werden kunnen. Ndherungsweise
gleichbleibende Wellenhtihen vorausgesetzt, hat der EinfluB der Orbitalbewegung auf die

Sohle bei maximater Wassertiefe sein Minimum. Sind die Wellenhdhen bereits bei dieser

Wassertiefe h6her als die o. a. Grenzwerte, so ist auch bei geringerer Wassertiefe und

gr6Berem Verhdltnis H/d, d. h. wdlirend der gesamien Tide, von einem Uberschreiten der

Grenzwerte auszugehen.
Die fur den einzelnen MeBwert charakteristische Seegangsart ist in den Tabellen 1 bis 4
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Abb. 5.12. Suspensionskonzentrationsganglinien uber die Tide fur Wellenh6hen H umHochwasser (HW)
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Abb. 5.13. Str6mungsgeschwindigkeirsganglinie uber die Tide fur Wellenhdhen H um Hochwasser (HW)
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Abb. 5.14. Stramungsrichrungsganglinie liber die Tide fur Wellenh6hen H urn Hochwasser (HW)

(vgl. hierzu auch Abb. 5.19) angegeben. Hiernach setzt am Standort (S), Randwart, der

grundberuhrende Seegang in Ablidngigkeit von der Wassertiefe bereits bei mittleren Wellen-
.--

116llen H um 10 cm ein und bricht sp restens bei Wellenh6hen H um 70 cm. Am Standort

(SB), brandungsfreies Watt, setzt die Grundberuhrung spdrestens bei mittleren Wellenhi hen

H um 30 cm ein.

Fur den Standort Scharhdrn (S) ist bei Wellenh6hen bis 30 cm, das entspricht
einer Windst*rke bis etwa 3 Bft, die normale Tidebewegung ausgebildet mit Flut-, Stauwasser-

und Ebbephase. Die Stromrichtungen sind bei Flutund Ebbe parallel zum Wattrand gegenliu-

fig. Das Maximum der Stramungsgeschwindigkeit (rd. 25 cm/s) in der Flutphase stimmt

zeitlich mit dem der Suspensionskonzentration (rd. 120 mg/1) uberein. In der Ebbephase ist

das Maximum der Konzentration schwtcher ausgebilder (50 mg/1) und tritz gegenuber dem

Strdmungsmaximum (rd. 25 cm/s) erwa um 1 Stunde spiter ein. Diese Verschiebung ergibr
sich aus der entgegengesetzt zur Windrichtung verlaufenden Str6mung, was zu einer Aufstei-

lung des mit dem Wind laufenden Seegangs, insbesondere bei geringen Wassertiefen, Rihrt. 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 Strdmungsganglinie.
Bei Wellenhdhen zwischen 40 und 60 cm, d. h. Windstirken bis 6 Bft, indert sich die

Konzentrationsganglinie nur unwesentlich. Deutliche Ver inderungen treten nur in den Strd-

mungsganglinien auf. Sie zeigen wthrend der Flut mit H steigende und wihrend der Ebbe

verminderte Str8mungsgeschwindigkeiten bei mehreren Stromkenterpunkten. Eine Unter-
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scheidung in Ebbe- und Flutphasen ist problematisch, da die Flutdauer 1 bis 2 Stunden iber

das Hochwasser hinaus andauert, der Ebbstrom nur 1 bis 2 Stunden l uft und gegen Ende der

Tide bereits wieder in die Flutstromrichtung kentert. Das mehrfache Kentern des Stromes vor

Scharhdrn ist mit der Ausbildung einer kustenparallelen Walzenstr6mung w hrend der

Ebbephase erkl rt (G6HREN, 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 Str6mungs- und Rich-

tungsganglinien nicht gerechtfertigt. Nach dem Vergleich der Strt;mungsganglinien mit den

Suspensionsganglinien ist a dall in der Tidezeit nach Hochwasser hahere Suspensions-, ffdllig,
konzentrationen eintreten, als die Strdmungsganglinien im Hinblick auf die Betrachrungen fur

H = 30 cm erwarten lassen.

Fur weiter zunehmende Windstirken und gemessene mittlere Wellenh6hen bis 90 cm,

das entspricht etwa 8 Bft, sreigr die Suspensionskonzentration in der Zeit vor Hochwasser bis

etwa 2 Stunden danach uberproportional bis auf 300 mg/1 an, wDirend in den lerzten 4

Tidestunden nur ein kleinerer Konzentrationsanstieg bis auf maximal 70 mg/1 zu verzeichnen

ist. Die Stramungsrichtungs-Ganglinie weist ab 70 cm Wellenhdhe, d. h. bei 6 bis 7 Bft, keine

Kenterpunkte mehr auf und lAuft nahezu riclitungskonstant in Flutstromrichtung w hrend

der ganzen Tide. Die Str6mungsgeschwindigkeiten 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. Fiir

H = 90 cm (8 Bft) liegen keine Str6mungsmessungen vor. Es kann davon ausgegangen

werden, daB die Str8mungsgeschwindigkeiren entsprechend H = 80 cm weiter steigen und

insbesondere in der Flutphase die von GeHREN (1971) fur Sturmfluten angegebenen Strd-

mungsgeschwindigkeiten von mehr als 100 cm/s erreichen werden.

Die Interpretation der von HyuLSTROM/ZANKE (vgl. Abschn. 2.3.1, Abb. 2.16) kir

wellenfreie Verhditnisse angegebenen Kurven ergibt bei Korngrdtien djo - 0,15 mm eine

Grenzgeschwindigkeit der Aufwirbelung 35 cm iiber der Sol:lle von etwa 60 cm/s. Dieses

stimmt mit Naturmessungen von FeHRBOTER et al. (1981) uberein, die unter Berucksichtigung
einer biogenen Stabilisierung des Wattbodens far dso = 0,16 mm zu kritischen mittleren

Stramungsgeschwindigkeiten zwischen rd. 45 und 65 cm/s kommen. Nach den Str6mungs-

messungen (vgl. Abb. 5.13) filr Scharli6rn (S) wird us = 60 cm/s erstmals bei Wellenhrihen

H = 80 cm (entsprechend etwa 7 Bft) erreicht. Dagegen zeigen die Vergleiche der Suspen-
sionsg glinien (Abb. 5.12) bereirs bei H = 70 cm und u, = 30 cm/s den die Aufwirbelung
kennzeichnenden Anstieg der Suspensionskonzentration, da die Einflasse von Wellen ein-

schlieglich Brandung nicht berucksichrigi sind. Bei Uberlagerung der Geschwindigkeiten aus

Tidestrdmung und aus weilenbedingter Orbitalbewegung ergibt sich die genannre Grenzge-

schwindigkeit (60 cm/s) bereits bei 3 Bft mit mittleren Wellenhtihen H = 30 cm (vgl. Absclin.

5.2.2.3), ohne dati damit del erwartete Anstieg der Suspensionskonzentration eintritr (vgl.
Abb. 5.12). Der Geschwindigkeitsgrenzwert (60 cm/s) allein ist also ungeeignet, das Einserzen

des Konzentrationsanstieges zu erklEren. Es bleiben noch die Einflasse des Brechens der

Wellen zu berucksichtigen.
Bei Wellenh6hen H = 70 cm bricht der Seegang auf dem Randwatt groEflkhig und im

Bereich der Brandungskente konzentriert. Es kommt zu Schwallbrechern (SIEFERT, 1973), die

in gleichm Big flachen Gebieten auch als Rollbrecher bezeichnet werden, weil sie auf langen
Brandungs-(Reibungs-)strecken die vorgelagerten Flachwassergebiere durchlaufen (Abb.

2.09). Das Brechen der Wellen fuhrt zu einem sprunghaften Anstieg der Turbulenz, wobei

insbesondere durch den Lufteinschiag ein erheblicher Teil der Brandungsenergie in Durchmi-

schungsturbulenz und Schwingungen des wasserges ttigten Bodens (FGHRBerER, 1971)

umgesetzt wird. Der Gra£twert der Wasser-Boden..Wechselwirkung ist unmittelbar am
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Brechpunkt zu erwarten, wo hohe Str6mungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen auf die

Sohle einwirken.

ZENKovICH (1967) weist darauf hin, daE die eingeschlagenen Luftblasen imstande sind,

beim Aufsteigen nach dem „Air-lift-Prinzip" Sand in 115liere Wasserschichten zu f6rdern.

Hierbei sind Sandwolken mit maximal 30 000 mg/1 und im Mittel mit 10 000 mg/1 festgestellt
worden. Im Watt von Schar rn, wo das Soblmaterial nur wenig feinste Bestandreile enth lt

(vgl. Abb. 4.03 u. 5.07), sind bei Windstdrken bis 8 Bft maximale Einzelwerte von 550 mg/1

(Abb. 5.25) und maximale Tidemittelwerte von 300 mg/1 (bezogen auf + 4 'C) gemessen

worden. Diese Werte werden bei weiterem Ansteigen der Windgeschwindigkeit uberschritten.

Wie die Grenzwertbetrachtungen in Abschn. 5.2.3 zeigen, werden die von ZENKOVICH

angegebenen Extremwerte jedoch niclit erreichi. Vermutlich beruhen die hohen Werte von

ZENKovICH auf Messungen bei Sturzbrechern an srirker geneigten Brandungskanten, wo auf

kurzestem Weg die gesamre Wellenenergie umgeserzr wird. Diese Voraussetzung trifft jedoch
fur den Standort (S) nicht zu. AuBerdem gehen die Angaben von ZENKOVICH auf Messungen
an Einzelbrechern zuriick und sind night mit den Messungen vor Scharhdrn (S) bei drei- bis

vierminutiger Probenf6rderzeit vergleichbar.
Der uberproportionale Anstieg der Suspensionskonzentration bei Windstirken > 6 Bft

(H > 60 cm) ist somit verursacht durch:

- die Uberschreitung des Grenzgeschwindigkeitswertes (Beginn der Aufwirbelung des Soht-

materials) und
- die Brandung mit sprunghaft erh8hter Turbulenz, insbesondere durch den Lufteinschlag

der Wellen.

Eine genauere Trennung dieser beiden EinfluBgr6Ben ist schwierig, da hohe Wellen zwangs-

laufig mit graberen Stramungsgeschwindigkeiten und umgekehrt verbunden sind. Der Ein-

flu£ der brechenden Welle dominiert bei Windstarken > 6 Bft, da der Geschwindigkeits-

grenzwert fur die Aufwirbelung bei einer Uberlagerung von Tide- und von Orbitalstr6mung

bereits bei kleineren Windstirken uberschritten wird, ohne zu uberproportionalen Suspen-

sionssteigerungen zu fuliren.

Zus tzlich ist auch der mit dem Triftstrom aus den vorgelagerten Watten herangefulirte

Suspensionsanteil zu betrachten, der nicht einem am Standort Scharh8rn (S) gemessenen

Ereignis zugeordnet werden kann und damit zusitzlich eine Trennung erschwert.

Zur Veranschautichung des uberproportionalen Anstiegs der Suspensionsganglinien
(Abb. 5.12) fur die Zeitraume vor, um ·und nach Hochwasser werden fiir gleiche Wellenereig-
nisse zus*tzlich Konzentrationsmittelwerte aufgetragen (Abb. 5.15).

Fur den Stand ort Scharharnbalj e (SB) sind entsprechend der Seegangs-
charakteristik (Abb. 1.02, brandungsfreies Wart) die gemessenen Wellen1161,en fur gleiche
Windstarken geringer als am Standort (S). Bei Wellenhlihen bis H - 30 cm (Windstiirken bis

etwa 6 Bft) ist eine „normale" Tidebewegung ausgebildet. Das Maximum der Strdmungsge-

schwindigkeit bei Flut hat etwa den doppelten Wert der Geschwindigkeit bei Ebbe. Die max.

Str6mungsgeschwindigkeit bei Flut liegt mit ca. 50 cm/s im Bereich der beginnenden Aufwir-

belung des Sohlmaterials (vgl. FOHRBOTER et d., 1981, und Abb. 2.16). Im Vergleich zum

Standort Scharh6rn (S), wo die Grenzgeschwindigkeit mit 60 cm/s angegeben ist, erklart sich

fur (SB) der niedrigere Wert von ca. 50 cm/s aus dem gegenuber (S) etwas feink6rnigerem
Material (d5O = 0,13 mm). In der Flutphase ist die Suspensionsganglinie dem Str8mungsver-
lauf dhnlich, und die max. Konzentrationen steigen mit zunehmenden Windst rken auf Werte

zwischen 300 und 450 mg/1 an. Die Str6mung liuft in dieser Tidephase etwa entgegengesetzt

zur Windrichtung und Rilirt mit zunehmender Windstirke zur Ausbildung asymmetrisch
aufgesteitter Wellen, die nur am Anfang der Tide bei geringeren Wassertiefen und bei
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Abb. 5.15. Suspensionskonzentrationen fur Tidephasen und steigende Wellenlidhen H um Hochwasser

(HW)

Wellenhalien H 230 cm Grundberiihrung haben. Das ausgepr gre Suspensionsmaximum
liegt in der zweiten Tidestunde und ist bestimmt durch die aufgesteitten Wellen, das zur

gleichen Zeit auftretende Strilinzingsmaximum und durch die der MeBstelle aus 6stlich

vorgelagerten Wattflichen zugefuhrten Materialien. Die parallel zum Elbelauf liegenden
Wattflichen sind zum groBen Teil dem Rand- bzw. Brandungswatt zuzuordnen (Abb. 1.02),
auf denen der in Prielriclitung gebengre Seegang (Abb. 2.14) energiemdEig in entsprechende
Turbulenzen und damit Suspensionskonzentrationen umgesetzt wird. Der Anteil der durch

den Priel mit der Tidestr6mung herangefuhrten Suspension ist signifikant, wie sich aus den

Beobachtungen fur Windstarken > 6 Bft ergibt.
In der Ebbephase ist eine Alinlichkeit der Suspensionsganglinie mit der Str6mungsgangli-

nie nicht festzustellen. Die Konzentrationen sind hier uber die Zeit wenig verindert und

steigen von 10 mg/1 bei 3 Bft auf Konzentrationen bis 70 mg/l bei 6 Bft an. Da die gegenuber
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 Tidestrbmung von

vorgelagerten Wattfl :chen als wesentlich bestdtigt. Bei Ebbestrom liegr das Einzugsgebiet im

Schutz des Wattruckens und der vorgelagerten Scharli6rn-Dane, so da£ sich ein ausgepr gter,
grundberuhrender Seegang nicht ausbilden kann. Die damit fur die Suspensionsaufwirbelung
maBgebende Tidestriimung erreicht mit max. 20 bis 30 cm/s Strdmungsgeschwindigkeit den

Grenzwert der Aufwirbelung (50 cm/s) nicht. Eine Wechselwirkung zwischen Wasser und

Sohlmaterial findet somit nur noch in sehr geringem MaGe statt. Dieses drackt sich unmittel-

bar in den abgeminderten Konzentrationswerten aus.

Bei Windsttrken von 6 bis 7 Bfr (H etwa 40 cm) iinderr sich der Verlauf der Suspensions-
ganglinie wihrend der Zeit vor Hochwasser unbedeutend; lediglich das Konzentrationsmaxi-

mum steigt auf Werte zwischen 400 und 500 mg/1 an. Demgegenaber ergibt sich in der Zeit

nach Hochwasser (HW) ein sprunghafter Anstieg der Konzentration auf gleiche Werte wie

vor HW. Die Steigerung der max. Flurstromgeschwindigkeit auf uber 70 cm/s beeinflutit die

Konzentrationswerte nur wenig. In der Zeit nach Hochwasser ist die Sir6mungsganglinie fast

identisch mit deren Verlauf bei geringeren Windstarken. Trotzdem ist der sprunghafte Anstieg
der Konzentration zu verzeichnen.

Die bereits fur Winde < 6 Bft gegebene ErlRuterung zu den Suspensionsganglinien fur die

Zeit vor HW gelten auch hier. Die uber dem Watt durch die gegenlaufige Stramung

asymmetrisch aufgesteilten Wellen laufen in Windriclitung und treffen auf die sich entgegen-

gesetzt bewegenden Wellen aus dem Elbeseegang (Abb. 2.14), was im Bereich des dstlich

vorgelagerten Randwatts zum fral,zeitigen Brechen der Wellen fiihrt. Die hieraus resultie-

rende Erwartung grdBerer Suspensionskonzentrationen wird durch die Messungen am Stand-

orr (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 Me£stelle bedingt. Sie sind

durch eine fldchenliafte Brandung auf den westlich vorgelagerten Rand- und Brandungswatten
gekennzeichnet, wie sie auch am Standort (S) zum uberproportionalen Anstieg der Konzen-

trationen fuhren. AuBerdem wird durch den bei diesen Windstdrken zunehmend einserzenden

Triftstrom (Abb. 5.08) das an der Wattluvseite aufgewirbelte Material aber den hohen

Wattrucken hinweg zur Me£stelle gefuhrt. Das Einsetzen des Triftstroms ist durch die

Anderung des Drehsinns der Stromrichrung angezeigt (Abb. 5.14). Die Str6mungsrichtung
dreht nicht mehr wie bei geringeren Windstarken von West uber Nord nach Ost, sondern

Ober Sed. Nach den Suspensionsganglinien fur diesen Windst rkenbereich sind die 6rtlichen

Wellenverhaltnisse auf dem brandungsfreien Watt von untergeordneter Bedeutung. Vielmehr

sind die Verlidltnisse auf den in Stromrichtung vorgelagerten Wattfldchen in Verbindung mit

den Strdmungen, die das aufgewirbelte Material zur Melstelle verfrachten, maEgebend.
Bei weiter bis auf 8 Bft ansteigenden Windst rken, Wellenhtihen H bis 60 cm, wird die

triftstrombedingre Drehsinnvednderung der Stramungsrichtung deutlich. Ein Kenterpunkt
mit Stauwasserzeir tritt nicht mehr auf. Die Drehung in die Ebbstromrichtung setzt bereits um

die vierte Tidestunde ein. Die Sdmung setzt danach zunehmend richtungskonstant iiber den

zwischen Scharh6rn und Neuwerk ausgebildeten Sattel. In Verbindung mit der Gescliwindig-
keitsganglinie ergibi sich hieraus ein krtftiger Triftstrom von der Luvseite zur Leeseite des

Wattes mit maximalen Strilmungsgeschwindigkeiten vor Hochwasser von uber 70 cm/s und

nach Hochwasser von rd. 40 cm/s.

Der EinfluB des Triftstroms ist an der Suspensionsganglinie abzulesen. Die Ganglinie ist

in der Zeit nach Hochwasser in der Regel ausgerundeter, die Konzentrationsmaxima sind

gleich oder grtiBer 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 Windsrdrkenbereich auch hier durch die Ereignisse auf

den in Strumungsrichtung vorgelagerten Watten bestimmt. Die Maxima dei· Str6mungsge-
schwindigkeiten decken sich auch hier gut mit denen der Suspensionsganglinien. Letztere

steigen gegenuber denen bei geringeren Windstdrken um aber 100 mg/1 auf 550 bis 600 mg/l in

der Zeit vor HW und auf 550 bis 650 mg/1 in der Zek nach HW an.

Analog zum Standort (S) ist auch fur den Standort (SB) die Verdnderung der Konzentra-

tions-Mittelwerte uber der Wellen he in den Zeiten vor HW, um HW und nach HW

aufgetragen (Abb. 5.15). Auch hier setzt der uberproportionale Anstieg der Konzentration bei

einer bestimmten Wellenhdlie ein. Der Kurvenverlauf ist an beiden Standorten thnlich.

Allerdings differieren die zugeharigen Wellenhalien entsprechend der Seegangscharakterisrik.
Bei Wellenhahen H bis 30 cm, d. h. ca. 6 Bft, ist der Anstieg der Suspensionskonzentration im

Vergleich zu Scharhtirn steiler. Hier kommen die im Bereich des brandungsfreien Wattes

ansteigenden Turbulenzen in Verbindung mir dem feineren Sohlmaterial (d,0 - 0,13 mm) der

dheren Umgebung sowie die weitriumig vorgelagerten Watteinzugsfldchen zum Ausdruck.

Der sprunghafte Anstieg der Konzentration in der Zeit nach HW bei Windstarken > 6 Bft

(H = 40 cm) tritt hervor. Zur gleichen Zeit serzt der uberproportionale Anstieg der Konzen-

tration ein, wie es dem Standort (S) entspricht. Der Anstieg der Konzentrationswerte mit der

Wellenhahe ist in allen Phasen bei Windstarken > 6 Bft im Vergleich zum Standort (S) nur

wenig steiler. Die anhand von Suspensions-Mittelwerten bereits angegebene Windstirke von

6 Bft fur das Einserzen des ifberproportionalen Anstiegs der Konzentrationen (Abb. 5.10 u.

5.11) wird aufgrund der Suspensionsganglinie und der vorgenommenen Trennung nach

Phasen (Abb. 5.15) als richtig bestidgt.
Aufbauend auf obige Feststellungen kann die Suspensionskonzentration an einem Stand-

ort auf dem Watt durch den allgemeinen Ansatz

C = f (CI, Sv) + f (Ct) + C. (Gl. 5.02)

beschrieben werden. Hierbei ist (2 die auf den vorgelagerten Watten aufgewirbelte Suspen-
sion, die mit der Str6mung (Stromweg Sv) dem MeEstandort zugefuhrt wird, Cl die 6rtlich am

Standort aufgewirbelte Suspension und Cw die von aufierhalb des Betrachrungsraumes heran-

gefuhrte Suspension. C, und C2 sind anhand der wesentlichen drtlichen EinfluBgr6Een durch

El/2 = f (DH, d) + f (F<.s + .£1, d) (Gl. 5.03)

niher bestimmt. Die 6rtlich aufgewirbelte Suspension wird hierbei mit Hilfe der seegangsbe-
dingren (inkl. Lufreinschlag der brechenden Welle) Turbulenzkrbfte-jDH) und mit Hilfe der

str6mungsbedingten Schubkrtfte (Fc.s + .4) auf das Sohlmaterial (d) ausgedruckt. Fur Cw
kann aufgrund der grofien Variationsbreite der Randbedingungen keine weitergehende

Angabe gemacht werden. Die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet weisen allerdings fur C.
auf einen selir geringen Anteil an der Gesamtkonzentration hin.

5.2.2.2 Ober die Tide integrierte Konzentrationswerte

Die vorhergehenden Ausfuhrungen zeigen, dati mit zunellmendem WindeinfluE die

Diskussion der Konzentrationen anhand von Teilabschnitten einer Tide erschwert wird, da

der EinfluE des Triftstroms durch die an den Standorten (S)und (SB) gemessenen Str6mungs-
grohen nicht ausreichend beschrieben wird. Es fehk die Erfassung der groBrtumigen Strd-

mungsverh:iltnisse im Umfeld der Standorte, um die Materialzufuhr als wesentlichen Konzen-

trationsanteil zu erfassen. Fiir mittlere Tideverhiltnisse hat G6HREN (1969) zwar eine
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Beschreibung der Strumungsverhdknisse im Untersuchungsgebier angegeben. Es fehlen aber,

mit Ausnahme einiger Triftstromvektoren, die unter Abschn. 5.2.2.1 bereits zur qualitativen
Abschbtzung der Einzugsgebiete verwender worden sind, Angaben fur Starkwinde.

Far die weiteren Betrachtungen sind die Suspensionskonzentrationen als aber die Tide

integrierte Mittelwerte gewahlt und in Beziehung gebracht zu Parametern gemAE Abschn.

5.2.2. Hierdurch werden auch die Einflusse aus den Ganglinien der Strdmungsverh ltnisse

beruclisichtigt, die die Parallelitit von Wind- und Strumungsrichtungen bei steigenden
Windstarken ausweisen.

Die entsprechend Abschn. 4.2 aufbereireten Mittelwerre der Suspensionskonzentrationen
sind uber der Windgeschwindigkeit/-stdrke (Abb. 5.16), uber der mittleren Wellenh8he H um

Hochwasser (Abb. 5.17) und uber dem Stromweg (Abb. 5.18) aufgerragen. Zustrzlich sind die

Suspensionswerte anhand der zugehdrigen Wellenereignisse in Abhingigkeit von der Wasser-

tiefe kiassifiziert nach brecliendem, grundberuhrendem bzw. nicht grundberuhrendem See-

gang (vgl. Abschn. 2.3.1 u. Abb. 5.19).
Es ergeben sich am Standort (S) nur Werte bei brechendem bzw. grundbertilirendem

Seegang. MeBwerte fur nichz grundberuhrenden Seegang, d. h. Wellenhdhen < 5 bzw. 15 cm,

liegen nicht vor und sind auf Windsttrken < 1 bis 2 Bft bei anhaltenden Ruhigwetterphasen
beschrankt.

Am Standort (SB) liegen entsprechend der Definition „brandungsfreies Watt" nur

MeBwerte mit grundber rendem bzw. nicht grundberuhrendem Seegang vor. Das Einsetzen

des grundberuhrenden Seegangs ist in Abhangigkeit von der Wassertiefe d bei Wellenhdhen H

zwischen 15 und 35 cm, d. h. elwa 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 uber die Windgescliwindigkeit bzw. Winds€irke aufgetragenen Suspensionskonzen-

trationen (Abb . 5.16) zeigen, daE der Obergang vom linearen zum uberproportionalen
Anstieg bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 6 Bft (11,5 m/s) beginnt. Dies entspricht
dem Ergebnis der iiber der Windstdrke 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 daB der EinfluB des Brechens der Wellen als

wesentlicher Parameter far die uberproportionale Erhljhung der Konzentrationswerte bestt-

rigr ist. Am Standort (SB) setzr bei etwa gleichen Windverh31tnissen die Grundberuhrung des

Seegangs ein und IWEr zuntchst eine Kopplung des Konzentrationsanstiegs mit diesem

Ergebnis vermuten. Fur gleiche Windgeschwindigkeiten weist aber die von GOHREN (1968)

angegebene Verdnderung des Triftstroms mit der Windstarke (Abb. 5.08) ab 6 Bft eine

ausgepritgte Zunahme des Triftstroms aus. Unter Berucksichrigung des an beiden Standorten

nur wenig differierenden Sohlmaterials - (S): d5O = 0,15 mm, (SB): (130 - 0,13 mm (vgl. Abb.

4.01 u. 4.03) - mulite der uberproportionale Anstieg am Standort (S) ebenfalls an das Ereignis
des grundberuhrenden Seegangs gekoppelt sein. Wie weiter oben ausgefuhrt, ist dieses jedoch
nicht der Fall, so daf 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 Windstdrken > 6 Bft in der Bedeutung hinter dem Triftstrom zuriick. Ursache des

uberproportionalen Anstiegs ist demnach auch am Standort (SB) das Brechen des Seegangs auf

den in Luv vorgelagerten Brandungs- und Randwatten bei Windstirken > 6 Bft.

Die Zusammenhdnge zwisclien dem Suspensionsgehalt und der Wellenh6he bzw. dem

Stromweg (Abb. 5.17 und 5.18) bestfigen die oben gerroffene Festsrellung. Am Standort (S)
ergibt sich in Ubereinstimmung mit den Suspensionsganglinien (Abb. 5.12) bei ¢iner Wellen-

hi he H von ca. 70 cm und uberwiegend brechendem Seegang (> 6 Bft) der Ubergang zum
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Bberproportionalen Anstieg der Suspensionskonzentration. Am Standort (SB) ist eine derart

deutliche Veranderung nicht erkennbar. Vielmehr steigt die Suspensionskonzentration von

Anbeginn zunehmend miI der Wellenhbhe an.

Die Abh ngigkeit der Konzentrationswerte vom Stromweg zeigt ein thnliches Bild. Am

Standort (SB) steigen die Konzentrationswerte erheblich steiler mit dem Stromweg an als am

Standort (S), was fur (SB) auf den besonderen EinfluB des Triftstroms hinweist. Die Abwei-

chungen im Sohlmaterial sind nicht so erheblich, als daB sie eine derart unterschiedliche

Abhtngigkeit an beiden Standorten durch zunehmende Stramungsgeschwindigkeiten erkl ren

k6nnen.

Zur Verdeuttichung der matigebenden und an beiden Standorten unterschiedlichen

Einflu£gri Ben auf die Suspension ist die Beziehung zwisclien dem Stromweg und der

Suspensionskonzentration (Abb. 5.18) um die zugeharigen mittleren Wellenhahen um Hoch-

wasser ergonzt. Hieraus ergibt sich fur den Standort (S) ein geordneter Anstieg der Wellen-

hdhe mit dem Stromweg und damit eine klarere Abhingigkeit von der Wellenhtihe als am

Standort (SB). Dort streuen die Werte der mittleren Wellenlfhen bei gleichem Stromweg
starker, was den vorherrschenden EinfluE des Triftstroms bestatigt.

Der Streabereich der gemessenen Suspensionskonzentrationen ergibt sich fur das Einset-

zen des brechenden Seegangs auf den Rand- und Brandungswatten bei 6 Bft am Standort (S)
zu 15 bis 85 mg/1 (im Mittel etwa 50 mg/D und am Standort (SB) zu 50 bis 210 mg/l (im Mittel

etwa 130 mg/1).
GOHREN (1971, s. Abb. 5.01) gibt vergleiclisweise fur beide Standorie - (S und SB) -

mittlere Suspensionskonzentrationen von 120 bis 140 mg/1 an. Die au£erdem von GOHREN

(1965, s. Abb. 5.03) bei 6 Bft angegebene Meltreihe im Neuwerker Watt (ohne n :here Orts-

und Parameterbezeichnung) zeigt demgegenuber mit einer mittleren Konzentration von erwa

320 mg/1 h6here Werte. Die bei 7 Bft gemessenen Konzentrationen betragen am Standort (S)
maximal etwa 200 mg/l und am Standort (SB) maximal etwa 350 mg/1 (Abb, 5.16). Sie liegen
damit fur den Standort (SB) ebenfalls unter dem aus der von G8HREN angegebenen Einzel-

mefireihe (Abb. 5.03) gebildeten Mittelwert von ca. 420 mg/1. Die Maximalwerte der gemesse-
nen Suspensionskonzentrationen ergeben sich bei Windsdirken von 8 Bft am Standort (S) zu

etwa 220 mg/l und am Standort (SB) zu etwa 420 mg/l.

5.2.2.3 Einflub derwellenerzeugren Stramungen
undderBrandungen

Weiteren AufschluB ilber den EinfluB der Wellen auf die Konzentrationsh6he liefert die

Untersuchung der mallgebenden Stramungsgeschwindigkeiten 0,35 m uber der Sohle unter

Berucksichtigung der wellenerzeugten Orbitalgeschwiddigkeiten. Die Abschttzung der fur

mittlere Wellenhuhen um Hochwasser anzuserzenden Orbitalgeschwindigkeit erfolgt entspre-

chend Abschn. 2.3.1 nach LAITONE und McCOWAN (Abb. 2.15). Die uber der Orbitalge-
schwindigkeit aufgetragenen Suspensionskonzentrationen sind aulierdem entsprechend der

dem Einzelwert zuzuordnenden Seegangsart gekennzeichnet (Abb. 5.20). Fur den Standort

(SB) ergeben sich Orbitalgeschwindigkeiten nahe der Sohle auch fur den von SIEFERT als nicht

grundberuhrend klassifizierten Seegang. Auf diese Abweichungen, die auf unterschiedliche

Anshtze zuruckzukihren sind, ist bereits hingewiesen worden. Whhrend LAITONE und

MCCowAN die hdchstmtjgliche Orbitalgeschwindigkeir fur eine Einzelwelle angeben, geht
SIEFERT von mittleren Wellen im naturlichen Spektrum aus. Die ermittelten Orbitalgeschwin-
digkeiten sind demnach Maximalwerte fur mittlere Wellenh6hen, Die Angabe von Orbitalge-
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schwindigkeiten in einern Obergangsbereich auch unterhalb des von SIEFERT angegebenen
Grenzwertes ist damit plausibel.

Die wellenerzeugten Orbitalstrdmungen sind mit der zum Wellenereignis geh6renden
Tidestr8mung zu 8berlagern. Nach der geltenden Wellentheorie oszillieren die Orbitalstrii-

mungen und fuhren in Abhingigkeit von Str6mungs- und Wellenfortschrittsrichtung im

Wellental bzw. auf dem Wellenberg zu einer beschleunigten oder verz8gerren Tidestr mung.
Fur die hier anzustellenden Betrachtungen wird von der fur die Aufwirbelung ungunstigen
Addition der beiden Str6mungsanteile ausgegangen. Die zu uberlagernde Tidestrismung wird

dabei als Mittelwert aus dem ermittelten Stromweg gebildet, der auf die tats chliche Tidedauer

bezogen ist.
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Dieses Vorgehen stimmt mit den Feststellungen Von WCNSCHE (1976) uberein, der in

Wellenfortschrittarichtung unter dem Wellenberg die maEgebenden Geschwindigkeiten fur

die Aufwirbelung des Materials ermittelt hat, da mit zunehmender Windstarke in diesem

Windsektor Wellenfortschrittsrichtung und Str6mungsrichrung ubereinstimmen.
Fur die weiteren Untersuchungen sind die fiir die Orbitalgeschwindigkek zugrunde-

gelegten Wellenhijhen um Hochwasser bezuglich ihrer Gultigkeit fur das gesamre Tideereignis
zu uberpriifen. Um Hochwasser ergeben sich die hachsten mittleren Wellenhahen, aber nicht

zwingend gleichzeitig die gr61iten Orbitalgeschwindigkeiten. Bei abnehmenden Wassersttn-

den vergrdBert sich das Verh*ltnis H/d und y/d (Abb. 2.12), wihrend die Wellenfortschritts-

geschwindigkeit c abnimmt. Die Wellensreilheir H/(g ·1) wtchst dabei solange, bis die Welle

nach Erreichen des oberen Grenzwertes der Wellensteitheit (Abb. 2.13) und nach Matigabe
der Seegangscharakteristik unter weiterem Anstieg des Verli knisses H/d bricht. Entspre-
chend Abschn. 2.3.1 gelten fur das Einsetzen der Brandung der Grenzwert

und fur die maximale Wellen116he

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

(S) : H - 0,44 do,6 (Gl. 5.05)max

(SB): H * = 0,32 d°'6 (Gl. 5.06)

Entsprecliend Abb. 2.12 baut sich die maximate Wellenhiihe kurz nach Thw auf. Bei dann

absinkenden Wasserstanden wird den aufgebauten Wellen die erforderliche Wassertiefe dmi„
entzogen, so daB bei ablaufendem Wasser schnell die maximalen Wellenhdhen Hrn.* erreichr

werden. Dieses wirkt sich auf die Orbitalgeschwindigkeiten aus, wie nachstehend am Beispiel
eines MeBwertes far die Zeit von Hochwasser bis Niedrigwasser deutlich wird.

Tabelle 5.01

R
max

d H Hbm: H/d
[cm] [cm] [cm] [cm] H

350

250

150

100

50

3 0,17
76 0,28
6 0,37

44 0,44
9 0,58

y/d
[-]

0,10
0,14
0,23
0,35
0,70

C Ufi/C Un
[cm/s] [-1 [cm/s]

622

544

433

361

265

0,13
0,19
0,24
0,27
0,34

81

103

104

97

90

Fur den Zeitraum von Niedrig- bis Hochwasser sind die Vet·h*Imisse umgekelirt. Der

Wasserstand steigt schneller, als sich die zugeh6rigen maximalen Wellent,6hen aufbauen

k6nnen (Abb. 2.12). Da keine MeBergebnisse fur die Vertinderung der Wellenkennwerte uber

die Tide vorliegen, kann das oben gegebene Beispiel nichr fur den Zeitraum vor Hochwasser

ergdnzt werden. Es kann aber nach Abb. 2.12 davon ausgegangen werden, da£ die Orbitalge-
schwindigkeiten hinter den Maximalwerten bei ablaufendem Wasser zuruckbleiben, wie

schematisch auf Abb. 5.21 dargestellt.
Die Ganglinie der Orbitalgescliwindigkeiten uber eine Tide zeigr, daE die mit der

Wellenhdlie um Hochwasser ermittelte Orbitalgescliwindigkeit un einen brauchbaren Tide-

mittelwert WI, ergibt, der mit dem ebenfalls uber die Tide gebildeten Suspensionswerr
gekoppelt werden kann.

Unter Beracksichtigung der vorstehenden Ausfulirungen werden die aufgetragenen
Ergebnisse (Abb. 5.20) interpretiert.
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Abb. 5.21. Veranderung von H/d und uH Uber eine Tide (schematisch)

)
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Am Standort (S) ergibt sich ein etwa linearer Anstieg der Suspensionskonzentration
bis zum Einserzen des weitgehend brechenden Seegangs bei 6 BE. Die diesem Ereignis
zugeh6rigen Strbmungsgeschwindigkeiten sind bei isolierter Betrachtung der Orbitalge-
schwindigkeit mit rund 80 cm/s, bei der Uberlagerung von Orbital- und Tidestr6mung mit

rund 110 cm/s angegeben. Sie liegen damit weit oberhalb der von HyULSTROM /ZANICE fur das

Soblmaterial (4 - 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 zugeh8rigen Str6mungsgeschwindigkeiten entsprechend der Seegangscharakteristik
kleiner. Der lineare Anstiegsbereich ist begrenzt auf maximale Geschwindigkeitswerte
4 40 cm/s hir reine Orbiralstramung bzw. auf 4 70 cm/s fur die uberlagerten Stramungen.
Die uberlagerten Str8mungsgeschwindigkeiten liegen damit fiir das Sohlmaterial (dso =

0,13 mm) ebenfalls uber den Grenzgeschwindiglieiten der Aufwirbelung (ca. 50 cm/s). Nach

den Messungen ist der uberproportionale Anstieg der Suspensionskonzentrationen fur beide

Standorte an etwa 40 cm/s voneinander abweichende Str8mungsgeschwindigkeiten gekoppelt,
obwoht demgegenuber die Grenzgeschwindigkeiten der Aufwirbelung aufgrund des an beiden

Standorten nur wenig differierenden Sohimaterials nur etwa um 10 cm/s voneinander abwei-

chen. Wie unter Bezug auf Abb. 5.20 in Abschn. 5.2.2.1 bereits ausgefuhrt, kann demnach der

uberproportionale Anstieg nicht mit Hilfe des Uberschreitens eines Geschwindigkeitsgrenz-
werts allein nther beschrieben werden. Vielmehr zeigen auch die uber den uberlagerten
Str8mungsgeschwindigkeiten aufgetragenen Konzentrationen die Bedeutung der einsetzenden

Brandung auf den Rand- und Brandungswatten. Auch WANSCHE (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-

beruhrung des Seegangs an der MeBsielle und das Brechen des Seegangs auf den Brandungs-
und Randwatten dahingehend differenziert werden, daG der Beginn des grundberuhrenden
Seegangs noch in den linearen Anstiegsbereich der Suspensionskonzentrationen Rillt und erst

mit dem Einsetzen der Brandung auf den vorgelagerten Watten der uberproportionale Anstieg
beginnt (Abb. 5.20). Der untergeordnete EinfluB der Grundberuhrung des Seegangs auf die

Suspensionskonzentrationen wird hierdurch bestatigt.
Da am Standort (SB) ein brechender Seegang nicht m6glich ist, aber gleichwolil mit dem

Einsetzen der Brandung auf den Randwatten und Brandungswatten der uberproportionale
Anstieg beginnt, bestdtigt sich hier die bereits festgestellte Bedeutung des Triftstromes. Er

transportiert das aufgewirbelte Material zur Meistelle und fiihrt daruber hinaus in Verbin-

dung mit dem nicht brechenden Seegangsanteit zu einer etwa linear mit der uberlagerten
Strdmungsgeschwindigkeit u ansteigenden Suspensionsgrundlast. Diese Grundlast steigt in
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Abh ingigkeit von der Graite und der Charakteristik der in Luv vorgelagerten Wattflkhen,
wobei das einmal aufgewirbelte Material wegen der hohen Turbulenzen nur in geringem
Umfang wieder sedimentiert (Vgl. WONSCHE, 1976) und damit zu einer fortschreitenden

Konzentrationsanreicherung fuhrt. Dieser Suspensionsanteil wird dann bei entsprechenden
Windvoraussetzungen durch die erhahte und uberproportional mit der Wellenhahe ansrei-

gende Brandungssuspension uberlagert.
Zur weiteren Untersuchung der Zusammenhiinge von Konzentrationsanstieg und liberla-

gerter Orbital- und Tidestrdmung sind die Suspensionswerte uber der Str6mungsgeschwin-
digkeit u zu Mittelwerten zusammengefailt aufgetragen (Abb. 5.22). Der lineare und der

uberproportionale Anstiegsbereich der Kurven werden anhand der festgestellten Ver*nderung
mit dem Einsetzen uberwiegender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten abgegrenzt.
Am Standort (S) ist der Beginn des Wellenbrechens durch das Wellenereignis

Hb*in-0,2 d (GL 5.04)

beschrieben. Far den Standort (SB) liegen Parallelmessungen der Wellenhi;hen auf den

vorgelagerten Rand- und Brandungswatten nicht vor. Vereinfachend wird die Unterscheidung
der Anstiegsbereiche anhand der far das Einsetzen der Brandung maEgebenden Windge-
schwindigkeit (Abb. 5.16) von 11,5 rn/s gewahlt.

Die aus den Meliergebnissen gebildeten Mittelwerte (Abb. 5.22) bestttigen fur beide

Ec,Imgllj

t'0
0* 5/

LEQI E.P.6 1 t W£zodu \32
., Scharharn"

I .

|
+

Ca  .,16mg'*' / LEe,zg·, a ·,40/011,0,
--- -------

-KY- C- .51mgn
I

4%
'

 'A 100

sa: u. = 70 cmls
150 ut c mls  As 4 110 cmis

Abb. 5.22. Mittelwerte der Suspensionskonzentration/uberlagerte Str6mungsgeschwindigkeit
BER + 4 -  )

Siandorte (S und SB) grundsdtzlich den Kurvenverlauf mit anfinglich linearem und anschlie-

Bend uberproportionalem Anstieg mit dem Einsetzen der Brandung.
Der Vergleich der Kurven fur beide Standorte zeigt auch, daE im linearen Bereich der

Anstieg der Suspensionskonzentrationen mir der Str6mungsgeschwindigkeit am Standort (SB)
stdrker, im iiberproportionalen Bereich sogar deutlich stirker als am Standort (S) ist. Die
unterschiedlichen Anstiegsbereiche an beiden Standorten ki;nnen n lierungsweise mit nach-

stehenden, nicht dimensionsechten Funktionen beschrieben werden:
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4

0 107 45 44 60101 112
400 114 61 67 72125 117

4/
124 79 89 0 65 86 93 4,/
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97285 272 \
300 109364363 - (>
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LC r

accr

LCCT

 Ccr

0,1 u + 40

0,0024 ui,3

0,4 u + 88

0,008 u2,3 -

[mg/1] ;u 4 110 [cm/s]

68 [ " ]; 2110[" ]

[mg/1]; u 4 70 [cm/s]

25 [ "]; 2 70[" ]

(Gl. 5.07)

(Gl. 5.08)

(Gl. 5.09)

(Gl. 5.10)

Eine Weiterentwicklung zu dimensionsechten Beziehungen iSI wegen der in Abschn. 2

erlduterten Einschrtnkung niclit sinnvoll. Hiernach ist zu bedenken, daE weniger die Uber-

windung der kritischen Schubspannung, die z. B. mit dem Ansatz von HyuLS·I·R6 4 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

EinfluE auf die Suspensionskonzentration haben.

Zur weiteren Diskussion werden die Quotienten gebildet aus den Mittelwerten Ccr und

EcT.,(Abb. 5.23). Hierbei gibt CcT den Konzentrationsmittelwert am Standort bei einsetzen-

der Brandun£ auf den Rand- und Brandungswatten bzw. die Schnittpunkte der Kurven fur

LC r und E cr (vgl. Abb. 5.22) an. Diese Werte sind iii Abb. 5.23 uber Au = u-u

5  U

8 -45
-32
-19
-10
-2

0-3
4

14
24
42

%.
1,0
a86
0,94
0,78
114
0,82
1.20
1,55
2,53
3,41

Aut cm/s J
40.0-0.

f{Cl
2. Se

0.87 +

0.91
0.94
0,97
0.99

1.16
1.69 0

2.38
356

4U

-50
-45
-38
- 30

-19
10
2
5
6
19
27
39

Fle.
0,72
0,77
1,08
11,

0,95
0 87
108
074

151
1 60

246
314

fiC}

2.
0,85
0,87
0.89
0.91
024
0,97
1.01

1.25
2,00
2.51
334

lall  1521
ht

/

.

 
DLE= 0.06 5% .(5 )1.2,1

AU£0

A {SB 
-ill----

r.-I &---$.--

  Di = aO6 0 ,1
4UKO

0 *90&0 I cm/ sj
40.0-0

*

Abb. 5.23. Veriindemng der Suspensionskonzentration mit der (iberlagerten Str8mungsgeschwindigkeit u,

bezogen auf den Konzentrations- und Geschwindigkeitswert (CCT. u. M*) bei einserzender Brandung auf
den Rand- und Brandungswatten

aufgetragen, wobei u., dem Wert Car 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 Abh ngigkeit von der
Differenz Au der Str8mungsgeschwindigheiten (Differenz zwischen der Geschwindigkeit fur
das Einzelereignis und der Geschwindigkeit fur das Ereignis des Einsetzens der Brandung auf
den Rand- und Brandungswatten). Fur- beide Standorte zeigen sich praktisch einander
deckende Kurven, die gendhert in den beiden Anstiegsbereichen durch folgende Funktionen
beschrieben werden:
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(GI. 5.11)

linearer Anstiegsbereich (keine Brandung, Au 4 0)

DL - 0,06 * + 1
U0

iiberproportionaler Anstiegsbereich (mir Brandung, Au) 0)

AE
DLE= 0,06 -r +1+ (tr (Gl. 5.12)

UO

(Str6mungs-Brandungsanteil)

Au - u - u,6, u*: Bezugsstr8mungsgeschwindigkeit am Standort bei einset-

zender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten.

Die Absolutwerte der Suspensionskonzentration ergeben sich durch Multiplikadon des

Konzentrationswertes CCT, mit dem Anstieg D.

Die mit den o. a. Gleichungen angegebenen Beziehungen lassen erkennen, daE unabhiin-

gig von der Seegangscharakteristik beider Standorte der relative Suspensionsanstieg gleich
groE ist, wenn die Str8mungsverhdltnisse auch die Zufuhr suspendierten Materials aus in

Strdmungsrichrung vorgelagerten und miI Brandung beaufschlagten Warren ausweisen. Eine

Ubertragbarkeit dieser Beziehung auf andere Wattgebiete wird nur nach Uberpriifung durch

weitere Vergleichsmessungen an anderen Standorten Indglich sein. Allgemeinere Aussagen
k6nnen hier nur insoweit gerroffen werden, als das Verhbltnis der Suspensionskonzentratio-
nen an beiden Standorten (z. B. 116 mg/1 zu 51 mg/1 - 2,3) etwa den aus den Strdmungsver-
htltnissen herzuleitenden Einzugsgebieten entspricht und damit die Konzentrationsh6he etwa

der Grale des Einzugsgebietes proportional ist. Dieses ist in Ubereinstimmung mit Mefier-

gebnissen aus Prielen, die im Vergleich zur Umgebung htlhere Konzentrationswerte auswei-

sen (CHRISTIANSEN, 1974).
Der in Abb. 5.23 dargestellte Zusammenhang serzr voraus, daE neben der Suspensions-

konzentration auch die mit dem Windeinflull veranderte mittlere Tidestr6mung sowie die aus

der mittleren Wellenhulie um Hochwasser zu berechnende Orbkalgeschwindigkeit bekannt

sind. Entsprechende Messungen sind mit erheblichem Aufwand verbunden und erschweren

damit die Handhabung. Da fur die hier durchgefulirten Messungen auci die zugeh6rigen
Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten vorliegen, kann dieser Zusammenhang unter gering-

fugiger Vergrdberung in Ablibngigkeit von der Windst*rke dargestellt werden (Abb. 5.24).
Diese Beziehung zeigr dann am anschaulichsten, welche Windverh ltnisse zu welcher

Gr6£enordnung der Suspensionskonzentration fiihren. Ab Windstbrken um 6 Bft und dem

dann deutlich in der Natur auf den Rand- und Brandungswatten zu erkennenden Brechen des

Seegangs steigt die Suspensionskonzentration mit leder weiteren Winds€irke um etwa das

Zweifache des Ausgangswertes an.

Die Anstiegsbereiclie k6nnen dabei mit nachstelienden vereinfachten Funktionen angege-

ben werden:

Linearer Anstieg (VT 5 11,5 m/s)

VT
F = FL = 0,23. + 0,77 [-]

V,.
(Gl. 5.13)

Uo - umin = 20 cm/s
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(Gl. 5.14)

Uberproportionaler Anstieg (Vr 2 11,5 m/s)

F = FL + FE - 0,23  L + O,77  -VT  [-1
V* V*/

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

und Brandungswatten

Die Suspensionskonzentration C  am Standort ergibt sich dann in Abhingigkeit von

dem Konzentrationswert Ecr„ bei einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswat-
ten (V„ = 11,5 m/s) mittels der o. a. Gleichungen zu

CVT =Fx Ccr (Gl. 5.15)

FL-]_

60 -

=
CVT =F,r 235* , F=/i + '%

(CT*: Konzentrationswert cim Standort
be, ginsetzender Brandung auf

58 -
den Rand-u. Brandungswatten f 4°C )

'V'T : Mittl£pre Windgeschwindigkeit fur den

Zeitratim der Wasserfuhrung wfhrend der
40 Tide und 3 h davor

 VT i Mittlere Suspensionskonzentra-
Non tur ein T/deereignis mit ,··'

30 - der mittleren Windgeschwidig- /keit VT 14°C . tH=12,5h)

..1/12n - Emsetzende Brandung 

10

Oberwiegend brondungsfre; \

A-
'1
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E.0.77 v '
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Abb. 5.24. Verinderung der Suspensionskonzentration mit der Windstarke, bezogen auf den Konzentra-

rionswert beim Einserzen der Brandung (Rand- u. Brandungswatt)

Die Verwendung eines so vereinfachten Ansatzes ist gerechtfertigt, da die physikalisch
exakte Beschreibung der vielfiiltigen ZusammenhBige, insbesondere zwischen dem angreifen-
den Wind, den dadurch ausgeldsten Orbital- und Triftstrombewegungen, der Tidestr6mung,
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 iedem Fall eine erhebliche Streuung
der Konzentrationen um die Mittellinie. Die Genauigkeit der nther untersuchten Beziehung
zwischen den Orbital- und Triftstr6mungen (Abb. 5.20) und den Konzentrationswerten

entspricht dabei der einfacheren Betrachtungsweise aber die Windgeschwindigkeiten (Abb.
5.16). In ihr sind dann die Vielzahl der EinfluBgrdEen impliziert und durch die uber (lie Tide

integrierten Konzentrationen fur steigende Windst rken auch die Parallelit :t von Wind- und

Strdmungsrichtung erfaBt.
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5.2.3 Extremwertbetrachtungenzur Suspensionskonzentration

Suspensionsmefiergebnisse liegen fur Windst rkenmittelwerte uber eine Tide (ca. 15-

Stundenmittel) von maximal 8 Bft vor mit zugeh6rigen Wellen- und Str8mungskennwerten.
Die integrierten Werte der Suspensionskonzentrationen sind in Abli ngigkeit von den nach-

stehenden Parametern aufgetragen und werdenim Hinblick auf ihre Extremwerre extrapoliert.
1. Abweichung von der mittleren Tide Abb. 5.06

2. Windstarke (Mittelwerte aller Messungen) Abb. 5.10

3. Wellenh6he und Tidephase Abb. 5.15

4. Windgeschwindigkeit Abb. 5.16

5. Wellenldhe Abb. 5.17

6. Stromweg Abb. 5.18

7. Orbital- und Strilmungsgeschwindigkeit Abb. 5.20

Die fur die Extrernwertextrapolation geltenden Grenzwerte der Parameter werden anhand

von vorliegenden maximalen Melwerten wie folgt bestimmt:

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

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

d. h. ca. 10 Bft (vgl. Abb. 4.02)
Zu 3 u. 5: Maximalwert der Wellenh6hen bei (S) Hrn:x = 130 cm, bei (SB) Hme* = 95 cm

(vgl, Abb. 4.02)
Zu 6: Oberer Grenzwert des Stromweges ortsabh ingig und nur ndherungsweise aus den

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

Angabe gilt fur das Neuwerker Watt (SB). Fur Scharhtirn liegen keine nkheren Angaben
vor. Aufgrund besonderer Str6mungsbedingungen (richtungskonstante Str6mung ab

7 BA) kann vor Scharhurn von mindestens gleichgroBem Stromweg wie auf dem hohen

Watt ausgegangen werden.

Zu 7: Maximalwerte der maligebenden Orbitalgeschwindigkeit um Hochwasser ergeben
sich aus den maximalen Wellenhdhen sowie dem zugel,8rigen gr6Bten Verh knis H/d

Suspensionskonzentration

t
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von 0,22 fur (S) und 0,16 fur (SB) (Abb. 2.13). Nach Abb. 2.15 ist die maximale mittlere

Orbitalgeschwindigkeit rd. 140 cm/s fur (S) und rd. 110 cm/s fur (SB) beiy/d < 0,1. Die

Maximalwerte der mittleren richrungskonstanten Tidestr6mungsgeschwindigkeit erge-

ben sich aus maximalem Stromweg (vgl. vorstehend zu 6) zu rd. 80 cm/s fur (S) und zu

rd. 70 cm/s fur (SB). Durch Uberlagerung beider Geschwindigkeitsmaxima wird fur (S)

max. u = 220 cm/s, fur (SB) max. u = 180 cm/s.

Die Ergebnisse der mit diesen Grenzwerten der Parameter durchgefuhrten Extrapolation sind

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

tende Anstiegstrend bis zum jeweiligen Grenzwert fortgesetzt worden ist.

tfd.
Nr.

Tab. 5.02

Parameter

1 Abweichg. v. d. mid. Tide
2 Windstdrke (alle Sektoren)
3 Wellenh8he/Tidepliasen
4 Windgeschwindigkeit
5 Wellenhahen

6 Stromweg
7 Orbital- und Str6mungsgeschwindigkeit

8 Im Mittel max. Ccr

9 Verhdltnis der max. Suspensions-
konzentration der Standorte (S)/(SB):

max. Sus£pnsionskonz.
max. Ccr [mg/1]
(S) (SB)

500

(500)
500

550

550

500

500

rd. 500

1200

(1000)
1150

1150

1150

1250

1200

rd. 1200

Die angegebenen Extremwerte sind maximale Mittelwerte der Suspensionskonzentration
uber eine Tide (t  = 12.5 h) bei einer Bezugstemperatur des Wassers von 4 'C. Bei weiter

absinkenden Temperaturen erhahen sich diese Werte nach der von DILLO (1960) angegebenen
Bezieh 2.15, Abb. 2.17), wobei zu berucksiclitigen ist, dail diese bei Temperaturenung (GL
< 4 °C stark exponentiell ansteigt. Sie ist im Salzwasser mit abgesenktem Gefrierpunkt bisher

nicht uberpruft worden. Da Messungen bei Temperaturen < 4 'C niclit vorliegen, wird hier

auf eine weitere Extrapolation anhand der a a. Beziehung von DILLO verzichtet. Es sei

angemerkt, daB sich nach DILLO die Konzentrationswerte bis zum Gefrierpunkt gut ver-

doppeln.
Das Verh tnis der Suspensions-Extremwerte beider Standorte ergibt sich zu 1: 2,4 und

entspricht damit in der Gr6Benordnung dem unter Abschn. 5.2.2.3 angegebenen Verhdtnis

der Konzentrationswerte bei einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten.
Die Uberlegungen bezuglich der Bedeutung der GraBe der Einzugsgebiete werden insofern

auch auf die Extremwerte zu ubertragen sein, zumal die Einzugsverhiltnisse auch bei

extremem WindeinfluE keine wesentliche Verdnderung melir erfahren kannen. Die mit

Brandung beaufschlagten Watifldchen sind durch tiefes Wasser (> 10 m) zur offenen See bzw.

zur Till hin abgegrenzt und kbnnen damit auch bei extremen Strilmungsverhiiltnissen keine

zusb:tzliche Suspensionszufuhr aus anderen Brandungsgebieten bringen. Die angegebene

Beziehung des gleichen relativen Anstieges der Suspensionskonzentration mit der Windstdrke

(Abb. 5.24) kann unter dieser Voraussetzung far beide Standorte entsprechend bis zum

Extremwert extrapoliert werden.
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Die Hdufigkeitsverteilung der tatsdchlich gemessenen Konzentrationseinzelwerte (ohne
Temperaturbereinigung, Abb. 5.25) zeigt, daB die Extremwerte bereits bei Windsttrken von 7
bis 8 Bft als Einzelwerte erreicht werden. Die als Mittelwerte uber die Tide angegebenen
Extremwerte erscheinen demnach bei weiterem Anstieg der Windsttrken auf maximale
Tidemittelwerte von etwa 10 Bft erreichbar.

Scharh6rn ( S } 3%> 200 mgn

    Scharh#nba/je < Sa ) 18 % =- 200 mgn
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Abb. 5.25. Hdufigkeitsverteilung der gemessenen Suspensionskonzentrationen fur die Windsektoren
240"-360' (Scharhurn). und 210"-360" (Scharhambalie); Anzahl der Meiwerte: Scharhan

650, Scharh6mbal je 680

Die Maximalwerte der von GOHREN (1965, 1971, 1972  Abb. 5.02, 5.03 und 5.05) fur das
Neuwerker Watt angegebenen Konzentrationen liegen mit uber 800 mg/1 in der Grd£enord-

nung derjenigen des Standortes (SB) (vgl. Tab. 5.02). Mit Suspensionskonzentrationen von

1000 mg/1 als maximalem MeBwert, ermittelt aus einem Probenvolumen von 210 1 bei 2 bis 3

Minuten Pumpzeit, kommt WONscHE (1976) zu Whnlichen Werten. Seine Angaben gehen auf

Messungen mit vergleichsweise graberem Sohlmaterial (dao = 0,2 mm) auf einem Riff vor Syk
(Brandungswatt) zuruck. Die Mehergebnisse vor Scharh6rn, Standort (S), weisen derart hohe

Konzentrationen nicht auf (etwa nur 50 %). Die Abweichung kann durch die unterschiedli-

chen Neigungen der Strandprofile (SIEFERT, 1973 und WONSCHE, 1976) erklart werden. Die

Strandneigung vor Scharhtlrn weist weniger als den halben Wert der Neigung von Sylt auf, so

daB vor Sylt die Wellenenergie auf lairzerem Wege in artlich starkere Turbulenzen umgesetzt
wird. Weiterhin ist der MeBstelle von Scharharn kein Riff mit den daraus resultierenden

erhilhten Turbulenzen und Suspensionsaufwirbelungen vorgelagert (vgl. Abschn. 5.2.1).
Dariiber hinaus ist der wesentliche EinfluE der aus der Brandung und der Tidebewegung
kommenden kustenparallelen Transportstr6mung Von WiiNSCHE nicht ndher 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 Oberfl che kommt WOHLENBERG mit dem von

ibm entwickelten Schilpfgerit (WOHLENBERG, 1950) zu mittleren Suspensionskonzentratio-
nen von iiber 2500 mg/1 auf der Luvseite des Dammes. Diese hohen Konzentrationswerte in
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geringer Entnahmetiefe sind nach den morphologischen Randbedingungen plausibel. Das

Solilmaterial ist erheblich feink6rniger (Korngr8Benanteil < 0,02 mm zwischen rd. 10 und

70 %) als am Standort (S) mit weniger als 1 % Anteil < 0,02 mm. Dieses fuhrt in Verbindung
mit den erhilhten Turbulenzen im Bereich des Dammes mit Energieumserzung auf kurzestem

Wege zu den groBen Suspensionskonzentrationen nach TVOHLENBERG.

5.3 SchluBfolgerungen aus Abschn. 5.2

Fur beide Standorte (S und SB) gilt:
- Der Gehalt an suspendierten Feststoffen ist abh ngig von Richtung und Sttrke des Windes

und den dadurch beeinfluliten Seegangs- und Str6mungsverhdltnissen.
- Die Konzentrationen der Suspensionen steigen in allen Windsektoren bei thnlichen Rand-

bedingungen (Morphologie und Tide) linear und unterschiedich stark an mit den wahrend

einer Tide bewegten Wassermengen (Abweichung zur mittleren Tide).
- Die Suspensionskonzentrationen an einem Standort setzen sich, abhdngig von der Seegangs-

charakteristik und der Windstirke, aus einem Anteillokal aufgewirbelter Suspensionen und

einem Anteil mit der Striimung aus luvseitig liegenden Einzugsgebieten herangefuhrter

Suspensionen zusammen.

- Die Suspensionskonzentrationen sind in Wattgebieten mir ausgedehnter Brandung uber-

wiegend von der Wellenh6he und in brandungsfreien Watten mehr vom Stromweg abhwn-

gig. Im brandungsfreien Watt werden mit zunehmenden Windstdrken und zunehmendem

Triftstrom die Suspensionskonzentrationen wesentlich durch in Luv vorgelagerte Turbu-

lenzzonen bestimmt, wihrend in Watten mit ausgedelinter 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 uberproportionaler 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 uberproportionalen
Anstieg.

- Mit wachsender Windstirke und grdBerem Triftstrom nimmt der Anteil der aus angrenzen-

den Watten herangefiihrten Suspension zu.

- Ein wesentlicher EinfluE des grundberithrenden und nicht brechenden Seegangs auf die

Suspensionskonzentration ist nicht festgestellt worden.

- Auf den Rand- und Brandungswatten ist der uberproportionale Suspensionsanstieg an die

erh8hten Turbulenzen insbesondere aus dem Lufteinschlag des brechenden Seegangs mit

uberlagerten Tide- und Orbitalstri mungen > 110 cm/s geknupft.
- Die ursprangliche Aufwirbelung der Suspension erfolgt uberwiegend in den brandungsbe-

aufschlagten Wattgebieten.
- Der Triftstrom ist das hauptsdchliche Transportmittel des in den Brandungswatten suspen-

dierten Materials.

- Die auf einen Standort gerichteten Str6mungen (Einzugsgebiet) bestimmen die H8he des

Suspensionswertes. Der Konzentrationswer[ steht dabei in einer direkten Beziehung zur

Gr6Be und zum morphologischen Charakter des Einzugsgebieres.
- Die relative Konzentrationszunahme mit der uberlagerten Orbital- und mittleren Tidestr6-

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 Abhangigkeit von der Windstarke (Geschwindigkeit) mit einheitli-

chen Beziehungen beschrieben werden (Gl. 5.13 und 5.14).
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- Fur den auflandigen Windsektor sreigen die mittleren Suspensionskonzentrationen uber
eine Tide (bezogen auf 4 °C) bei mittleren Windstirken fur den Referenzzeitraum (Abb.
5.24) zwischen 0 und 6 Bft am Standort

Scharh6rn (S) von rd. 40 auf 50 mg/1 (Brandungs-/Randwatt)
Scharh6rnballe (SB) von rd. 85 auf 115 mg/1 (brandungsfreies Watt)

und bei maximal gemessenen Windst rken von 8 Bft am Standort

Scharhiirn (S) auf rd. 200 mg/1
Scharh6rnbalie (SB) auf rd. 400 mg/1

- Die Extremwertextrapolation ergibt far maximal im Referenzzeitraum mijgliche mittlere

Windstarken (10 Bft) Suspensionskonzentrationen, bezogen auf 4 "C, far

Scharhijrn (S) von rd. 500 mg/1
Scharh6rnbalje (SB) von rd. 1200 mg/1

- Die Suspensionsganglinie uber die Tide ist der der Str8mung Dhnlich, wobei die Konzentra-
tionshdhe wesentlich durch die in Strijmungsrichrung vorgelagerten Ereignisse und die

morphologischen Randbedingungen bestimmt ist.

- Die Asyrnmetrie der Wellen bei Gegenliufigkeit von Wellen (Wind) und Str6mung fallrt zu

fruhzeitigem Brechen der Wellen und damit zu erhahten Turbulenzen und Suspensions-
konzentrationen.

- Die uber 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 118heren Suspensionskonzentrationen im Winter und entsprechend
niedrigeren im Sommer.

6. Anwendungsm6glichkeiten

6.1 Mathematische Modellierungdes Sedimenttransporres

6.1.1 Allgemeines

Fur den im Kusteningenieurwesen titigen Ingenieur ist der Sedimenttransport, bestehend

aus dem Geschiebetrieb und der hier zu betrachtenden Suspension, von besonderer Bedeu-

tung, da mit ihm die Fragen der ausreichenden Tiefen der Schiffahrtswege im Ausbau und in

der Unterhaltung, des Bestandes der Kustenschutzbauwerke sowie der Randbedingungen fur

Planungsaufgaben eng verbunden sind. Vornehmlich bei der Planung von Grofbauvorhaben

sind die Auswirkungen auf den bestehenden Sedimenthausbalt aufzuzeigen und zu beurteilen.

Da das vorhandene naturliche Gleichgewiclit entweder so wenig wie mdglich oder aber nach

bestimmien Zielsetzungen vertndert werden 3011, ist eine m6glichst umfassende Beschreibung
des „Ist-Zustandes" und der dann aus den Bauwerken zu erwartenden Ver inderungen von

Interesse.

Dem Ingenieur stehen bisher auBer einigen empirisch ermittelten Zusammenh*ngen und

Erfahrungen iiber die Sedimentbewegung nur wenige geeignete Hilfsmittel zur Verfugung.
Mathematische Modelle kannen ein derartiges Hilfsmittel sein, wenn sie mit ausreichender

Genauigkeit die tatsachlichen Ereignisse beschreiben.

Die Modelle mussen sowobl auf den als gesichert geltenden physikalischen Beziehungen
als auch auf Ergebnissen aus Natur- und Modellmessungen aufbauen. SUNDERMANN (1978)
fiihrt hierzu aus, daB fur die Modelle im Sinne der praktischen Nutzanwendung Vereinfa-

chungen und Arbeitshypothesen formuliert werden mussen, die die Konzipierung eines
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groBriumigen Modells erlauben. Die so vereinfachien Modelle k6nnen dann schrittweise

verbessert und an den neuesten Kenntnisstand angepaEr werden, wobei als oberstes Ziel eine

in der Praxis verwendbare Abscharzung des Transportes gilt. Nach SUNDERMANN filhrt diese

Betraclitung weg vom mikroskopischen Einzelkorn (mikroscale) hin zu vereinfachenden,
gr8beren Formulierungen der physikalischen Zusammenlifnge.

6.1.2 Modelle zur Untersuchung des Sedimenttransportes

Der Aufbau eines Modells wird wesentlich durch die Art des Transportes bestimmt. Es

ist zu beachten, daB z. B. fur uberwiegenden 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 fur das Unter-

suchungsgebiet maligebend ist. Hiernach erfolgt der uberwiegen,:le Transport in Suspension
fur einheitliches Sohlmaterial der KorngrdBe 0,2 mm ab einer Str8mungsgeschwindigkeit von

rd. 80 cm/s. Obertragen auf das Untersuchungsgebiet mit dso zwischen 0,13 und 0,15 mm

iiberwiegt der Transport in Suspension bereits bei geringeren Str6mungsgeschwindigkeiten,
die erwa zwischen 50 und 80 cm/s liegen. Vergleicht man diese Geschwindigkeiten mit den

uberlagerten Orbital- und Tidestramungsgeschwindigkeiten der Standorte (S) und (SB) (vgl.
Abschn. 5.2.2.3), so ergibt sich, daB bei (SB) etwa ab 3 bis 4 Bft, bei (S) etwa ab 5 Bft der

Transport aberwiegend in Suspension erfolgt. Hieraus folgt die Notwendigkeit eines zumin-

dest far gr6Bere Windst*rken ausreichenden Ansatzes des Suspensionstransports fiir das

Untersuchungsgebiet Neuwerk/Scharh6rn.

Zunichst werden nachfolgend Voraussetzungen benannt, die bei der Modellierung des

tideabhtngigen Sedimentrransports zu berucksiclitigen sind:

- instationire und turbulente Strdmungsverh*ltnisse, bedingt durch Tide, Wind und daraus

resultierende Wellen- und Triftstrilmungen sowie Dichtestr mungen,
- nicht homogenes Sohlmaterial mit bereichsweise unterschiedlicher Kornverteilung.

Diese Voraussetzungen beinhalten jede fur sich sehr komplexe Einzetvorg*nge, die in

einem ersten Modell aus den unter Abschn. 2. angegebenen Granden nur vereinfacht

formuliert werden k8nnen. Wie don ausgefuhrt, sind bei Transportbetrachtungen grundsatz-
lich die Bereiche „bed- und suspension-load" wegen ihrer abweichenden physikalischen
Gesetzml:Bigkeiten zu unterscheiden. Eine wesentliche Vereinfachung besteht darin, diese

Bereiche dennoch zusammenzufassen und mit einer Niherungsbeziehung, wie auch von

DILLO (1960) fur die Ermittlung der uberwiegenden Transportart verwendet, zu beschreiben.

Beispiele fur solche als „total-load" bezeichneten Ansize sind bei VANONI (1977) nachzule-

sen und z. B. von EINSTEINT-BROWN (BROWN, 1950) und ENGELUND-HANSEN (1967) ange-

geben.
Unter Verwendung derartiger AnsD:tze hat SONDERMANN (1978) ein Modell vorgestellt,

das nachstehend skizziert wird. Es geht von folgenden vereinfachenden Arbeitshypothesen
aus:

- schrittweise Homogenit t des Sediments

- Sedimenttransport, verursacht durch das dreidimensionale Schubspannungsfeld des sich

bewegenden Wassers

- Transportmechanismus aus Wechselwirkung von Strtlmung, Sediment und Soble
- Ansatze fur richtungskonstante Str6mungen 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. mir

Hilfe des SHIELDS- oder HYULSTRLSM-Diagramms (VANONI, 1977, s. Abb. 2.15) bestimmt

wird. Die Anwendbarkeit der Diagramme, die unter stationtren und richtungskonstanten
Stramungsvoraussetzungen ermittelt worden sind, auf instationkre Tidebewegungen geht auf

die von MADsoN und GRANT (1976) durchgefithrten Betrachtungen zuruck. Der eigentliche
Transportmechanismus wird dann, wie oben erwalint, z. B. mit der von EINSTEIN-BROWN

angegebenen „total-load-funktion" beschrieben.

Fiir die Modellierung im „mesoscale", d. h. in Bereichen der Sohlverinderungen von

Dezirnetern bis Metern, wird neben der reinen Schubspannungsbeziehung noch die Vertikal-

komponente der Turbulenzstrdmung mit einem orts- und zeitabhingigen Austauschkoeffi-

zienten als Ntherungsbeziellung erfalit (SONDERMANN, 1978), so daB auch dieser fur den

Transport wichtige EinfluE berucksichtigt ist. Die mathematische Beschreibung erfolgt dann

durch L6sung 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 Gleicligewichtszu
stand formuliert und mittels eines hier nichr niher zu beschreibenden Differenzenverfahrens

gelast.
Die uber dieses Modell ermittelten Ergebnisse hat SCNDERMANN mit denen von hydrauli-

schen Modellen mit beweglicher Sohle verglichen und hierfur ausreichende Ubereinstimmung
festgestellt. Befriedigende Naturmessungen, die einen direkten Vergleich ermdgliclien, liegen
aber nur unzureichend vor. Dieses gilt insbesondere fur hdhere Str6mungs- und Orbitalge-
schwindigkeiten von Windtiden. Die in dieser Arbeit angegebenen Konzentrationswerte der

Suspensionen k6nnen deshalb einen Anhalt bieten. Es ist allerdings zu berucksichtigen, dalt sie

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

Eine Weiterentwicklung des SONDERMANN-Modells unter Einbeziehung des winderzeug-
ten Seegangs ist vorgeseher; wobei analog zu dieser Arbeit die Grundstr8mung (Tide und

Trift) durch eine Orbitalstrlimung uberlagert werden soll. Die oszillierende Orbitalstr6mung
tragI zwar direkt nicht zum Transport bei (MAISON und GRANT, 1976), 18st aber periodisch
das Sediment von der Sohle und macht es far den Transport verfiigbar. Nach den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit wird im Bereich der Brandungs- und Randwatten mit Einsetzen der

Brandung auch der EinfluE des Lufteinschlags auf das Sohlmaterial und dessen Verfugbarkeit
fur den Transport bei der Weiterentwicklung zu berucksichtigen sein sowie die von FOHR-

BOTER et al. (1981) angegebene biogene Stabilisierung des Wattbodens, um ausreichende

Obereinstimmung mit den Naturvorgingen zu erzielen.

Mit diesem von SUNDERMANN angegebenen Modell kann der Suspensionstransport
entsprechend der zugrundeliegenden Beziehung Rir „total-load" nur naherungsweise erfaBt

werden. Es sei deslialb 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 fuhren kann.

Dieses Modell beschreibt den Transport im „smal-scale"-Bereich, der etwa dem des

„meso-Scale" von SUNDERMANN vergleichbar ist. Entsprecliend den Ans tzen fur den Suspen-
sionstransport greift dieses Modell auf die Lasung der Diffusionsgleichung (vgl. Gl. 2.02)
zuriick, wobei im wesentlichen von folgenden Vereinfachungen und Voraussetzungen ausge-

gangen wird:

- schrittweise homogenes und koh sionsloses Sediment,
- schrittweise eindimensionale Strdmungsverh knisse,
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-. Beschreibung des Transportes mit einem zweidimensionalen Diffusionsansatz,
- Verteilung des Diffusionskoeffizienten in der Vertikalen entsprechend dem von KERSSENS

mit Hilie der Versuche von CoLEMANN (1970) ermittelten vereinfachten Verlauf (Abb.
6.01).

- Die Tidebewegung wird mit einer Vielzahl von quasistation ren 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 gewiililt, der mit Hilfe einer

fur das Untersuchungsgebiet geeigneten „total-load"-Beziehung ermittelt wird.

Unter diesen Vorausserzungen kann ein iiberwiegend in Suspension erfolgender Sedi-

menttransport mit dem von KERSSENS et al. angegebenen Modell beschrieben werden, wie von

ihm selbst durchgefuhrte Vergleiche mit Naturmessungen gezeigt haben. Er weist aber darauf

hin, dail die Ergebnisse sehr wesentlich durch eine exakte Vorgabe der repr sentativen

Str8mungsgeschwindigkeiten und der durchmesser- und formabhdngigen repr*sentativen

Absinkgeschwindigkeit (vgl. Abb. 2.05-2.07) des suspendierten Sediments bestimmt werden.

Entsprechende Sorgfalt muB auf die Festlegung dieser Werte verwandt werden.

Bezuglich der in dieser Arbeit u. a. in Abhingigkeit von den Windverh ltnissen in 35 cm

iiber der Sohle am Standort ermittelten Suspensionskonzentration bietet das KERssENs-Modell

den Vorteil einer direkten Verwendbarkeit dieser Daten als Eingangswerte, so daE mit einem

Gewinn an Genauigkeit auf die Ermittlungen der Eingangswerte aus einer „total-load"-

Beziehung verzichter werden kann.

Bei einer Anwendung des KERssENs-Modells auf Sturmtiden erscheint die zugrundege-

legte Diffusionsverteilung (vgl. Abb. 6.01) allerdings zu starr, so da£ hier bei dann sowohl

zeitlich und r:iumlich stark variierenden Turbulenzen eine Beschreibung der Turbulenz mit

Hilfe eines stochastischen Modells, wie z. B. BEGHTLER (1980) vorschltgr, Verbesserungsmilg-
lichkeiten bietet. Bezuglich einer n heren Erl uterung wird auf die Ausfuhrungen von

BECHTLER verwiesen.

6.1.3 Folgerungen

Die aufgefuhrten Modelle mit den vereinfachten Eingangswerten sind grundstzlich Br

eine Beschreibung des Sedimenttransports geeignet; bezuglich der Genauigkeit sind allerdings
gewisse Einschrinkungen zu machen. Wunschenswert ist eine Verfeinerung des von SONDER-

MANN angegebenen Modells mit Hilfe der von KERSSENS aufgezeigien genaueren Beschreibung
des Suspensionsanteils unter Verwendung eines stochastischen Modells zur besseren Erfas-

sung der Turbulenz- und Diffusionsschwankungen insbesondere fur Sturmtiden.

Die Ergebnisse der vortiegenden Arbeit k6nnen ohne weireres nur auf das Suspensions-
modell von KERSSENS angewender werden. Fur das von SONDERMANN enrwickelte Modell

bieten sie einen Anhalt, da die Me£ergebnisse uber den Geschiebetrieb („bed-load'D keine

Aussage treffen und auch an anderer Srelle wenig ergdnzende quantitative Angaben hierzu

vorliegen (G8HREN, 1971). Ein wesentlicher Anhalt fur dieses Modell kann die mit einsetzen-

der Brandung (bei ca. 6 Bft) uberproportionat ansteigende Suspensionskonzentration sein, die

mt;glicherweise mittels einer zus tzliclien Vertikalkomponente aus dem Lufteinschlag (F,DHR-
B6TER, 1971) berucksichtigt werden kann. Weiterhin erscheint das Ergebnis des, bezogen auf

das Einsetzen der Brandung auf den Rand- und Brandungswatten, gleichen Konzentrations-

anstieges mit der Windst*rke an beiden Standorten wichtig, da hierdurch zumindest far den

entscheidenden auflandigen Windbereich eine einheitliche Beschreibung m8glich wird. Fur
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die anderen Windsektoren kunnen die mitgereilren Ergebnisse als Anhalt verwendet werden

(Abb. 5.11).
Die insbesondere fiir den Suspensionstransport wichtigen Str6mungsverh ltnisse im Watt

von Neuwerk und Scharh6rn sind von G HREN (1965,1969) ausfulirlich beschrieben, wobei

allerdings Einschdnkungen bezuglich der vertikalen Verteilungen der Suspension (Abb. 6.02)

zu machen sind, die von G HREN nur fur Stromrinnen ermittelt wurden. Auch uber das

Sohlmaterial bzw. den repr sentativen Korndurchmesser der Suspension liegen von LINKE

(1970) und CHRISTIANSEN (1974) entsprechende Angaben vor. Die erforderlichen Eingangsda-
ten fur ein erweitertes Modell, basierend auf dem z. B. von Sf}NDERMANN vorgeschlagenen,

liegen damit weitgehend vor. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung ist vereinfaclit in

Anielinung an die der Strornrinnen anzunehmen. Hierbei sind allerdings wesentliche Einflusse

aus den Dichtestrdmungen auf dem hohen Watt nicit zu erwarren. Dieses Modell kann in

einer ersten Niherung die Transporworglnge in den Warren um Neuwerk und Scharhbrn

beschreiben und wertvolle Planungsgrundlagen liefern.

Oblicher Ansatz

EZ,=kuz (1- 1
Ansatz nach Versuch v. Colemann

..- E,„- I *'. *2 (7*)*']...(* -O.'J
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Abb. 6.01. Verinderung des Sediment-Diffusionskoeffizienten iiber die Wassertiefe (KERSSENs er al.,

 k= I
Flubtrom

\.
Q75- 

Sate -&-4.--_ 1)=™

Q,1060,60.6
C/Cm

Abb. 6.02. Vertikale Verteilung der Schwebstoffkonzentration (C) (Mittel aus 21 Messungen)
(GOHREN, 1972)
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6.2 Abschitzung der Suspensionstransportmengen
im Untersuchungsgebiet

Nachfolgend werden die Transportmengen uber das Watt als Trockenmasse in ihrer

GrtiBenordnung fur die Bereiche zwischen Neuwerk und Scharli8rn sowie uber das Schar-

hilrnriff elbw*rts abgeschktzt. Hierbei wercten nur, wie oben ausgefuhrt, die in Suspension
transportierten Feststoffteile erfailt. Die Ergebnisse sollen mit denen von GL HREN (1971)

verglichen und m6gliche Folgerungen gezogen werden.

Die Bestimmung der Gr enordnung des Transports setzt die Kenntnis

- der mahgebenden Suspensionskonzentration,
- der mittleren Verteilungsfunktion der Konzentrationen in der Vertikalen und

- des ma£gebenden Wassertransportvolumens pro Zeiteinheit

voraus.

11* m' / Tide 1

0 Messungen bel Sturmfluten aus

W-WSW mit 2Om/s

12345678 feft]

Abb. 6.03. Resultierender Wasserversatz bei auflandigen Winden vor Scharhum und uber dem Neuwer-

ker Watt (Nthering nach DurchfluB- und Reststrommessungen von GOHREN, 1969 und 1971)

Die vertikale Konzentrationsverteilung ergibt sich aus den von RousE (Abb. 2.08)
angegebenen Beziehungen, wobei fur die weiteren Ermittlungen die von GOHREN (1971) fur

Rinnen angegebene Verteilungsfunktion zugrundegelegt wird (Abb. 6.02). Die resultierenden

Wasserbewegungen uber das Watt vor Scharh8rn und uber den Wattrucken zwischen

Neuwerk und Scharh8rn sind ebenfalls von G,5HREN (1969) angegeben bzw. aus dem von ihm

angegebenen Reststrom abzuschatzen (vgl. Abb. 6.03). Man erhalt pro Tide:

fur mittlere Tiden (S) 15 x 106 m' Richtung SW

(0 bis 4 Bfr) (SB) 2 X 106 m3 Richtung SW

fur Sturnitiden (S) 300 x 106 mi Richtung 0
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mit auflandigem Wind

(8 bis 9 Bft)
Die Suspensionskonzentrationen erge

fur mittlere Tiden

(2 bis 3 Bft)
far Sturmtiden mit

auflandigem Wind

(8 bis 9 Bft)

(SB) 200 X 106 mi Richrung 0

ben sich aus Abb. 5.24

(S) ca. 40 mg/1
(SB) ca. 95 mg/1

(S) ca. 235 mg/1
(SB) ca. 535 mg/1

Unter Berucksichrigung der in Abb. 6.02 dargestelken vertikalen Verteilung sind die
Mittelwerte der Konzentrarionen

far mittlere Tiden

(2 bis 3 Bft)
fiir Sturmtiden mit

auflandigem Wind

(8 bis 9 Bft)

(S) ca. 25 mg/1
(SB) ca. 60 mg/1

(S) ca. 145 mg/1
(SB) ca. 335 rng/1

Diese Werte stimmen in der GrdBenordnung mit denen von GL HREN (1971) iiberein, der
anhand von eigenen Messungen (Abb. 5.01 bis 5.03) und Abschitzungen nach GRY (1942) und
PosTMA (1961) Mittelwerte fur

mittlere Tiden von 30 mg/1
und Sturmtiden von 300 mg/1

genannt hat, ohne diese Werte lokal zu spezifizieren. GOHREN nennt fur 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 (KfJHL, 1973), d. h. dem Zeitraum, in dem vornehmlich mit Sturmriden zu

rechnen ist. Die Konzentrationswerte fur Sturmtiden stellen somit einen reprasentativen
Mittelwert dar. Die Konzentrationswerte der mittleren Tiden sind allerdings auf die Jahres-
mitteltemperatur des Wassers von 10 °C umzurechnen und ergeben sich gemil Gl. 2.15 zu

(S) ca. 15 mg/1
(SB) ca. 38 mg/1

Diese Werte entsprechen dann im Mittel knapp dem von GOHREN angegebenen Wert von

30 mg/1.
Mit den angegebenen resultierenden Wasserbewegungen ergeben sich somit fur 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 IC) (S) ca. 42 000 t/Tide nach 0

(SB) ca. 63 000 t/Tide nach 0

Fur den Standort (SB) entsprechen diese Suspensionsfracliten den Angaben von GOHREN

(1971), der fur mittlere Tideverh ltnisse 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 Wattrucken zu etwa doppelt so grohen Frachten wie hier ermittelt.

Nach den hier durchgefulirten Messungen bleibt der Ansatz bei G6HREN entsprechend zu

korrigieren.
Mit Hilfe der von SIEFERT (1972) vorgelegten Windstatistik kann fiir den auflandigen

Windsektor (nach G6HREN etwa 2200 bis 3200), der zu einer West-Ost-Uberstrdmung des

Wattrackens bei Windfluten Rihrt, eine erste grobe Bilanzierung des Transports in den

Gebieten einmal zwischen Neuwerk und Scharh6rn (SB) und zum anderen vor Scharh8rn

uber das Scharhdrnriff (S) (Tab. 6.01) durchgefuhrt werden, wenn man den resultierenden

172
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Wassertransport vereinfacht in Anlehnung an die Verlinderung des Reststromes mit der
Windsttrke zwischen den von G6HREN (1971) angegebenen Werten interpoliert (Abb. 6.03).
Die bei mittleren Tideverhtknissen unterschiedlichen Konzentrationswerte in den Flut- und

Ebbephasen (vgl. Abb. 5.15) und die am Standort (S) far die Windrichning 210' bis 240°

ermittelten haheren Konzentrationswerte bleiben hierbei unberucksichrigr. Die anderen

Windriclitungen verindern dieses Bild nur unwesentlich, da bei ihnen eher reduzierte Wasser-

mengen und meist auch geringere Konzentrationswerte matigebend sind (vgl. Abb. 5.11). So

ergibt sich im auflandigen Windsektor die jdhrliche Gesamt-Suspensionsfracht in Richtung 0

fur 10 'C Wassertemperatur additiv aus den Werten (Tab. 6.01) fur (SB) und (S) zu

4,1 X 105 t + 5,8 X 105 r = 1,0 X 106 t

Da der vorstehenden Abschbrzung die Jahresmitteltemperatur des Wassers von 10 'C

zugrundeliegt, werden die Transportmengen eher noch h6her liegen, weil 80 % und mehr des

Gesamrtransportes bei Windstitrken > 6 Bft, d. h. bei Sturmfluten, auftreten, die vornehmlich

im Winterhalbjahr mit reduzierten Wassertemperaturen zu verzeichnen sind. Die Mitteltem-

peratur im Winterhalbjalir liegt, wie oben angegeben, bei 4 'C. In Tab. 6.01 ist deshalb die

Gesamtsuspensionsfracht auch fur diese Temperatur mit jahrlich

6,4 X 105 t + 9,2 X lost = 1,5 X 106 r

angegeben. Eine Zuordnung der Sturmtiden zu bestimmten Wassertemperaturen ist anhand
der vorliegenden Statistik nicht muglich. Die tats*chliche jdhrliche 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 105 t + 7,5 X 105 = 1,3 X 106 t

174
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7. Me£datenzusammenstellung

Tabellet
Zusammensrellung der Me£ergebnisse

Srandort:Scharhdrn

Lfd. Suspension wind Tide Welle Wassert. Stroming Temp.

Nr. C El Ecr CHI CHwc RT VT V™ 14 r. H Grund- Bran- d, d SM WH :. Tc

[mul] [Grad] [mls] IBfr] H [h] [cm] beruhr. dung ImPN] [m] [6171 [cm/s] [.C]

Sektor: 240'-360°
1 47 71 76

2 59 80 81

3 48 72 73

4 39 62 60

5 27 43 42

6 59 93 91

7 58 87 89
8 47 71 70

9 45 68 67

10 110 145 182

11 40 56 55

12 44 62 61

13 29 37 35

14 49 60 63

15 25 33 34

16 18 24 23

17 24 30 31

18 20 25 25

19 35 39 39

20 36 40 40

21 32 36 36

22 45 50 50

23 28 31 31

24 23 26 26

25 14 16 15

26 36 43 44

27 4 I 46 44

28 104 214 225

29 40 80 81

30 82 159 160

31 16 25 25

32 21 32 29

33 81 122 129

34 27 30 32

35 M 54 55

36 26 34 33

37 24 32 32

38 30 40 40

39 24 32 30

40 77 102 106

41 26 34 33

42 89 134 148

43 26 32 32

44 26 57 57

45 24 49 50

46 19 39 38

47 26 54 52

48 45 90 93

49 20 41 43

50 26 52 49
51 70 136 142

52 45 87 88

53 19 37 36

54 35 68 67

55 64 111 112

56 49 88 88

57 57 103 ,00

58 73 131 123
59 28 50 49

60 27 45 44

61 21 35 34

62 73 121 122

63 60 95 90

64 28 44 46

65 52 82 86

66 18 28 29
67 33 52 52

68 19 30 29

69 44 73 72

70 49 69 66

37 215 9,3 5 1,11 13,74

42 255 6,7 4 1,09 12.60
38 255 10,8 6 0,96 12,60

38 295 5,7 4 1,01 12,13
28 260 4,9 3 1,03 12,15
79 250 14,4 7 1,12 12,33
78 250 13,4 6 1,24 12.73
57 255 14,1 7 1,15 12,40

12,3 6 1,11 12,10

16,0 7 1,41 15.60
10,4 5 1,09 12,12

7,1 4 1,02 12,38
9,0 5 1,07 12,33
11,0 6 1,13 12,98
10,2 5 1,12 12,77
13,4 6 1,01 12,15

12,0 6 1,13 13,02
8,7 5 1,04 12,53

45 6 1,16 12,52
11,8 6 1,12 12,37
8,3 5 1,11 12,63
9,1 5 1,08 12,32
7,2 4 0,97 12,28

7,4 4 1,05 12,57

9,8 5 0,96 12,10

11,8 6 1,06 12,68

13,4 6 1,00 12,00
19,0 8 1,31 13,33

15,7 7 1,18 12,73

16,2 7 1,21 12,58

8,0 5 1,07 22,42

12,0 6 1,05 11,70
15,7 7 1,32 13,28

12,4 6 1,15 13,33
9,7 5 2,17 12,68
9,8 5 1,05 11,92

13,4 6 2,06 12,58
£4,0 7 1,16 12,75
12,6 6 0,95 11,53
14,9 7 1,28 13,02
10,2 5 1,04 12,17

15,8 7 1,35 13.85
11,2 6 1,03 12,45
8,7 5 1,00 12.52
6,8 4 1,03 12,63
5,2 3 0,94 12,15

7.2 4 0,97 12,17

12,4 6 1,06 12,98
9,8 5 1,11 12.98

12,4 6 0,96 11,73
15,1 7 1,16 13*10
14,9 7 1,09 12,55

14.0 7 1,06 12,35
15,8 7 1,08 12,28

13,2 6 1,17 12,62

43 7 1,11 12,45
16,6 7 1,11 12.17
17.3 8 1,14 11,72
13,2 6 1,% 12,10
9,8 5 1,06 12,20

10,2 5 1,03 12,32
14,0 7 117 12,60

16,4 7 1,08 11,93

13,6 6 1,14 13,02

13,5 6 1,16 13,02
12,1 6 1,10 12,53
13,4 6 1,11 12,50

9,9 5 1,05 12,12
9,4 5 1,04 12,38

11,0 6 1,09 11,92

g - 6,26 2,46

g - 6,68 2,88

g - 6,55 2,75

g - 6,50 2,70

g - 6,60 2,80

g - 6,95 3,15

g - 7,43 3,63

g b 7,08 3,28
5 6.80 3,00
b 7,35 3,55
- 6,74 2,94

6,19 2,39
- 6,61 2,81
b 6,51 2,71
b 6,68 2,88
b 6,29 2,49
b 6,70 2,90
b 6,36 2,56
b 7,23 3,43
- 7,14 3,34
- 6,94 3,14
- 6,95 3,15
- 6,31 2,51
- 6,64 2,84
- 6,33 2,53
6 6,54 2,24
b 6,37 2,57
b 7,65 3,85
b 7,24 3,44
b 7,57 3,77
- 6,82 3,02
- 6,94 3,14
b 7,75 3,95
- 6,54 2,74
- 7,25 3,45
- 6,97 3,17
b 6.71 2,91
b 7,15 3,35
- 6,44 2,64
b 7,64 3,84
- 6,56 2,76
b 7,60 3,80
6 6.39 2.59
- 6,52 2,72
- 6,56 2,76
- 6,20 2,40
- 6,26 2,46
6 5.94 2,14
- 6,65 2,85
b 6,29 2,49
b 6,90 3,10
- 6,95 3,15
- 6,75 2,95
b 6,99 3,19
b 7,20 3,40
b 7,55 3,75
b 7,15 3,35
b 7,55 3,75
b 7,32 3,52
- 6,78 2,98
- 6,56 2,76
b 6,95 3.15
b 6.70 2,90
6 6,52 2.72
b 6,84 3,04
b 6,59 2,79
b 6,78 2,98
- 6,72 2,92
- 6,59 2,79
b 7,14 3,34

5,8
4,7

6,4
4,4
3,1
7,1

11,2

8,4

6,6
14,4

6,1

4,0
6,1
8,5

6,5

6,0
5,9

4,1

8,5
7,D

5,3
5,6

4,8
4,9

5,9

7,0
8,4

18,0
12,0
13,2
51

73

12,0

7,5
5,9

5,9

8,4
9,0

7,6

10,5
6,0
12,3

6,6

4,7
5,0

4,8
4,8

7,5
5,9
75
10,9
10,5

9,0

14,7
8,2

13,3
14,0

16,0

8,2

5,9

6,0
9,0
13,6
8,6
8,5

7,2
8,4
5,9

5,7
6,4

25 45 75 20 95 9

28 31 50 15 65 8

25 54 85 25 110 9

24 26 45 20 65 ]0

18 28 45 15 60 10

50 58 85 20 105 10

52 68 90 25 115 9

38 68 90 25 115 9

18 27 250 64 g 90 20 110 9

151 213 265 91 g 115 25 140 8

16 23 305 54 g 80 20 100 8

54 76 305 35 g 60 15 75 8

3 4 290 45 g 65 25 90 6

18 22 280 66 g 95 25 120 6

25 33 265 64 g 90 20 110 1

20 26 250 60 g 90 20 110 7

21 26 250 63 g 90 20 110 6

19 23 250 57 g 65 15 100 6

28 31 250 70 g 95 30 125 5

20 22 290 61 g 85 20 105 5

16 18 260 42 g 65 20 85 5

16 18 260 46 g 70 20 90 5

9 IO 280 35 g 55 20 75 5

3 3 250 37 g 55 15 70 5

18 20 250 50 g 80 25 105 5

25 28 250 61 g 90 25 115 5

43 48 250 64 g 95 35 130 5

132 251 260 93 g 115 40 155 17

71 142 310 82 g 105 30 135 16

165 320 330 84 g 105 35 140 15

3 5 260 40 g 55 20 35 10

9 14 305 53 g 75 25 100 9

38 57 340 82 g 110 30 140 9

8 9 245 46 g 70 20 90 5

21 28 290 59 g 80 20 100 7

18 24 325 61 g 85 15 100 7

18 24 265 58 g 85 35 120 7

20 26 310 66 g 85 30 115 7

25 33 270 47 g 75 30 105 7

92 121 330 84 g 105 25 130 7

3 4 335 53 g 80 20 100 7

115 172 265 83 g 105 20 125 9

I9 23 255 58 g 85 15 100 6

t0 22 285 44 g 65 15 80 19

6 12 330 32 g 55 15 70 17

3 6 320 24 g 40 20 60 17

6 12 310 36 g 60 8 75 17

38 66 315 54 g 85 20 105 16

15 31 280 51 g 80 20 100 17

24 48 255 63 g 90 25 115 16

120 232 310 80 g 110 25 135 15

21 41 280 56 g 65 30 115 15

9 18 315 56 g 80 25 105 15

0 0 325 64 g 85 40 125 15

12 2] 260 71 g 95 20 115 12

3 5 250 86 g 105 30 135 13

30 54 260 80 g 110 35 145 13

9] 164 280 88 g 110 40 150 13

20 35 300 70 g 95 20 115 12

0 0 320 50 g 75 15 90 11

0 0 300 52 g 80 20 100 11

34 56 260 73 g 95 25 120 11

5C 79 270 72 g 100 35 135 10

6 10 255 68 g 95 20 115 10

9 14 255 70 g 95 20 115 t O

3 5 260 62 g 90 15 105 10

6 IO 270 69 g 95 20 115 10

3 5 265 50 g 75 20 95 10

3 5 255 47 g 70 20 90 11

15 21 360 68 g 90 20 110 B
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Tabelle 2

Zusammenstellung der Me£ergebnisse

Standort: Scharh6rn

Lfd. Nr. Suspension Wind Tide Temperatur
E Z

C rCT RT VT VTB KT tT TC
[-1 [mg/1] [mg/1] [mg/I] [Grad] [m/s] l]3ft] H [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 1 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 Lot 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 77 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

I9 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 II

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

5 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 I5

8 17 33 33 115 10,4 5 0,94 12,40 15

9 I8 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 I8 105 10,9 6 0,97 12,45 11

1
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T ab e 11 e 2 (Fortsetzung)
Zusammenstellung der MeBergebnisse

Standort: Scharh6rn

Lfd. Nr. Suspension
C Cc Ccr RT

[-1 [mg/1] [mgm [mg/1] [Grad]

Sektor: 110°-220°
1 31 46

2 33 52

3 88 98

4 30 30

5 41 41

6 39 44

7 20 20

8 30 34

9 41 46

10 34 38

11 27 30

12 35 39

13 30 34

14 38 42

15 32 39

16 34 38

17 27 33

18 45 55

19 30 37

20 34 70

21 35 70

22 36 70

23 30 50

24 43 71

25 38 57

26 27 43

27 37 56

28 37 41

29 36 40

30 26 47

31 53 88

32 24 38

33 34 70

34 30 58
35 33 70

27 105

27 60

33 45

32 65

31 20

27 40

33 120

29 60

30 50

35 100

36 90

34 100

35 105

27 75

46 110

50 220

95 140

30 140
41 220

215

220

220

215

215

220

220

220

220

210

200

220

190

220

120

130

120

140

120

210

140

220

220

220

180

120

220

220

110

220

Wind

VT
[m/s]

11,9
8,3

10,4
10,6
7,7
5,8
8,0
4,2

11,1
7,1
9,6
9,8

11,2
9,2

2,9
11,6
14,2
12,5
9,8

10,5
9,2

12,0
8,6
9,8
9,2

15,2
11,8
9,2
10,5
10,0
6,7

16,8
10,0
7,5

12,3
10,6
9,6

12,4
11,1

7,9
8,0

12,2
11,2
11,2
8,6
8,6
9,1

13,0
16,9

Tide Temperanir
Vi.B KT tr TC
[BE] H [h] ["C]

6 0,93
5 0,92
5 0,92
5 0,90
4 0,97
4 0,97
5 0,93
3 1,00
6 1,03
4 0,96
5 0,94
5 0,93
6 0,92
5 0,93

2 1,02
6 1,01
7 0,87
6 0,92
5 1,06

1,04
I,10
1,10
1,00
1,02
1,05
1,07
1,05
1,00
1,06
1,09
1,08
0,93
1,13
0,94
0,92
0,92
0,97
0,96
1,02

0,96
1,02
1,10
1,07
0,96
0,94
1,02
1,07
0,94
1,00

12,38
12,07
12,27
12,55
12,12
12,42
12,38
12,90
12,97
12,43
12,33
12,08
12,37
12,45

12,43
12,05
12,08
12,50
12,50
12,45
12,83
12,58
11,67
12,12
12,45
12,25
12,03
12,08
12,52
12,23
12,30
12,10
12,67
12,57
12,27

12,40
12,23
12,42
12,50
12,13

12,30
12,58
12,48
12,28
12,05
12,40
12,57
12,40
12,45

177

12 16 27 11

13 19 28 9

14 23 34 9

15 21 32 9

16 15 32 18

17 13 27 18

18 16 33 17

19 13 28 18

20 13 29 20

21 I6 35 19

22 17 36 18

23 17 35 17

24 22 35 10

25 17 27 10

9

10

5

4

4

44 5 5

21 5 4

34 6 5

43 5 5

37 5 5

30 5 5

38 7 5

33 6 5

41 5 5

39 5 6

37 5 5

32 4 6

53 7 6

38 5 6

70 4 17

69 6 16

70 5 15

49 5 11

71 6 11

57 6 9

42 4 10

55 5 9

41 6 5

40 6 5

46 6 t3

85 5 1I

38 5 10

70 5 17

58 6 15

70 1 18
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Tabelle 3

Zusammenstellung der Meliergebnisse

Siandort:Scharh6rnbelje
Lfd. Suspension Wind Tide Welle Wassert. Stramung Temp.
19/· E Q  Cr CHI CH,WC Ry VT VT, 10  4 H Grund-Bran- 4 d Svr ii: :.: Tc

[mg/l] [Grad] [m/s] [Bf] H [h] [cm] beruhr. dung ImPN] [m] [Kmr[] [Cm/S] ["c]

Sektor:240°-360°
1 44 73 71

2 59 102 101

3 71 123 121

4 64 1 11 109

5 46 61 62

6 172 212 213

7 63 134 131

8 32 68 66

9 50 87 85

10 67 116 114
11 34 54 54

12 84 139 140
13 91 193 202

14 38 66 66
15 42 73 69

16 75 125 125

17 84 139 135

18 50 79 83
19 76 120 117

20 149 224 224

21 280 492 355

22 30 64 62

23 36 74 73
24 178 308 306

25 205 354 345

26 84 145 146

27 62 103 102
28 65 103 103
29 73 110 106

30 175 247 252

31 89 183 180
32 113 127 125

33 56 101 96

34 138 248 251

35 90 153 154

36 90 142 141

37 97 161 154

38 93 142 147

39 85 105 102

40 8 61 61
41 185 292 346

42 82 130 126

43 281 422 428

44 94 133 123

45 70 78 76
46 167 264 262

47 247 370 375
48 144 264 274

49 156 234 236

50 91 187 184

51 70 126 122

52 59 102 101

53 158 223 229

54 130 205 196

55 107 151 152

56 49 83 82

57 116 164 163
58 17 35 34
59 R 92 88

60 63 134 134
61 26 55 54

62 52 107 106
63 87 169 166

64 34 70 68
65 65 117 114

66 49 65 66

67 112 230 230

68 123 239 237

69 59 110 108

70 75 154 155
71 119 226 222

72 56 74 76

73 250 450 420
74 257 362 374

0 220 10,0 5

21 220 15,0 7

0 220 6,7 4

0 220 7,2 4
0 220 8,2 5

91 225 16,0 7
13 230 6,2 4

13 230 5,6 4
10 230 % 6

10 230 7,4 4
5 230 13,5 6

16 235 11,2 6

0 240 13,7 6
12,0 6

7,2 4

9,4 5

6,9 4

13,4 6

EO,2 5

12,1 6

17.2 8

9,4 5

2,0 3

16,3 7

16,8 7

7,6 4

9,8 5

12,2 6

/5,2 7

18,0 8

11,7 6

8,0 5

10,7 5

13,4 6

14.1 7

9,4 5

15,9 7

13,3 6

9,0 5

6,7 4

19,5 8

9,2 5

17.4 8

11,3 6

6,5 4

17,4 8

18,6 8

17,4 8

16,9 7

9,9 5

13,2 6

5,9 4

£4.9 7

16,5 7

W.1 5

10,4 5

8,2 5

6,7 4

10,8 6

7,2 4

5,4 3

8,7 5

14,9 7

5,4 3

10,0 5

10,2 5

12.1 6

15,2 7

4,8 3

6,9 4

11,6 6

9,2 5

18,1 8

19,6 8

0,99 12,15 23 g
1,03 12,38 35 g
0,99 12,30 10 -

1,00 12,27 11 -

1,08 12.68 8 -

1.11 12,58 38 g
1,00 12,25 8 -

1,01 12,22 5 -

1,00 12,27 30 g
1,06 12,28 21 -

1,01 12.47 24 g
1,10 12,57 30 g
1,08 13,10 37 g
1,08 12,48 28 g
0,98 12,92 11 -

1,05 12,52 21 -

1,00 12.12 10 -

1,16 13,02 30 g
0,98 12,22 23 g
1,09 12,50 32 g
1,14 10,13 49 g
1,02 12,20 22 g
0,97 12,33 2 -

1,11 12,45 42 g
1.13 12.17 52 g
1,06 12,57 18 -

1.07 12.33 25 g
1,10 12,53 33 g
1,08 12,07 36 g
1,11 12,78 50 g
1,02 12,25 31 g
1,00 12,37 15 -

0,99 11,95 29 g

1,17 12,62 36 g
1,16 12.55 44 g
I,04 12,38 20 -

1,09 11,98 42 g
1.11 12,50 34 g
1,03 12,17 27 g
1,04 12,63 10 -

1.30 14,77 62 g

1,05 12,12 19 -

1,23 12,68 56 g
1,08 11,59 25 -

0,96 12,12 10 -

1,30 12,42 56 g
1,36 12.68 60 g
1.30 12,98 56 g
1,29 12,60 52 g
1,02 12,30 22 -

1.16 12,10 35 g
1,03 12,35 6 -

1,16 12,83 49 g
1,23 11,88 50 g
1,10 12,60 23 -

1.03 12,32 24 g
1,06 12,47 15 -

0,97 12,13 10 -

1,06 11.98 25 -

1,06 12,50 11 -

0,97 12,17 7 -

1,02 12.32 17 -

LOS t 2,28 46 g

0,94 12,15 6 -

1.06 12.20 23 -

1,11 12,78 27 g

1,05 12,53 33 g
1,08 12,40 45 g

0,96 12,23 3 -

1,03 12,63 13 -

1,05 12,33 47 g
1,05 12.10 19 -

1,24 11,72 60 g

1,19 12,90 55 g

- 6,32 2,52
- 6,34 2,54
- 6,36 2,56
- 6.44 2,64
- 6,62 2,82
- 6,85 3,05
- 6,51 2,71

6,52 2,72
- 6,35 2,55
- 6,80 3,00
- 6,06 2,26

6,76 2,96
- 6,21 2,41
- 6.56 2,76
- 6,20 2,40

6,61 2,81
- 6,54 2,74

6,84 3,04
- 6,30 2,50
- 6,98 3,18
- 6,88 3,08
- 6,39 2,59

6,14 2,34
- 6,84 3,04
- 7,15 3,35

6,64 2,84
6,68 2,88
6,59 2,79
6,85 3,05
6,66 2,86
6.39 2,59
6,48 2,68
6,44 2,64
7,20 3,40
6,95 3,15

6,59 2,79
6,70 2,90

6,78 2,98
6,73 2,93

6,41 2,61
7,88 4,08
6,72 2,92
7,58 3,78

7,24 3,44

6,30 2,50
8,04 4,24
8,30 4,50
7,80 4,00

7,99 4,19
6,61 2,81
7,37 3,57
6,46 2,66

7,14 3,34
7,93 4,13

6,87 3,07

6,56 2,76

6,82 3,02

5,94 2,14
6,80 3,00

6,68 2,88
6,26 2,46
6,10 2,30
6,99 3,19

6,20 2,40
6,78 2,98

6,71 2,91
6,63 2,83
6,92 3,12
6,20 2,40
6,56 2,76

6,90 3,10

6,34 2,54

7,55 3,75
7,66 3.86

6,6
8,5
7,2

6,0
6,3

10,7
7,1
5,5

7,1
6,1
7,4

7,0
7,1

6,8
5,0

6,5
5,9

8,2
6,7

7,8
12.]

7,/
5,8
9,5

10,5
8.6

6,6

7,4
8,5

12,0
73
6,3
7,4
9,8
8,7
6,5
10,0
81

6,4
6,1

14,0
6,5

12,6

7,1
5,9

12,5
14,5
11,2
10,7

7,2

8,8
52

9,4
10,6
6,7

7,0
7*
57

6,3
7,2
5,4
5,9
8,2
6,3
7,5

6,7
7,5
9,0
5,8
6,9

8,6

6,5
12,2

14,3

61 35 25 60 11

12 55 25 80 12
0 0 25 25 12
6 1 0 20 20 12

0 5 20 25 -i
74 55 25 80 6

6 0 25 25 /8
6 0 20 20 18

6 50 2D 70 E

6 20 20 40 12

3 45 20 65 10
70 1 45 20 65 11

0 60 15 75 18
3 5 240 45 15 60 12

9 16 240 5 15 20 12
12 20 240 20 20 40 11

17 45 240 20 20 20 11

34 54 240 45 20 65 10

6 10 240 35 25 60 10
40 63 240 50 25 75 9

15 24 240 70 45 125 10

0 0 245 35 25 60 18

6 12 250 0 20 20 17

27 47 250 65 25 90 12
160 277 250 75 30 105 12

21 36 250 15 25 40 12
6 10 250 40 20 60 11

9 14 250 55 15 70 10

58 87 250 55 20 75 9
136 192 250 75 30 105 8

15 31 255 55 30 85 17
12 13 255 15 25 40 5
18 32 260 50 25 75 13
18 32 260 55 30 85 13
82 136 260 65 2Q 85 11

6 10 260 20 20 40 10

100 158 260 65 25 90 11

50 79 265 50 25 75 10

10 12 265 40 20 60 6

3 5 270 0 20 20 12
280 440 27C 80 20 100 10

6 10 275 20 20 60 10
171 257 275 80 30 110 9

8 11 275 25 30 55 8
3 4 280 20 25 25 5

145 229 285 70 25 95 10
280 420 285 75 35 105 9
1 I3 203 290 70 25 95 13

113 170 290 65 25 90 9
6 12 300 30 30 60 17

27 49 300 50 20 70 13

t 5 26 300 0 20 20 12

70 99 300 70 25 95 S

150 237 305 65 25 90 10

3 4 305 20 20 45 8

9 16 310 40 25 65 12

6 9 310 25 30 35 B

6 12 315 25 20 25 17

12 22 315 35 20 55 13

6 13 320 20 30 30 18
6 13 320 10 20 20 18

14 30 320 20 15 35 17

38 74 320 65 25 90 15

3 6 330 10 30 30 17
30 54 330 35 20 55 13

38 50 330 40 20 60 7
30 61 340 50 25 75 17
38 74 340 65 25 90 15
6 11 340 0 25 25 14

6 12 345 5 25 30 17

122 230 345 70 25 95 15

10 14 345 20 25 45 8

143 257 270 75 35 110 13
136 192 240 70 30 100 8
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Tabelle 4

Zusammenstellung der Meilergebnisse

Standort: Scharhdrnbalje
Lfd. Nr. Suspension

C Cc CCT RT
E-] [mg/l] Dng/1] [mg/1] [Grad1

Sektor: 350°-70'
1 89

2 94

3 74

4 98

5 102

6 122

7 78

8 74

9 111

Sektor: 60°-120°
1 54

2 42

3 111

4 45

5 53

6 32

7 64

8 45

9 18

10 15

11 29

12 32

192

170

98

120

125

149

96

92

176

85

66

176

71

112

68

136

93

37

31

38

51

Sektor: 110°-220°
1 18 34

2 23 43

3 25 47

4 23 43

5 25 45

6 13 23

7 22 40

8 23 42

9 19 33

10 16 28

11 19 33

12 23 38

13 29 38

14 23 23

15 44 44

16 43 43

17 42 42

166

168

98

119

121

147

94

91

173

83

66

173

70

111

67

135

92

37

31

36

50

Wind

VT
[m/s]

30 8,6
25 9,0
10 9,4
20 11,3
20 11,4
20 12,6
25 10,6
35 8,9
70 12,5

80

90

70

70

95

90

100

100

75

70

110

70

35 130

42 130
4S 130

43 135

45 130

23 135

40 140

41 150

33 130

28 205

33 210
38 205

36 110

23 130

44 130

41 130

43 140

10,0
10,6
12,5
13,7
9,7
11,2
12,6
11,5
8,4
4,2
6,9
4,9

9,5
11,6
12,4
12,0
10,5
10,7
9,2
8,8
5,1
6,7
6,1
8,2
6,9

11,6
12,5
13,1
14,8

Tide Temperatur
gn KT 4 Tc
[Bft] [-] Ill] ['c]

5 0,9
5 0,9
5 1,0
6 1,0
6 0,9
6 0,9
5 0,9
5 0,9
6 0,9

6

9

9

2

6

8

5

6

1

5 0,9
5 0,9
6 0,9
6 0,9
5 0,9
6 0,9
6 0,9
6 0,9
5 0,9
3 0,9
4 0,9
3 0,9

2

4

1

1

4

2

3

6

8

9

3

3

5 0,9
6 0,8
6 0,9
6 0,8
5 0,9
5 0,9
5 0,9
5 0,9
3 0,9
4 1,0
4 1,0
5 0,9
4 0,9
6 0,9
6 0,8
6 0,8
7 0,8

7

7

2

8

6

3

5

2

9

1

3

9

3

1

5

2

8

12,03
12,33
12,52
12,37
12,10
12,32
12,28
12,33
12,27

12,15
12,40
12,27
12,28
12,33
12,22
12,37
12,38
12,50
12,60
11,78
12,33

12,73
12,18
12,68
12,45
12,53
12,37
12,42
12,23
12,53
12,45
12,50
12,50
11,78
12,50
12,40
11,95
12,87

179

15

14

7

6

6

6

6

6

10

10

10

i 0

10

18

18

18

17

17

17

7

10

i4

14

14

14

13'

13

13

I3

12

12

12

11

7

4

4

4

4
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8. VerzeichnisderSymbole

a

b

b

C

C'
CC
CHW
CH'*C
f

Co
Cc
Ca
Ccr

CF
CCO/7,

Dimension

m

mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
Ing/1
mg/1

mg/1
mg/1
mg/1
mg/1

mg/1

mg/1

CcR

CCH

DH
d
d

P

d

d50

FUS+M
g
H

mg/1

mg/1

mg/1
mg/1

N

m

m PN

mm

min

N

cm/SZ

cm

Mit C. korrespondierende Wassertiefe

Konstante

Konstante nach DILLO (1960)
Konstante

Suspensionskonzentration (35 cm iiber Soble)
Cin einer Wasserriefe y=a
C bezogen auf 4 'C nach DILLO (1960)
C um Hochwasser

CHw bezogen auf 4 IC Wassertemperatur nach DILLo (1960)
Mittelwert der Suspensionskonzentration einer Tide

(35 cm uber Sohle)
C bei Windstille

C bezogen auf 4 'C nach DILLO (1960)
CC bezogen auf mittlere Tidedauer (12,5 li)
Aus Ccr gebildeter, auf u bezogener Mittelwert der Suspensions-
konzentration

Aus Ccr gebildeter Mittelwert der Suspensionskonzentration bei

einsetzender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten
(VT = 11,5 m/s =V)
Mittelwert der Suspensionskonzentration fur ein Tideereignis mit

mittierer Windgeschwindigkeit V·r, 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 uber Sohle)
Aus CcR fur Tidephasen (vor, um und nach Thw) gebildeter
Mittelwert der Suspensionskonzentration, bezogen auf H um

Hochwasser

Mittelwert der Suspensionskonzentration in der Vertikalen

Von auBerhalb des Untersuchungsgebietes herangefuhrte Suspen-
sionskonzentration („wash-load")

s Mittlere Wellenfortschrittsgeschwindigkeit
Relativer Anstiegswert der Suspensionskonzentration, bezogen auf

u. (einsetzende Brandung auf den Rand- und Brandungswatten:
D = 1.0)
Wellenerzeugte Turbulenzkrilte

Absolute Wassertiefe

Wassertiefe auf PN bezogen
Korndurchmesser

Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang
Relativer Anstiegswert der Suspensionskonzentration, bezogen auf

VT (einsetzencle Brandung auf den Rand- und Brandungswatten bei

VT = 9, = 11,5 m/s, F - 1,0)
Strdmungserzeugte Schubkrifte

Erdbeschleunigung
Wellenh6he

a

Ca

 m
CW

E crn/

D

I
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Ht/3 crn

R cm

&. cm

Hbmt• cm

KT -

K

L

RT

SV
Svr
T

TC
t

tE

4

tM

tr

U

UH

US

UM

US

U

U.

5
VTB
V

VSS

y

Z

Z

8

4

EZZL/22£

%1-3

Y

km

km/Tide

S

.C

h

h

h

h

h

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

m/s

Bft

cm/s

cm/s

m

m

cm /s

cmqs

cm2/s

g/cm'

Kennzeichnende Wellenhahe

Mittlere Wellenhi he

Minimalwert H fur grundbertilirenden Seegang
Minimalwert H fur brechenden Seegang
Wert der Abweichung gegenuber einer Mitteltide

(Mitteltide: Kr = 1,0)
v. KARMAN-Konstante (0,4)
Wellenlange
Mittlere Windrichtung wthrend des Melizeitraumes 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

Str6mungsgeschwindigkeit
Horizontale Orbitalgeschwindigkeit
u aus Tide- und Triftstr8mung
Max. Mittelwert uH fur H um Hochwasser

Mittelwert us wdhrend einer Tide

Mittelwert der Str8mungsgeschwindigkeit aus Uberlagerung von

  und Es
s Mittelwert der uberlagerten Stramungsgeschwindigkek bei einset-

zender Brandung auf den Rand- und Brandungswatten
Kritische Schergeschwindigkeit

 Mittelwert der Windgeschwindigkeit wthrend des Melizeitraums

(Wasserfuhrung) und im Zeitraum 3 Stunden davor

Vertikalgeschwindigkeit eines Sedimentkorns

Absinkgeschwindigkeit eines Sedimentkorns

Bezugswassertiefe
Exponent der Suspensionsverteilung nach RousE (1937)
Wassertiefe bei K RRSENS (1979)
Diffusionskoeffizient fiir Flussigkeitsteilchen
Diffusionskoeffizient Rir suspendierte Feststoffteitchen

Sediment Diffusionskoeffizient

Diffusionsparameter
Spezifisches Gewicht
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