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Gesamtdarstellung der Wasserstandsverhtiltnisse

im Klistenvorfeld der Deutschen Bucht

nach neuen Pegelauswertungen

von  INFRIED SIEFERT und HORST LASSEN

Zusammenfassung

Die Ergebusse eines vom BMFT fur 11/2 Jahre gefdrderren KFKI-Projektes werden vorge-

stellt, in dem Wassersrandsdaten von 133 Pegeln im deutschen Nordsee-Kustenvorfeld analysiert
wurden, und zwar hinsichclich der Thw, Tnw, Flut- und Ebbedauern, Eintrittszeir-Differenzen,
mittleren Tidekurven, der Wmdstauentwicklung und der Ver nderungen in den letzten 80 Jahren.
Die Ubersichren enthalten Abb. 1, 5 bis 10,22 bis 25 und 28 bis 30. Augerdem konnten erstmals

„Momentaufnahmen" mit Linien gleicher Wasserstdnde far das Gesamrgebiet hergestellt werden

(Abb. 14 bis 19).
Die Dokumentation der Tideverhiltnisse 1975/79 filhrt zu einigen neuen Erkenntnissen, die

z. T. praktisclier Art sind, z.T. aber euch von hohem wissenschaftlichen Intel·esse:

- Zur Bestimmung hinreichend genauer mittlerer Tideverhilmisse an einem AuBenpegel reichen

Korrelationsrechnungen za einem Bezugspegel uber 100 bis 200 Tiden aus (Kap. 2.3)
- Die Tidekumn in der Deutachen Buclit zeigen gleichmihig kiirzere FAit- als Ebbedauern

(TF/TE = rd. 0,84 nach Abb. 10).
- Die Linien gleicher Thw-Ein irtszei en weichen von denen bisheriger Darsrellungen ab

(Abb. 21).
Der Tideablauf im Kustenvorfeld der Deutschen Bucht wird durch Flachwasser- und Astuarein
flusse bestimmt (Abb. 14 bis 19). Dadurch entsreht eine Ablasungszone, in der das Bild der

Amphidromie durch 6rdiche Effekte dominant ubertagert wird (Abb. 20).
- Der kustennahe Windstan entwickeit sich in den Wassertiefen uber 5 m nicht ausgeprigr

umgekehrt proportional zur Wassertiefe, wie eigentlich erwarter wurde (Abb. 23). Der theore-

tische Ansatz gilr wohl nur in sehr flachem Wasser.

Summary

Results are presented ofa pyoject managed by tbe German Coastal Engineekng Board(KFKI)
andswpported by the FedemiGovernment for 11/2 years. Thewater elevation datoof 133 gawges in

the German North Sea coastal zone were eval*ated feith respect to HW, LW, flood and ebb

duration, phase lag, mean tidal cv ves, swrge development and changes diwing the last 8 decades.
The basic results are given in Figs. 1, Sto 10, 22 to 25 and 28 to 30. Tle first isohypses ever

developed for tbis area are presented in Figs. 14 to 19.

An onalysis of tbe 1975/79 mean tidat situation le*is to the folloging new practical and

scientific conclusions:
- Mean tidal conditions at second order gauges can be adeqwately detennined using wryelations

based on 100 to 200 tides at first order gai,ges (chap. 2.3).
- Tidal carves for the German Bight show shorter flood tban ebb dirations (TF/TE - 0.84,

Fig. 10).
- HW co-tidal cwrges differ from those previowsty published (Fig. 21).
- The near shore tidalgcle is strongty inflwenced by sballowwoterandestwarine effects (Figs. 14 to

19). This reswits in a separation zone in which the Andromk pattern is dominantly masked by
superimposed local phenomena (Fig. 20)

- The near coastdt mind swrge in feater depths greater than 5 m is not, as generally expected,
invenely proportional to the water depth (Fig. 23). Tbis is due to tbe fact tbat tbe theoretical

matysis is only applicable to very shallow water.
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1. Veranlassung

In den letzten Jahren hiufen sich Arbeiten auf dem Gebier des Kasteningenieurwesens,
die sich mit Auswirkungen von Wasserstandsentwicklungen beschtftigen, deren Ursachen

z. T. im Bereich der sudlichen Nordsee zu vermuten sind. Die dort maglichen Ver nderungen
wurden bisher niclit oder nur in geringem Umfange bearbeiret. Das liegt u. a. an dem nur

liickenhaft vorhandenen und daher schwierig aufzuarbeitenden Datenmaterial.

Vor der sudlichen Nordseekuste stehen eine Reihe von Dauerpegeln, deren Daten in
diesem Zusammenhang sehr wertvoll sind (Borkum, Wangerooge, LT Alte Weser, Scharharn,
Trischen, Witidun, Helgoland, Forschungsplattform Nordsee). Daruber hinaus aber wurden

im Rahmen regionaler und aberregionaler hydrologischer Untersuchungen und Vermessungs-
programme in den lerzten Jahrzehnten an sehr vielen Punkten rempor :re Wasserstandsbeob

achrungen mir Hilfspegeln durchgefiihrt, die dann groBenteils - weil fur die jeweilige
Zielsetzung nicht erforderlich - nicht umfassend aufbereiret wurden. So existierten eine Reihe

von Messungen, die bei weiterer Auswertung unseren Kenntnisstand erheblich erweitern
helfen konnten.

Diese Oberlegungen veranlaBten das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieur-
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wesen (KFKI) 1980, eine Projektgruppe zu grunden, die Arbeiten zur Auswerrung und

Analyse von vorhandenen Messungen begleiten sollte").
Fur das Projekt wurden 1982/83 Mittel des Bundesministers fur Forschung und Techno-

logie sowie Eigenmittel der beteiligten Verwaltungen bereitgestellt. Die Projektgruppe betreut

ab Mitte 1983 das AnschluBprojekt „Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den

deutschen Tidetstuaren", dessen Arbeiten auf den hier prdsentierten Resultaten aufbauen.

2. Methodikund Ziele

2.1 Unterlagen

In der 1980 aufgestellten Konzeption war davon ausgegangen worden, daB zwar fur

spezielle Untersuchungen auf die - grollenteils ver6ffentlichten - Daren der Pegel I. und II.

Ordnung zuriickgegriffen werden, im iibrigen aber das Schwergewicht auf der Aufbereitung
von Daten aus Messungen mit Hilfspegeln liegen sollte. In einer ersten, groben Obersicht

konnte mit erwa 100 zusdtzlichen Stationen zwischen Sylt und Borkum gerechnet werden.

Tatsdchlich ergab sich - nach Prufung auf Brauchbarkeit - ein Kollektiv von 133 Pegeln, und

zwar (Abb. 1 und Tab. 1)
- zwischen Hindenburgdamm und Eiderstedr: - 29

(einschl. der beiden von der Projektgruppe in der Osterley von April bis Dez. 1982

betriebenen Stationen)
- zwischen Eiderstedt und Medemsand: = 18

- Aultenelbe bis Robinsbalje: = 26

(Ergebnisse grolienteils von G6HREN [1968]und SIEFERT [1973]ver8ffentlicht)
AuBenweser: = 21

(dazu Berichte des Wasser- und Schiffaltrtsamtes Bremerhaven und des Wasserwirt-

schaftsamtes Brake)
- Jade bis Ems: = 28

Deutsche Bucht: - 11

(einscll. der Pegel aus dem KFKI-Programm DEBEX '81 [WIESE, 1982])
Die Unterlagen wurden - teilweise als Rohdaten auf Pegelbdgen, mit und ohne Prufungsver-
merken - von folgenden Dienststellen zur Verfugung gestellt:

Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum

Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide

Wasser- und Scliiffahrtsamt T8nning
Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

Strom- und Hafenbau Hamburg
Wasserwirtschaftsamt Stade

Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

") Der Gruppe gehdren an: Dipt.-Oz. ANNUT,cH, Deutsches Hydrographisches Institur, Ham-

burg; Dipl.-Ing. DIETzE, Wasser- und Schiffalirtsdirektion Nordwest, Aurich; Dr. DUENSING,

Seewetteramt, Hamburg; Dr. HOFFMANN, Seewetteramt, Hamburg (Nachfolger fur Dr. DuEN-

SING); Dipl.-Ing. ScHuLZ-KosEL, Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten, Kiel; Prof. Dr.-Ing.
SIEFERT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (als Obmann); Dipl.-Ing. WOBKEN, Wasser-

wirechaftsamt Brake; Dr.-Ing. WUNDES, Wasserwirtschaftsamt Bremen. Als Giste: Dipl.-Ing.
LAssEN, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (als stdndiger Mitarbeiter); Dr.-Ing. STROM-

MER, Bundesanstalt fur Gew sserkunde, Koblenz.

3
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Wasserwirtschaftsamt Brake

Wasser- und Schiffahrrsamt Willielmshaven

Wasservirtschaftsamt Withelmshaven

Wasserwirtschaftsamt Aurich

Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz Norderney
Wasser- und Schiffahrtsamt Emden

Fur die erfolgreiche Zusammenarbeit sei allen Kollegen herzlich gedankt.
Die Ziele der Untersuchungen waren wie folgt formuliert worden:

a) Hinweise auf magliche Anderungen der Tideverhiiltnisse in der sudlichen Nordsee, vor

allem Hinweise auf exakte Messung und geeignete Auswertung.
b) Normierung und Parametrisierung der Windstaucharakteristik.

c) M8glichkeiten zur Abschdrzung der Windstaudnderungen bei bestimmten theoretischen
meteorologischen Annahmen sowie uber maximale Sturmflut hen bei vorgegebenen
meteorologischen Randbedingungen.

d) Herstellung synoptischer Unterlagen uber

MThw-, MTnw-H6hen

MThw-, MTnw-Eintrittszeiten

MSpThw, MSpTnw
MNpThw, MNpTnw
„Laufzeiten" von Thw, Tnw

Flut-, Ebbedauern

im Kustenvorfeld, z. B. als Eingangs- und Kontrolldaten fur morphologische Analysen,
Modellversuche oder -rechnungen.

Im Laufe der Arbeiren erwies es sicli als SinnVO , einige Akzente anders zu setzen, worauf
dann im weiteren Text jeweils hingewiesen wird.

i.r. ,·arie des Pegets

1 Borkum-Sudstrand

1.0 Emden
Neue 5eeschleuse

1.1 Burkum-Fischerbalje
1.2 Lutje Hbrn

1.3 Westerbalje
1.4 Leybuchtsiel

1.5 Norddeich

1.6 Norderney Riffgat
1.7 Norderneyer Watt

1.8 Wichter Ee

1.9 Baltrumer Watt

1.10 Langeoog Ostmole

1.11 Bensersiel

1.12 59,ekeroog
1.13 Neuharlinger 51,1

1.14 Harlesiel

1.15 Baltrum

1.16 Rysum
1.17 Emshirn

Tab. 1. Koordinaten der Pegelstandorta

EMB-Kr*/r
Koordinalen

Pechts Hocki

25*3910 5938640

79060 12320

49600

58!00

5994.

75790

76660

76280

87263

89065

93861

99152

36
 5900

13125

a:30

21420
Zi

)C[20

67084

3526 

36460

40900

37[20

35070

44280

52300

528.15

55665

52359

55722

5950160
58427

52620

53660
59

55430

i3849
29-36

Nr. Name des Pegels

1.18 Leybucht

1.19 Pogum

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Wilhelmshaven
Alter Vorhafen

voslapp
Hooksieiplate

Wangersiel
L.T. Mellum-Plate

Wangerooge-Ost

Wangerooge-Nord

Wangerooge-West
Delpier

Eckwardersiel

3 Bremerhaven-Doppel-
schleuse

3.1 Fedderwardersiel

3.2 Imsum

3.3 Wremerloch

3.4 Wremertief

GauB-Kruger-
Keordinaten
Rechts Hoch

69000 35630

33950 : ':11·:

34 59
43360 31780

34 59
41881 42470

34 59
50602 48785

34 59
35330 50700

34 59
40237 60449

34 59
32020 60598

34 59
29448 64247

34 5925437 61167
34 59

44903 36668
34 59

51990 32370

34 59
72075 33556

34 59
57590 41040

65910 43502

63728 44075
34 59

66690 46510

...

4
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noch Tab. 1,

Nr. Name des Pegels

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

Langlutjen

Fedderwarder Priel

Robbenplate West

Robbenplate Ost

Schmarrener Loch

Robbenplate

Robbennordsteert

Haheweg

Hoheweg Nord

Eversandloch

Tegeler Plate West

Mellum Plate

Iegeler Plat·e Ost

Eversand

Tegeler Plate

L.T. Alte Weser

Cuxhaven

Bullenloch

Diekmannsloch-Ost

Zehnerloch

Gelbsand

Gelbsend-Norder-
elbe

Buchtloch

Kleiner Vogelsand
Scharhorn

Scharharnriff

Arensch

Spleke-Neufeld

Spiekaer Watt

Sahlenburger Tief

Duhner Watt

Kleinwatt

Neuwerk

Unterer Wittsand

Westertill

Knechtsand

Dorumer Watt

Knechtsand Ost

knechtsand West

Eitzensand

Mittelgrund
Mittelgrund West

Busum

Putengatt

Trischen West

Flackstrom

Deichsiel Sommer-
kDog Steertloch

Steertloch West

Speicherkoog Nord

Wohrdener-Loch

Bielshoven-Loch

Tertius Suderplep

Blauort Norderpiep

Wesselburener-Loch

Linnenplate

GauG-KrOger-
Koordinaten

Rechts Hoch

59257 47759

56044 47696

59876 49207

60561 49881

61484 50585

59916 51773

57311 51796
34 59

50104 53723

48591 56366

53376 60088

50728 59125

43524 60196

52388 60190

54228 61099

48605 6258 IJ

34 57
42674 -7410

34 59
81491 70780

34 59
90340 75713

34 59
79020 83510

34 59
77730 81300

34 59
71600 84980

34 59
71460 86920

34 59
75335 77102

34 59
69503 78742

34 59
64829 81961

34 59
56935 83788

34 59
72000 68700

34 59
70620 61980

34 59
67005 63945

34 59
66117 68988

3469600 59
73790

34 59
63068 73171

34 59
66300 76130

34 5958732 76524
34 59

56308 73953
34 5956258 69966
34 59

636 B 3 60752
34 59

59476 64240

34 59
54426 66937

34 59
71970 77820

34 5976156 79112
34 59

69237 80984

34 59
9D640 98820

34 59
82795 86182

34 5978538 91090
34 59

92300 86630
34 5997360 89270

34 59
91430 94311

34 59
96812 95741

34 59
94730 99845

34 59
80972 95440

34 59
77110 98667

34 6079005 04225
34 60

79863 08372

34 60
77514 10324

Nr. Name des Pegels

5.13 Doves-Loch

5.14 Eldersperrwerk A.P.

5.15 Legden

5.16 Suderhoft

5.17 Friedrichskoog
Haren

6 Uittdun

6.1 Everschopsiel

6.2 Sudfall

6.3 Husum

6.4 Suderoog Hever

6.5 Ochsensand

6.6 Strucklahnungsharn

6.7 Pelltorm

6.8 Holmer Fahre

6.9 Rummelloch Ost

6.10 Strand

6.11 Suderoog Stegel

6.12 Norderoog

6.13 Hooge

6.14 Langeness Neuwarft

6.15 Gr6de

6.16 Schluttsiel

6.17 Wyk/Fohr
6.18 Dagebult

6.19 HOrnum

6.20 Hornum Tief

6.2£ Fohrer Ley Siid

6.22 F8hrer Lay Nord

6.23 Osterl M

6.24 List

6.25 Kclumbusloch

6.26 Sudercugsand

6.27 Sudwesthorn

6.28 Westerland

H16 Jade/Tonne 7

H5 ') Schlusseltonne

H13*) Schlusseltonne

H14 Helgoland Sud

HIO Helgoland NW

H3 Helgoland N

HP Steingrund Nw

H15 Steingrund NO

H Suderhever

GauG-Kruger-
Koordinaten
Rechts Hoch

34
83679

34
89760

34 88613
34 79942
34 91890

34
60300

34
88870

34
83621

35
01686

34
72220

34
79971

34
87610

34
79600

34
92088

82037
34

87020

69887

69906

66944

77364
34

82079
34 84250
34

72770
3479910
34

54850
34 64640

74300

71846
34

71167
34

64280

34
74504

34
67619

34
78180

34 53700

60
14151

60
15090

60
16626

60
15015

5985440

60 55990
60

31000
60

35039
60

3 B069
60

35650
60

40619
60

40770
60

43540
60

44323

49020
60

51631

39716

45312

48363

55657
60

54987
60

61470
60

62770
60

66830
60

70090
60

72313

71937

73992
60

80038
60

98810
60

28496
60 32126
60

74190
60 86320

34 59
23216 68308

23414 80363

23414 80363

23628 93347
60

23904 10040

24057 19314

34906 19147

45754 19006

56603 18891

*, Bei der Schlusseltonne sind 2 Hochseepegel

ausgelegt worden

FPN Forschungsplattform
"Fordsee"

25 60
75367 64014

0 Helgoland

DEBEX: 1981
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Abb. 1. Lageplan mit den Positionen der untersuch-
ten Pegel
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2.2 Grundiagen der Beat·beitung

Die Notwendigkeit zur einheittichen Bearbeitung und Auswertung von Wasserstandsauf-

zeichnungen alter zur Untersuchung anstehenden Pegel entsprechend Punkt a) und d) der og.
Ziele erfordert ein wirtschaftliches und zuverlissiges Rechenmodell, das die mathemarisch-
naturwissenschaftliche GesetzmdEigkeit mdglichst gut beschreibt. Die Auswertung wurde

daher nach dem von GOHREN (1964) vorgeschlagenen Verfahren der Regressions- und

Korrelationsrechnung durchgefuhrt.
Aufgrund probJembezogener Fachkenntnisse und unter Benutzung statistischer Metho-

den zur Genauigkeitsabschitzung sind Einzelheiten fur die Stichprobenenmahme bestimmt
worden, um den Rechenaufwand (sehr eingabeintensiv), der bei Einbeziehung simtlicher
vorhandener Daren sehr groB wbre, mdglidist klein zu halten, ohne dabei die Schitzwerte mit
ihren statistischen Eigenschaften als Zufallsergebnisse bemerkenswert zu verfilschen.

Von der Aufgabenstellung her werden folgende kennzeichnende Gr6Een eingefuhrr:
als Lageparameter die „Mittelwerte x und y'
als Streuparameter die „Standardabweichung S"

als Ma£ der gegenseitigen linearen Abhingigkeit der „Korrelationskoeffizient r"
als Summe der Quadrate auf der Regression das „BestimmtheitsmaE B"
als MaE der Funktion der Variablen y von der Variablen x die „Regression" und

"der „Vertrauensbereich des Mittelwertes V

Weil in der Literatur fur dieselbe statistische Formel haufig unterschiedliche mathematische
Bezeichnungen zugrundeliegen, werden die og. Parameter in Antelinung an die DIN-

Vorschriften 1319 (Grundbegriffe der MeBrechnik) und 55302, Blatt 1 und 2 (Haufigkeitsver-
teilung, Mittelwert und Streuung), erliurert (s. S. 9).

Mit den Ergebnissen aus dem mfbereiteten Datenmaterial liden sich die fur die Kon-

Struktion der mittleren Tidekurven erforderlichen Jahresmittelwerte und Rinfjdhrigen Mittel-

werte der Tnw und Thw far alle Pegelstandorte in Abh ingigkeit von einem Bezugspegel mit

hinreichender Genauigkeit bestimmen, auch wenn das Datenmaterial eines Pegels aus zeitlich

begrenzten oder unterbrochenen Metireihen stammt. Die Berechnungen wurden mit einem

Taschenrechner HP 41CV durchgefuhrt.
Zur Vermeidung von Einflassen durch unterschiedliches Vergleichsmaterial sind alle in

diesem Bericht genannten Wasserstinde und die geometrischen Formen der mittleren Tide-

kurven auf den Horizont NN -5m bezogen. Dabei ist bei Slteren Wasserstandsangaben,
soweit erforderlich, die Differenz NN (altes System) - NN (neues System) der ehemaligen
preuhischen Landesaufnalime berucksichtigt worden.

Hinsichtlich der Windsmuentwicklung (Pkt. b) und c) der og. Ziele) basieren die

Untersuchungen vor allem auf den Arbeiten von GRAFF und BLACKMAN (1979), PUGH und

VAssIE (1979) sowie SIEFERT (1978), die alle neben der Analyse der Hochwasserscheirel

(HThw)*) besonderes Gewicht auf die Windstaulcurven legen, eine Methode, die im deutschen

Kusteningenieurwesen bisher noch keine ausreichende Verbreitung gefunden haI.

2.3 TideundWindStau

2.3.1 Bezugs- und AnschluBpegel

Die Tide- und Windstauverh linisse im stark gegliederten deutschen Kiistenvorfeld sind
bisher mir in groben Ziigen bekanni, soweit dies eben durch Auswertung weniger Peget
m6glich ist. Eine generelle Ubersicht fiber die Springtideverhiltnisse gibt Abb. 2 (nach

5 Als HThw werden im folgenden die Scheitel einzelner Sturmfluten bezeichnet, deren Eintritts-
datum dann jeweils angegeben wird.

1
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Variable x

Fallzahl

Mittelwert

Summe der Ab-
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Abb. 2. Linien gleichen mittleren Springtidehubs (in
m) und Linien gleicher mittlerer Zeitdifferenz (in
Std.) zwischen Thw-Eintritt und Meridiandurchgang
des Mondes bei Greenwich (nach Berechnungen des

Deutschen Hydrographischen Instituts fur 1978)
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Unterlagen des DHI). Einige regionale Arbeiten besch ftigen sich mit den Mundungsgebieten
von Ems, Weser und Elbe, und in verschiedenen Amtern an der Kuste wurden regional
bezogene Art)eitsberichte zusammengestellt oder das Wissen auf andere Weise festgehalten. Es

steht damit nicht allgemein zur Verfiigung, und entsprechend gibt es auch keine Arbeit erwa

aber den Vergleich der Tideverhilmisse in den vielen Wattstrilmen, hei£en sie nun Gat, Ee,
Balje oder Loch. Versuche in dieser Richtung wurden hinsichtlich der Stramungsverh lmisse
- eberfalls im Rahmen eines KFKI-Projektes - bereits unternommen (SIEFERT et al., 1980 und

1983). Eine entsprechende, gar erweiterte Untersuchung der Wasserst nde Kiegt bisher nicht

vor. Daher wurde es als eines der wichtigsten Ziele angesehen, synoptische Angaben iiber die

mittleren Tideverhiltnisse machen zu ki nnen. Weil die meisten Hilfspegelaufzeichnungen -

vor allem im Zusammenhang mit den KFKI-Vermessungsprogrammen 1974/76 und 1979/80 -

in diese Zeit fallen, wurde mit dem

Bezugszeitraum 1975/79

ein Funflahresmittel gewthlt. Nur von den Pegeln frulierer I. Ordnung wurden dime Mittel
den Gewasserkundlichen Jahrbuchern entnommen; fur alle anderen genannten Pegel wurden

sie berechner. Entsprechend dem Verfahren von GOHREN (1964) waren dazu Bezugspegel zu

wihlen. Nach Prufung der Verlitilichkeit der Peget wurden folgende Pegel als „Gerust"
festgelegt:

Nr. Bezugspegeli)
Name

1 Borkum-Sudstrand

2 Wilhelmshaven-
Alter Vorhafen

3 Bremerhaven-

Doppelschleuse

4 Cuxhaven

5 Biisum

6 Wittdan

Gebiet mit

AnschluEpegeln )

Borkum bis Wangerooge

Wangerooge bis

Hoheweg

Hoheweg bis

Knechtsand

Knechtsand bis

Marner Plate

Marner Plate bis

Eiderstedt

Eiderstedt bis

List

Bemerhungen

die Verjnderung des PAP

von NN-5,013 m bis

1975 auf NN - 5,035 m ab

1976 wurde berucksichtigt

bei Windstau-Untersu-

chungen wurde LT Ake

Weser als Bezugspegel
gewahlr

Husum ist wegen 6rtlicher
Einflusse und Randlage
wenig geeignet als Bezugs-
peget

) regional iibergeordnete Stationen

2) nachgeordnete Srationen, deren Werte statistisch mit denjenigen der Bezugspegel verknupft wurden

12
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2.3.2 Berechnungder MTnw- und MThw-H6hen

ZunK:chst wurden zwischen Bezugs- und AnschluEpegeln statistische Beziehungen der

Thw- und Tnw-Hilhen in der von G6HREN angewendeten Klassifizierung in drei Stufen

abgeleitet:
Beispiel Thw:

hohe Thw
(Klasse 2)

MThw
(Klasse 1)

niedrige Thw

(Klasge 31

- MThw +0,5m

+0,5m

GO-E 1975/79 Be/ugspegel

-0,5m

MThw -0,5m

Somit gibt es far jeden AnschluBpegel drei Thw- und drei Tnw-Bereiche, deren Merk-

male Angaben zu elementaren statistischen Gr5Ben wie der linearen Regression, der Korrela-

tion, den Mittelwerten der Wasserstiinde und der Priifstatistik sind. Auf diese Weise werden

Tiden ohne und mit positivem oder negativem Windstau entsprechend der Klassifizierung
erfaBt.

Anfangs hatte sich die Frage gestellt, ob es vertretbar wNre, den enormen Rechenaufwand,
der sich bei Auswertung aller Wasserstandsdaten eines gew sserkundliclien Jahres zur Mittel-

bildung von MThw und MTnw ergeben wiirde, durch Bestimmung von Stichprobenmittel-
werten und statistischen Kenngr6Ben oline wesentliche GenauigkeitseinbuEe zu reduzieren.

Grundlegende Betrachtungen zeigten, dati sich bei rd. 150 ausgewihiten Daten

aus dem gew sserkundlichen Jahr (gleichmt:Bige Verteilung uber Spring-, Nippverhdltnisse
und Tageszeit beachtet) eine Schdtzung der MThw- oder MTnw-Werte mit der gewanschten

Genauigkeit einstellt. Der Aufwand an Rechenarbeit konnte dadurch erheblich vermindert

werden. Diese Entscheidung wurde gerroffen, weil

1) die Standardabweichungen der  MThw- und MTnw-Mittel, ob aus z. B. 150 oder 600

Metiwerten berechnet, thnliche Betr*ge zwischen 20 und 25 cm lieferten. (GOHREN
bestimmt Standardabweichungen von 16 bis 24 cm aus einer wesentlich gr6Beren Anzahl

von Einzelwerten.) Die sich hieraus ergebende Anderung des Vertrauensbereiches fur den

Mittelwert von + 2 cm (600 Daren) auf + 4 cm (150 Daren) bei einer statistischen

Sicherlieit von 95 % wird bewuBt hingenommen.
2) die Kriterien zur linearen Regression sich nicht wesentlich verschlechtern;

3) das Mati, das den linearen Zusammenhang der Variablen mifit, der Korrelationskoeffizient

r, schon bei 30 Datenpunkten mit Werten von 0,90 bis 0,98 gut beschrieben wird. Somit

liefert das BestimmtheitsmaB B - r2, das jenen Anteil der gesamten Summe der Quadrate
angibt, der auf die Regression entfmt, Werte zwischen 0,8 und 0,97. (Werte nahe bei 1

bedeuten, daB die Meliwerte nahe bei der Regressionslinie liegen.)
In diesem Zusammenhang sollte noch erwilint werden, daB sich auch fur die MThw oder

MTnw derjenigen Pegel, von denen Aufzeichnungen iiber weniger als % Jahr vorliegen - hier

wurden alle Datenpaare zur Auswertung benutzt -, bei Standardabweichung und Vertrauens-

bereich GrdEen wie unter 1) ergeben.

+
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2.3.3 Berechnung hoher und niedriger Tnw- und Thw-Hahen

Far die Bereiche von WasserstNnden in den Klassen 2 und 3 (s. o.) wurden alle MeEdaten

ausgewertet. Jedoch muBren die Berechnungen von Standardabweichungen und Vertrauens-

bereichen wegen der nicht unerheblichen Bandbreite der Einzelwerte bei hohen Tnw und Thw

und der wesentlich kleineren Bandbreite der Einzelwerte bei niedrigen Tnw und Thw zu

anderen Werten als bei den MTnw und MThw faliren.
Die Standardabweichungen und Vertrauensbereiche (stat. Sicherheit 95 %) der jeweiligen

Mittelwerte berechnen sich in diesen Klassen bei durchschnittlich 55 Melidaten zu:

Klasse 2 (hohe Tnw, Thw)
Standardabweichung + 30 bis 55 cm

Vertrauensbereich :t 8 bis 15 cm

Klasse 3 (niedrige Tnw, Thw)
Standardabweichung 3= 12 bis 20 cm

Vertrauensbereich + 4 bis 6 cm

Dazu sei folgende Anmerkung gestattet: In anderem Zusammenhang wurden Regressionen
zwischen Wittdiin und neun nordfriesischen Pegeln fur Jeweils 60 hohe Sturmfluten gerech-
net. Es stellte sich dabei heraus, daB die Ergebnisse und der Vertrauensbereich fast idenrisch

mit denen dieser Arbeit sind, obwohl dort weit melir Daten verwendet wurden.

2.3.4 Konfidenzintervall fur den Mittelwert

In dem vorhergehenden Abschnitt wurden Riclitwerte zur Genauigkeitsabsclittzung von

Wasserstandsdaten beschrieben und durch Korrelationsuntersuchungen enge Abhingigkeiten
von Wasserstinden zwischen Bezugs- und Anschlu£pegeln festgestelk. Jedoch ldEt sich ohne

Berticksichtigung des Regressionswertes aus den bisherigen Angaben die Bestimmtheit der

errechneten Mittel nicht abschitzen, weil letztlich die Regression die Beziehungen zwischen

Bezugs- und Anschlutipegel beschreibt.

Der Vertrauensbereich zum Mittelwert mit der Konfidenzzahl 95 %, in dem der unbe-

kannte, aber wahre Regressionswert liegt, wurde nach den Von STANGE (1971) und KREYSZIG

(1977) erlduterten Verfahren mit den Grenzlinien f.(x) und f.(x) berechnet:

Anschilnpegelly)

'to

L
Tpfifi:.
/\
/ M"telwert

 45. 1
Bezugspeger (xk

Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials ktinnen auch hier lediglich repr*sentative
Werte beschrieben werden. Die errechneten Vertrauensbereiche haben nur fur den jeweiligen
untersuchten Melibereich Gultigkeit. Folgende Vertrauensbereiche wurden ermittek:

1) Mittelwert MThw, MTnw (Anzahl 145 Daten; Standardabweichung fur x und y um 25 cm;

Regressionskoeffizienten von 0,9 bis 1,2)

1.

1
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Bereichsmitte (Mittel) S + 1,2 cm*)

Bereichsende

(0,50 m vom Mittelwert) 5 + 2,5 cm')

2) Mittelwert far hohe Thw, Tnw; niedrige Thw, Tnw

(Anzahl 55 Daten; Standardabweichung fur x und y bis 55 cm; Regressionskoeffizienten
von 0,9 bis 1,3)
Mittelwert S + 5,0 cm*)

Die Regressionen erlauben ohne weiteres die Bestimmung der minteren Spring- und Nipp-
hdhen, die a terdings in Tab. 2 nicht enthalten sind. Ein Beispiel mag die Brauchbarkeit zeigen,
ndmlich fur den ungunstig liegenden Pegel Husum far 1975/79:

Berechnung aus Regression uber Wittdan

Angaben in Gezeitentafel

SpThw SpTIlW NpThw NpTnw
m KN m KN m KN m KN

3,7
3,8

0,1
0,0

3,2
3,4

2.3.5 Berechnung der Flut- und Ebbedauern

0,4
0,5

Zur Bestimmung der Fluz- und Ebbedauern (TE, TE) hdtte ein thnlicher Weg beschritten

werden kdnnen. Aus Zeitmangel wie aus dem Wissen, da£ die erste Junili lfte so gut wie in

jedem Jahr weitgeliend frei von meteorologisch bedingten Stdrungen ist, wurde die Berech-

nung dadurch wesentlich vereinfacht, daE individuell fur jeden Bezugspegel jiihrlich Mittel-

werte nur fur diese Tiden bestimmt und dann zusammengefaBt als Fiinfjahresmittel verwendet

wurden.

Fur die Anschiu£pegel wurden die betreffenden Tr und T£ aus den hinfjkhrigen Mitteln des

zugeh6rigen Bezugspegels und den zeitlichen Thw- und Tnw-Differenzen At zwischen den

Bezugsorten abgeleitet:

BezESpegel B

e
5.29 lunttiden -+

5lchr Mittel IF,lE

1,  ,

Emiriltszeil-Dirf berechnet ous

109 Tnw

und )00 Thw

zwischen B und A

Damit wird
-141'

P W L-fi
/1/ a- 1 1'Zizl

T,(A) TE IA}

Ansch[unpege[ A

0

*) Hiermit best igten sich die an die Regressionsfunktion geknupften Erwartungen. Bei einer

deraillierten Betrachrung der einzeinen Rechenschritte zur Bestimmung von Konfidenzintervallen

des Mittelwertes zeigt sicli deuttich die enge Verknapfung der Bestimmungsfaktoren. Man kann
weder von einem Korrelationswert nahe 1 noch von einem Regressionskoeffizienten um 1,2 oder

0,8 auf einen brauchbaren oder unbrauchbaren Mittelwert schlieBen.
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Junimittel TE und TE an den Bezugspegeln

Bezugspegel Junimittel

1975 1976 1977 1978 1979
h

5jihrige
Juni-
mittel

1975/79

Mittel

h

1 Borkum-Sudstrand TF 6.04 5.57 6.00 5.54 6.01 6.00

TE 6.21 6.28 6.26 6.28 6.23 6.25

2 Wilhelmshaven- TF 6.19 6.20 6.22 6.19 6.25 6.21
Alter Vorhafen TE 6.06 6.06 6.04 6.04 6.00 6.04

3 Bremerbaven- TF 5.59 5.57 5.54 5.58 6.05 5.59

Doppelschleuse TE 6.26 6.29 6.32 6.24 6.21 6.26

4 Cuxhaven TF 5.38 5.36 5.38 5.42 5.46 5.40

TE 6.46 6.50 6.47 6.41 6.39 6.45

5 Biisum TF 6.24 6.25 6.21 6.24 6.26 6.24

TE 6.00 6.01 6.04 5.58 6.00 6.01

6 Wittdan TF 5.39 5.36 5.42 £46 5.47 5.42

TE 6.45 6.49 6.44 6.39 6.38 6.43

Die Genauigkeit dieses Verfahrens wurde fiir LT Alte Weser gepraft. So zeigr die

nachfolgende Tabelle die flir die Jahre 1975 bis 1979 aus je 29 Junitiden bestimmten T  und T£
sowie die auf zuvor beschriebenem Wege iiber die Eintrittszeitdifferenzen ermittelten Werte

fiir 1975/79. Beide Berechnungsarten liefern praktisch gleiche Ergebnisse:

Flut- und Ebbedauern am LT Alte Weser 1975/79

Berechnung aus 5 X 29 Junitiden

Berechnung aus Mittel

1975/79 und At uber

Borkum

Wilhelmshaven

Bremerhaven

Cuxhaven

TF
h

5.51

5.48

5.50

5.48

Fur diese Berechnungsart sind folgende statistische Kennzahlen zu erwarten:

statistische Sicherheit: 95 %

Standardabweichung: rd. + 14 min

Vertrauensbereiche: 4 5 min fur 29 Wertepaare
+ 3 min fur 100 Wet·tepaare

TE
h

6.34

6.37

6.35

6.37

Einfacher wire die gesamte Bereclinung (bei geringerem Arbeirsaufwand), wenn in den
Gewisserkundlichen Jahrbuchern auch Tp und TE verfiffentlicht wbren.

5.49 6.36
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Tab. 2. Hydrologische Daten 1975/79 far Kustenpegel (vgl. Abb. 1)

Pegil Nr. MT<'w mm MThb TF/TL Windstau- mittl. Tidikurve
kennzohl W vorlind£:n

(Tati. 1) cm NN - 5 m cin NN-5m .m h

X
599 371 228 6.00 6.25 0.94 1,00

X
LU 638 325 303 6.U7 6.18 0.97 0,97

/.1 604 367 237 6.08 6.17 0.98 0,96
X

1.2 610 363 247 6*10 6.15 0.99 1,01
X

1.3 620 361 259 6.07 6.08 0.97 1,03

1.4 624 5.19 (7.06) (0.75) 1,14

/.5 619 361 258 5.59 6.26 0.93 1,09 4

X
1.6 613 369 244 6.00 6.25 0,94 1,01

1.7 622 5.31 (6.54) 0.80 0,98 X

X
1.8 618 370 248 5.46 6.39 0.87 1*60

X
1.9 621 5.32 (6.53) (0.80) 1,02

X
1.10 629 362 267 6.04 6.21 0.96 0,96

X
l.li 633 359 274 6.11 6.14 0.99 /'04

X
1.12 626 354 272 5.55 6.30 0.91 O,95

1.13 641 6.04 (6.211 (0·96) 12(]7

1.14 636 5.36 (6.49) 0.82 0,98

X
1.15 624 378 246 5.53 6.32 0,90 1,07

X
1.16 624 341 283 5.53 6.32 0.90 1,04

X
1.17 612 357 255 5.57 6.28 0.92 0,97

670 293 311 6.21 6.04 1.,1, l.00 X

4
2.1 650 311 339 6.15 6.10 1.01 0,95

2.2 646 315 331 6.10 6.15 0.99 0,94 K

2.3 646 5.48 6.37 0.88 D,91 K

2.4 637 338 299 5.54 6.31 0.90 0.88 X

2.5 634 344 290 5.53 6.32 [). 90 0,90 X

2.6 638. 35B 280 5.49 6.36 O.BO 0,85 K

X
2.7 634 353 2B2 5.59 6.26 (].93 0,B7

K
2.6 662 298 364 6.18 6.07 1.03 0,95

2.9 673 0,98

X

3 670 307 363 5.59 6.26 0.93 1.00
X

3.1 656 307 349 6.02 6.23 0.95 0.94
x

3.2 656 297 359 6.00 6.Z5 0.94
X

3.3 662 314 34B 6.00 6.25 0.94

3.4 663 0.99
K

653 308 345 6.00 6.25 0.94

3.6 660 317 343 5.56 6.29 0.92 X

3.7 652 314 338 6.02 6.23 0.95
X

3.9 652 312 340 6.04 6.21 0.96

3.9 663 325 338 6.07 6,18 0.97 X

*
3.10 653 316 337 6.M 6.24 0.94

3.1 653 321 332 5.59 6.26 0.93 X

3.13 644 326 318 5.57 6.28 0.92 X

X
3.14 641 326 3f3 6.04 6.24 0.95

X
3·15 632 318 314 5.57 6.28 0.92

3.16 636 329 307 5.54 6.31 0.91
X

3.17 629 314 315 602 6.23 0.95

X
3.18 630 319 311 6.01 6.24 0.94

3.19 625 32Tl 305 5.53 6.32 0.90 X

3.20 627 342 285 5.50 6.35 0.89 0,87 X

X
4 645 346 299 5.40 6.45 0.84 1,00

X
4.1 644 336 308 5.49 6.36 0.88 1,03

X
4.2 640 340 300 5.47 6.38 0.87 0,98

4.3 641 347 294 5.42 6.43 0.85 0,96 X

4.4 642 346 296 5.46 6.39 0.87 0,93 X

4.5 639 337 302 5.52 6.33 0.90 0,94 X

h
4,6 641 333 308 6.05 6.20 0.96 0,90

4.7 645 338 387 5.53 6.32 0*90 0,94 X
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Pegel Nr. MThw MTnw MThb 4 TE 4/4 Windstau- mittl. Tidekurve

kennzahl W vorhanden
(lab. 1) cm NN-5m cm NN-5m cm h h

4.8 634 335 299 5.50 6.35 0.89 0,91 X

4.9 635 340 295 5.51 6,34 0.89 0,85 /

4.10 645 1,01

4.11 652 0,99

4.12 650 324 336 6.04 6.21 0.96 0,95 M

4.13 646 329 317 6.06 6.19 0.97 0,93 X

4.14 646 326 320 5.58 6.27 0.92 0,98 K

4.15 643 330 313 6.02 6.23 0.95 0,90 X

4.17 635 331 304 5.53 6.32 0.90 0,88 X

4.18 641 340 301 5.59 6.26 0.93 0,87 X

4.19 642 336 306 5.57 6.ZB 0.92 0,88 X

4,20 652 330 322 6.12 6.13 1.00 0,93 X

4.21 646 32B 318 6.09 6.16 0.98 0,91 X

4.22 640 334 306 6.00 6.25 0,89 K

4.23 X
642 337 305 5.56 6.29 0.9Z 0,95

4.24 640 33B 302 5.49 6.36 O.Oil 0,93 't

4.25 637 335 302 5.51 6.34 /1.89 0,94 K

654 325 329 6.24 6.01 1,(]6 1,00 X

5. 651 334 317 5.44 6.41 11.n6 1,06 X

5.2 644 340 304 5.5J 6.34 0.89 0,95 X

5.3 ·652 325 327 6.04 6.21 0.96 1,23 x

5,4 663 315 348 6.38 5.47 1.15 1,01 A

5.5 657 322 335 6.26 5.59 1.08 1,21 X

5.6 656 322 334 6.23 6.02 1.06 1,04 X

5.7 660 323 337 6.27 5.58 1.08 0,99 X

5.8 646 330 316 5.57 6.28 0.92 0,96 X
X5.9 638 327 311 6.07 6.18 0.97 1,09

5,10 642 329 313 6.07 6.10 0.98 1,05 X

5.11 640 333 307 6.07 6.18 0.97 0,95 4

5.12 636 334 302 5.43 6.42 0.85 0,96 X

5.13 647 336 311 5.30 6.55 O. BO 1,00 X

5.]4 649 337 312 5.27 6.58 0.78 1,10 A

5.l 5 650 336 314 5.27 6.58 0.78 1,06 X

5.16 645 335 310 5.47 6.38 0.87 1,01 X

X
6 613 354 259 5.42 6.43 0.85 1,00

6.1 646 31B 328 5.57 6.28 0.92 1,14 X

6.2 642 326 316 6·05 6.20 0.96 1,12 X

6.3 656 311 345 5.57 6.28 0.89 1,24 A

6.4 624 325 299 5.55 6.30 0.91 1,10 X

6.5 631 312 319 6.31 6.12 1.00 1,12 K

6.6 639 310 329 6.08 6.17 0.98 1,16 X

6.7 638 (5.45) (6.40) (0.86) 1,10

6,8 649 302 347 6.25 6.00 1.07 1,06 X

6.9 649 312 337 6.17 6.00 1.02 1,12 K

6.10 647 319 328 6.19 6.06 1.U4 1.DO A

6.11 615 341 274 5.43 6.42 0.85 1,07 X

6. 2 628 346 282 5.49 6.36 0.88 1,07 X

6.13 623 344 279 5.38 6.47 O.B3 1,04 A

6.14 631 332 299 5.45 6.40 0.86 1,09 )1

6.15 630 325 312 5.48 6.37 0.86 1,05 X

6.16 643 325 318 5.31 6.54 O. BO 1,02 A

6.17 622 345 277 5.50 6.35 0.89 1,00 X

6.18 625 335 290 5.4Z 6.43 0.85 1,12 K

6.19 586 387 199 6.16 6.69 1.02 1,06 X
6.20 600 303 217 5.54 6.31 0.90 1,11 4
6 21 630 350 280 5.18 7.07 0.74 X
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mhb T 4/4 Windstou- mittl. Tidckorvc
r

kenmahl W M rhandrri
Pegel Nr. MThw MTII

(Tab. 11 5m cm NN -Cm N.A

6.22

6.23

6.24

6,26

6.28

608

616

573

613

{5831

376

385

396

332

(400)

232 5,31

231 5.03

177 6.17

281 5·40

83 5.24

265 5.36

261 5.40

246 5.41

227 5.39

221 5.37

235 5.35

254 5.28

266 5.37

6.54

7.22

6.08

6.45

7.[11

6.49

6.45

6.54

6.46

6.48

6.50

6.57

6.48

0.80

0.69

1.02

0.0 

t).77

0.02

0.84

0.82

0.84

0.83

0.82

0.79

0.83

1,07

1,01

0,92

0,91

1,05

0,90

1,04

1,00

2.3.6 Berechnung der mittleren Tidekurven

Nach den somit fur 1975/79 festgelegten MTnw, MThw, T  und TE warden von den

einzelnen Pegeln entsprechend dem Verfahren von LeDERs (1950) 20 Tiden ausgewdhit, deren

Scheiteldaten den Mittelwerten mdglichst nahekommen, d. h. Toleranzen von + 10 cm und

+ 20 min aufweisen. Zu etwa 70 % konnren ganze Kurven (von Tnw bis Tnw) verwendet

werden. Die restliclien Daren muBten von separaten Flut- und Ebbe*sten genommen werden.

*111
Je T/12

1
le 4/12

Diese Tiden wurden getrennt im Flut- und im Ebbeast in je 12 Teile gleicher Dauer

geteilt, dann die Teilwerte der Hilhen gemittelt. Uber die Genauigkeiten geben die staristi-

schen Mittel Aufschlud, ndmlich fur 10 willkarlich herausgegriffene mittlere Tidekurven im

Untersuchungsbereich far den Mirrelwert jeden Teils eine Standardabweichung mit dem

dazugeh6rigen Vertrauensbereich wie folgt: (Tab. auf S. 20 oben). Die so bestimmtem 24

Punkle dienen als Statzpunkte zur Konstruktion der Tidekurven.

2.3.7 Berechnung der Windstau-Kennzahlen

Kennzeichnend fur die einzelnen Pegel ist auch eine Windstau-Kennzahl, die sich aus

dem Verhilmis del Differenzen einzelner Scheitelwasserstwnde der Klasse > O,5 m uber

MThw zum MThw fur AnschluE- und Bezugspegel ergibt:

W -

HThwA- MThwA
HThwB - MThwls

5 m h

X

1,14 4

1,02 4

X

1116

115

1114

mo

119

1115

11 8

0 238 5*36 6.49 0,82 X

FPN 120 5.46 6.39 0.86

1W

Tnw

1/
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Tnw

1/12

2/12

3/12

4/12

5/12

6/12

7/12

8/12

9/12

10/12

11/12

Thw

Flut

Stand.-
Abw.

cm

+ 7,1
+ 7,2
+ 7,4
+ 9,2
4 11,2
f 10,9
+ 9,7
+ 7,8
f 6,7
+ 6,2
f 6,3
+ 6,5
* 6,3

Vertrauens-

bereich

cm

ZE 3,3
f 3,4
f 3,5
:t 4,3
0 5,2
f 5,1
:t 4,5
t 3,6
f 3,1
+ 2,9
rt 2,9
43,0
+ 2,9

Thw

1/12

2/12

3/12

4/12

5/12

6/12

7/12

8/12

9/12

10/12

11/12

Tnw

Ebbe

Stand.-

Abw.

cm

+ 6,3
+ 6,2
+ 6,2
f 6,0
+ 6,0
+6,7
+ 7,2
+ 7,4
t 7,3
+ 7,4
+ 6,0
f 5,8
+ 6,0

Vertrauens-

bereich

cm

=t 2,9
+ 2,9
+ 2,9
f 2,8
+ 2,8
+ 3,1
f 3,4
f 3,5
+ 3,4
+ 3,5
+ 2,8

*2,7
f 2,8

Dazu mussen naturlich dieselben Tiden far AnschluE- und Bezugspeget verwendet
werden.

In diesem Zusammenhang sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, daB der Begriff
„Windstau" sehr unterschiedlich verwender wird. Bei der Bildung obigen Verl€iltnisses wird
die haufig benutzte zeitungleiche H6hendifferenz gewdhlt:

/ LA f
wk"

/
-  -

//2: \-m,lae'I

,t

Statt der mittleren ki nnte auch die zugeh6rige H6he der astronomischen Tide genommen
werden. Das gilt ebenso fur den im n chsten Kapitel erliuterten Windstau als Differenz
zwischen eingetretenen und mittleren Tidekurven.

Da die Pegel zu unrerschiedlichen Zeiten aufgezeichnet haben, ist das HThw-Kollektiv
nicht homogen. So war zu priifen, ob die Aussagekraft von W mit Hbhe und Anzahl der
HThw (n = 6 bis 90) stark schwankt. Es zeigte sich, daB die grunds zlichen Aussagen und

Schlusse in sich und physikalisch logisch sind und damit nur sekund r von der Datenmenge
abh ingen.

2.4 Windstau-Kennlinien

Windstauuntersuchungen als Analysen von Differenzkurven aus eingetretenen und
erwarteten Tiden bilden heute u. a. die Basis der Vorhersagen fur den Hamburger Sturmflur-
warndienst. Dabei enthalten diese Windstaukurven Anteile aus anderen Einflussen (etwa

20

Teil Teil

Die Küste, 42 (1985), 1-318



Tidehub

2.5 bis 15•

1

'I
/1! P.!11.

 ·!.! ' 1,4/ bi # 1

111 11; 1
mittleve  11 ,   
astronomisch
bedingte Tide

1· I„

AM * 1
4,1119114 a.i'm. 1+

/ilili·Ill!,1 It* 1  1111114
, '. '1,11\ /,ill,··-··'1,\
'.. 44...AN i

.':Ii:i.
WINDSTAUKURVE <A,4.cohohen

sm 'iii.,·11·f,.:,ldia IiI,|,lilillili i,il,111·1Thy"

I, 1· l: Fi, I :1: Ilil·I I i!, I, 5 1 lilpil·il Alil !  lili : Il!, ·Il,  !,  , iliilpil

Abb. 3. Definition „Windstaukurve"

10 %), was aber die Verwendungsmdglichkeit nicht schmdiert (Abb. 3). Hier wird erstmals der

Weg beschritten, normierte sog. Windstau-Kennlinien als Mittel eines groBeren
Kollektivs zu bestimmen:

w (t) = Tidekurve - mittl. Tide

Die Kennlinie uber die Tidedauer wird dann z.u

k (t) = -Ifik
W(t)B

Dabei wird die Kennlinie w (t)8 um die Tnw-Eintrittszeit gegenuber w (t)A verschoben, so

daB die 6rdichen astronomischen Tnw-Zeiten Libereinstimmen.

Der Konstruktion von Windstau-Kennlinien liegen folgende Uberlegungen zugrunde:
Es ist zu erwarten, dati der Windstau bei konstantem Windfeld umgekehrt proportional

zur Wassertiefe wklist. Das gilt mit hinreichender Genauigkeit auch dann noch, wenn man

berucksichtigt, dall sich eine Windstaukurve, wie sie auf Abb. 3 gezeigt ist, zusammensetzt aus

Anteilen, die von WindeinfluE (dominierend), Luftdruck- und Temperatureinflussen, astro-

nomischen Wirkungen, Eigenschwingungen des Meeres und sog. Fernwellen herruhren.

Es gibt im Flachwasserbereich vor unserer Kuste jedoch offenbar einen dominierenden

Parameter, dessen EinfluE denjenigen der Wassertiefe gberdeckt, und zwar die jeweilige
geographische Lage und topographische Situation an den einzelnen Stationen. Sie bedingt von

Ort zu Ort unterschiedliche Windstaucharakteristika, die es zu erfassen und zu deuten gilt.
Andert sich die Topographie, etwa durch Verlagerung von Rinnen und S nden, oder wird die

Kustenlinie verlegt, etwa durch Vordeichungen, so sind Folgen fur die Windstaucharakteristik

zu erwarten.

Der EinfluB der Topographie auf die Windstauentwicklung nimmt mit zunehmender

Wassertiefe ab. Bei konstantem Windfeld wdre also an einer in grolier Wassertiefe gelegenen

21
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Station der Windstau iiber die Tide konstant, wenn nicht noch andere Einfliisse wirkten.
Solche mereorologischen Verh*lmisse sind in der stidlichen Nordsee jedoch nicht zu erwarten;
au£erdem gibt es INnger betriebene Pegelstationen auch nur in Klistenn :he. Um die Einflusse
durch meteorologische Vertnderungen und die Tide (der Tidehub betr gt im Kustenvorfeld

2 bis 2,5 m) klein zu halten, werden daher die Windstau-Kennlinien als Funktionen relativer,
phasengleicher Anderungen an einer Station A zu einem Referenzpegel B bereclinet.

1-2
 /.D:ZIL

Stondardribweichung

  2   ./M . :% .:E 
1.-,h-4 Thw

cux

astr Inw-Zeil
AWund[UX

li il---0---
0-
-I

----4- =.
7--1

---0-. \

Abb. 4. Windstau-Kennlinie Cuxhaven. Als Re-
ferenzpegel wird Alte Weser (AW) verwendet

Tidephose t

Abb. 4 zeigt am Beispiel Cuxhaven, daE sich eine charakteristische Kennlinie ergibr. Die

angegebene Standardabweichung deuter an, dati diese weitgehend unabh ngig von Windstau-

h6he und Windverh ltnissen gilt. Auffdllig ist die tutterst ]deine Standardabweichung um die

Hochwasserzeit, wo also sehr enge Beziehungen zwischen den Windstauhdhen an beiden
Orten gelten. Die groBe Streuung bei Ebbe, wenn ein stromauf geneigtes Windstaugefdlle sich

gegen den Strom fortpflanzt, ist wesentlich auf drtliche Einflusse, die lang- und die kurz-

fristige Windentwicklung zuruckzufuhren.

Aus dem Verlauf der Linien fur andere Orte kann auf Jokale und regionale Einflusse

geschlossen werden, d. h., diese Linien gestatten, die Unigebung und ihre Einflasse zu

parametrisieren und in den weiteren Analysen zu berucksichrigen.
Die Windstau-Kennzahl W nach Kapirel 2.3.7 ist entsprechend der unterschiedlichen

Definitionen von w (t) und W nicht auf der Kurve k (t) zu erwarten; sie muE allerdings im

statistischen Mittel in der Nihe dieser Kurve um die astronomische Thw-Eintrittszeit liegen.
Sie ist also als Hinweis auf die absolute H6he der Kurve k (t) um die Thw- bzw. die HThw-

Zeit, die entscheidende Tidephase, wichtig.

2.5 Zur Tideentwicklung in diesem Jahrhundert

Die Nordsee ist ein Randmeer des Arlantischen Ozeans. Die in der Deutschen Bucht

gemessenen Tiden laufen nach allgemeiner Auffassung aus dem Atlantik unter Umformungen
in die Nordsee ein, werden hier durch die Topographie weiter verformt und pflanzen sich vor

unserer Kuste schlieBlich von West nach Ost und dann von Sud nach Nord fort. Die mittleren

Tideverhilmisse sind bisher nur hinsichtlich der Wasserstinde durch Dauermessungen
bekannt; die Strdmungen dagegen wurden und werden durch Messungen nur sporadisch und

punktuell erfaBt. Die Tideentwicklung kann also nur iiber die Wasserstinde und davon leider

meist nur uber die Scheitelwerte diskutiert werden. Ein Schritt zur Erweiterung unserer

22
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Kenntnisse ist die Verwendung numerischer Modelle, deren Qualitit allerdings auch wieder

von den Eingangswerten abh ngr.
Daren zur Entwicklung bis einschliehlich 1980 enthilt eine neue Arbeit (SIEFERT, 1982),

wenn sie sich auch schwerpunktmillig mit den Astuaren beschdftigt. Immerhin geht daraus

hervor, da£ sich

die MThw vor den Ems-, Weser- und Elbemundungen seit 1900 erhdht haben (als Ergebnis

des s kularen Meeresspiegelanstiegs);
die MTnw in denselben Gebieten von 1900 bis 1970 kaum vedndert haben und seitdem

deutlich gefallen sind;
die MTnw-Differenzen Borkum-Cuxhaven seit 1930 erhdht haben;

- der MThb an den Kustenpegeln uberall stark vergruBert hat.

Letztere Tatsache wird von RoHDE (1982) fur den Pegel Helgoland eindrucksvoll bestdtigt.
Damit war Ziel der vorliegenden Arbeit auch, durch Regressionen und Vergleiche von

Pegelaufzeichnungen in und weiterab von FluEmundungen festzustellen, ob die Veranderun-

gen in den FluBmundungen fluE- oder nordseebedingt entstanden. Daruber hinaus sollten

Analysen der mittleren Tideverhiltnisse einiger Pegel (gewihk wurden Norderney, Wilhelms-

haven, Cuxhaven, Hdrnum und List) im 1., 4. und 7. Jahrzehnt dieses Jahrhunderts AufschluB

uber sakulare Trends geben.
Die Daten dieser faf Pegel wurden fur die Zeiten 1906/10, 1918/19 und 1931/35 metho-

disch wie fur 1975/79 aufbereitet, soweit die Unterlagen dies gestatteten.

3. Ergebnisse

3.1 Mittlere Tideverhiltnisse 1975/79

3.1.1 Allgemeine Ubersicht

Die Auswertung der Daren an den Bezugs- und Anschlu£pegeln ermdglicht die Darstel-

lung der mittleren Tideverhtltnisse in einem zweidimensionalen Bild fur die Flkhe zwischen

Borkum, Helgoland, Syk und der Kuste. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 bis 9 eingetragen.
Sofern Linien gleicher Wetre unsicher sind, ist dies durch Strichelung erkennbar. Die

Darstellungen fur MThw, MTnw und MThb sind aufeinander abgestimmt und widerspruchs-
frei. Um dies - zugleich mit einem optisch geftlligen und physikalisch sinnvollen Bild - zu

erreichen, wurde der PNP Helgoland u m 20 cm h6herangesetz tals im

Gewdsserkundlichen Jahrbuch. Hc henverschiebungen bis hin zu derselben

Grdfle ergaben sicli zwingend auch noch fur vier weitere Pegel aufgrund des dichten Netzes

(Abb. 1) und des logischen Verlaufes der Linien auf Abb. 5 bis 7. In zwei FMlen besthrigre eme

nachtr gliche Prufung durch das zustindige Amt die getroffenen MaGnahmen.

Abb. 5 zeigt ein Bild mit relativ gleichmdhig von West nach OsI ansteigenden MThw-

Hdhen, wobei der EinfluB des flachen Kistenvorfeldes und auch der FluEmundungen

erkennbar ist. Nach Norden hin sind die MThw-Hdhen etwa bis Eiderstedt gleich hoch, un,

sich ndrdlich dieser Halbinsel in zwei Bereichen unterschiedlich auf dem Weg zur Kiiste hin

zu entwickeln: Sudlich der Linie Amrum-LangeneE-Kuste erreichen sie wesentlich h8here

Werte als nardlich davon.

Die Linien gleicher MTnw auf Abb. 6 sind zur Gewihrleistung der Obersicht auch aber

die (trockenfallenden) WatrflRchen und die Inseln hinweg angedeutet. Sie sind wesentlich

stirker von der Topographie abliingig und daher stirker gekrammt als die Linien gleicher
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MThw. Deutlich wird dabei aber, daB generell in den Wartprielen die Tnw zur Kuste hin
abfalien, dal diese Erscheinung auch in der Jade auftritt, in Ems-, Weser- und Elbemundung
alterdings durch das oberhalb anschlieBende Tidevolumen verhindert wird.

Abb. 7 gibt far die Linien gleicher MThb einen sehr ruhigen Verlauf wieder, wie er aus

den Abb. 5 und 6 entwickelt wurde. Danach steigt diese Grdle vor der Kiiste Von West nach
Ost gleichmEBig von 250 bis 350 cm an bis zur Wesermundung, erreicht in der Dithmarscher
Bucht und hinter Nordstrand noch Werte iiber 340 cm, nimmt aber bis dstlich von Filhr auf
290 cm und schlieBlich bis H6rnum auf 200 cm ab.

Die Eintrittszeit-Differenzen der MThw gegen Borkum auf Abb. 8 sind westlich von Sylt
wegen fehlender Messungen den Unterlagen des DHI (Abb. 2) angepalt worden. Die Daten
im Kustenvorfeld zeigen starke Verz6gerungen der Eintrittszeiten im Flachwasser, die z. B. zu

Unterschieden von 20 min in den Thw-Zeiten vor und hinter den Ostfriesischen Inseln
fuhren. Die Verz6gerungen werden aber auch im Jade-Weser-Elbe-Gebiet und vor der

schleswig-holsteinischen Kiiste deurlich, Generell serzr diese Erscheinung etwa bei Wassertie-
fen von 15 m unter MThw ein.

Die Eintrittszeit-Differenzen der MTnw verdeutlichen auf Abb. 9 fur das ostfriesische
Kustenvorfeld dieselbe Entwicklung wie beim MThw. Auch von der Jade bis zur Aufienelbe

gelten diese Aussagen fur die MTnw-Zeiten. Von der Siiderpiep bis zum H6rnumtief
entwicketn sich dagegen die MTnw-Eintrittszeiten ganz anders, was dann zwangsl ufig zu

stirkeren Variationen der Flut- und Ebbedauern fullrt.
SchlieBlich zeigt Abb. 10 die Verhhltnisse TF/TE mit dem erstaunlichen Ergebnis, daE

diese in der suddstlichen Nordsee keineswegs bei 1, sondern zwischen 0,8 und 0,9 liegen. Die
Tidekurven sind also nirgends symmetrisch, sieht man von wenigen kustennahen Gebieten ab.

3.1.2 Regionale Besonderheiten

Vonder Ems biszur Jade vet·laufen hinter den Ostfriesischen Inseln die Linien

gleicher Mrnw, MThw und damit auch MThb fast parallel von WSW nach ONO mit von den
Inseln emsaufwdrts und kusrenwdrts
- um rd. 1 cm je km fallenden MInw (von 360 auf 330 cm NN -5 man der Kfiste von West

nach Ost fallend),
-um rd. 1cmjekm steigenden MThw (von 620 auf 640 cm NN -5man der Kiiste von West

nach Ost zunehmend),
- um rd. 2 cm je km zunehmenden Tidehuben von 260 auf 310 cm anwachsend).
Die Eintrittszeit-Differenzen der MTnw und MThw gegen Borkum sind in diesem Gebiet fast
identisch, was auf Abb. 10 zu weitgehend konstanten Verhtltniswerten TE/TE zwisclien 0,90
und 0,98 mit wenigen niedrigeren Werten fuhrt. Allerdings ergebensich daraus dennoch - wie

sphter kommentier[ wird - interessante Hinweise auf die Str6mungsverh ltnisse, die wie-

derum eine Verfeinerung der Linien von Abb. 8 und 9 zulieBen, auf die hier zum Zwecke der
Ubersichtlichkeit aber verzichtet wurde.

Um rd. 20 min gegen die Tide niirdlich der Inseln verzbgert finden wir hier also sehr
einfache, kiare Tideverhiltnisse vor.

Sehr viel komplizierter laufen die Tiden zwischen Jade und Eiderstedtab,
weniger durch Fullung und Leerung des Jadebusens als vielmehr durch clie Vorginge in
Weser, Elbe und auf den zwischenliegenden Watten: Die Ebbewassermengen beider Str6me
fuhren in den ntirdlichen Bereiclien von AuBenweser und AuBenelbe zu MTnw-H6hen, die
rd. 1 dm htlher als in deren nb:herer Urngebung sind, obwohl die MTnw gleichzeitig eintreten.
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Hier bleiben also zu dieser Tidezeit seitliche Gef ille bestehen, ohne daB Trennungen durch

Bbnke oder SEnde gegeben sind. Auch die MThw weisen in diesen Gebieten Quergefalle auf,

allerdings in umgekelirter Richtung. So entstehen Zonen mit besonders niedrigem Tidehub,

was eindrucksvoll durch das enge Pegelnetz im Au£enelbegebiet zu belegen ist: N6rdlich und

sudlich der Nordrinne erreichen die MThb Werte deutlich uber 300 cm, von See her in dieser

Rinne bis oberhalb von Brunsbuttel jedoch nirgends.
In Jade und Weser steigen dagegen - trotz der og. Stdrungen- die MThb gleichmdEig von

rd. 300 auf uber 360 cm an. Mit 377 cm wird in Wilhelmshaven der Hbchstwert erreicht; hier

liegt mit 293 cm NN - 5 m auch das tiefste MTnw.

Die Linien gleicher Eintrittszeiten verlaufen zwisclien Jade und Elbe etwa in SW-NO-

Richrung, wobei in den Prielen urtlich starke Abweichungen erkennbar werden. Dagegen
treten zwischen Elbe und Eiderstedt die MTnw von S nach N fortschreitend, die MThw von

W nach 0 fortschreitend ein. Dies deutet auf komplizierte Tideverliblinisse hin, was durch die

MTnw-H8hen zwischen 320 und 340 sowie die MThw-H6hen zwischen 630 und 660 cm NN

- 5 m gar nicht zum Ausdruck kommt, wohl aber durch die Tp/TE-Werte zwischen 0,78 und

1,08.
In den Watistr6men zwischen Eiders tedt und Sylt entwickeln sich die Tiden

sehr unterschiedlich und kompliziert. Inmitten dieses Gebietes bildet zudem die Verbindung
Dagebull-Oland-LangeneB eine deutliche Trennungslinie zwischen den mittleren Tidever-

hiltnissen in Suderhever/Norderhever/Suderaue einerseits und Norderaue/H6rnumtief ande-

rerseits'*). Sudlich dieser Linie steigen die MThw gleichmihig von 610 auf 650 cm NN-Sm

von W nach 0 an. Der Abfall der Mrnw von 350 auf 310 cm NN -5 m findet n6rdlich und

sudlich Pellworms auf kiirzerer Strecke als bei LangeneB und vor Eiderstedt statt, was dort

dann auch zu einem schnelleren Anstieg der MThb fuhrt, die aber dennoch etwa gleichmiBig
von W nach 0 wachsen.

Die besonderen Stramungsverhaltnisse zwischen Pellworm und der Kiiste werden an den

unterschiedlichen MThw- und MTnw-Eintrittszeiten deutlich, die zu TE/TE-Werten iiber 1,0
sudlich und um 0,85 nt;rdlich des Wattes fiihren.

Die Tideverhditnisse zwischen Norderaue und H6rnumtief unterscheiden sich grund-
s tzlich von denen des ubrigen deUISchen Kustenvorfeldes: Die MTnw steigen von SO nach

NW bis zu 30 cm auf 4 km an; die MThb nehmen dabei bis zu 50 cm auf 4 km ab. Im Zwickel

zwischen Hindenburgdamm und Kiiste treten die MThw und MTnw spdter als sonst vor

unserer Kuste ein. Die Werte TERE (uber 0,85 in der Norderaue, unter 0,80 im H6rnumtief)
wie die Reststromverh ltnisse (SIEFERT et al., 1980) zeigen, daE diese Wasserstinde zum

Fiillen des Oberlaufes des H6rnumtiefs von S nach N mit starkem Reststrom fiihren. Die

Auswirkungen auf den Tideablauf zwischen Amrum, Fdhr und der Sudspitze Syks konnten in

den Abb. 5 bis 10 nur skizziert werden.

Die mittleren Tideverh tnisse in der inneren Deurschen Bucht zwischen

Borkum, Helgoland, Sylt und den kustennahen Inseln und Sanden miissen nach Daten nur

weniger Pegel konstruiert werden (Borkum, Wangerooge Nord, LT Alte Weser, Scharh8rn-

riff, Suderoogsand, Wittdan, Helgoland), wobei lerzterer nicht an das NN-Niveau ange-

schlossen ist. Um die Aussagen m6glichst gut abzusichern, wurden Daten von neun Hochsee-

pegeln, die im Herbst 1981 im sog. DEBEX Programm liefen, mit herangezogen ( IESE,

1982). Aber auch sie waren der H8he nach nicht angeschlossen.
Die Ergebnisse gestatten die Konstruktion von Linien glacher MThb, bedingt auch

") Der Bau der VerbindungsdRmme Kusre-Oland-LangeneB bis 1899 muG danach ganz erhebliche

Auswirkungen auf die Tideverhdtnisse gehabt haben, wie auch schon FIscHER (1938) anfihrt.
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Abb. 5. Linien gleicher MThw 1975/79, angege-
ben in cm NN - 5 m
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Abb. 6. Linien gleicher MTnw 1975/79, angege-
ben in cm NN - 5 m. (Zur Erhdhung der Uber-
sichtlichkeit sind die Linien auch uber die trok-

kenfalienden Wattflichen gezeichnet)
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Abb. 7. Linien gleicher MThb 1975/79, angege-
ben in Zentimetern. (Zur Erhdhung der Uber
sichtlichkek sind die Linien auch uber die trok-

kenfallenden Wattfllichen gezeichnet)
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Abb. 8. Linien gleicher Thw-Eintritszeiten

1975/79, angegeben in 20-Minuten-Intervallen
nach Eintritt in Borkum-Sudstrand
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Abb. 9. Linien gleicher Tnw-Eintrittszeiten
1975/79, angegeben in 20-Minuten-Intervallen
nach Eintritt in Borkum-Sudstrand. (Zur Erhif-

hung der Ubersichtlichkeit sind die Linien auch
iiber die trockenfallenden Wartfldchen ge-

zeichnet)
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Abb. 10. Verhwltnis der mittleren Flut- und Eb-
bedauer Tr/TE' dargestelk als Fldchen mir Tp/
TIE < 0,85, TF/TE zwischen 0,85 und 1,0 und TE/

TE> 1,0
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gleicher MThw und MTnw. Sie zeigen nach SO zunehmende MThw und MThb und nach 0

absinkende MTnw. (Aus dem Zusammenhang dieser Linien ist abzuleiten, daB das Helgo-
linder Nullbisher rd. 2 dm zu hoch angenommenwurde.) DieMThw-
Eintrittszeiten versetzen von SW nach NO, diejenigen der MTnw dagegen von W nach 0 und
dann dreliend nach N und dami  als einzige Darstellung auf eine denkbare „Drehtide"
hinweisend.

Im Gebier der duBeren Deutschen Bucht arbeiter als einziger der lidlienml£ig
ebenfalls unbekannte Pegel auf der Forschungsplattform Nordsee. Mit Hilfe seiner fur dieses

Projekt speziell ausgewerreten Daren lassen sich die Linien gleicher MThb und gleicher Thw-
und Tnw-Eintritrszeiten recht sicher bis in dieses Gebiet extrapolieren. Das Verhdltnis Tp/T 
= 0,85 stbrkt wesentlich die Aussagen uber die Asymmetrie der Tidekurven in der sud6stli-
chen Nordsee. Diese Tatsache und die nur 40 min betragende MThw-Eintrittszeit-Differenz
zu Borkum sind Hinweise auf einen Tideablauf in diesem Gebiet, der sich von den bisherigen
Vorstellungen unterscheidet (Kap. 3.2).

3.1.3 Folgerungen aus den WertenTF/TE

Im Rahmen der Auswertungen wurde far alle Pegel, die auch Tnw sclireiben, das

Verhjltnis TEHE der mittleren Flut- zur mittleren Ebbedauer gebildet. Wie erwthnt, liegen
diese Werte in der Deutschen Bucht unter 0,85 (Abb. 10). Die Stationen im dugeren

Wattgebiet zeigen Werte um 0,90, also

TF/TE - 0,90 bei TE + TE - 12.25 h

und somit
Tp = 5.55 hi TE = 6.30 h

Es gil,t aber mit den Minima bei 0,70 und Maxima bei 1,10 in Kustennihe nicht nur Tiden
mit wesentlich kurzerer, sondern auch mit wesentlich lingerer Flut- als Ebbedauer. Dafiir
bestehen naturlich Erkl rungen; eine solche soll fur eine bestimmte Konstellation gegeben
werden:

Zwischen zwei durch einen Wattrucken getrennten Prielsystemen herrscht w hrend mehr

oder weniger langer Tidezeit Kommunikation, die in einem Wasseraustauscli resultiert, der am

besten durch den Reststrom erkennbar wird (GOHREN, 1968). Zur Feststellung der Reststrom-

riclitung zwischen benachbarten Prielen kann ein Vergleich der TF/TE-Werte dienen:

1  Z

LL--44:i
k-;f#,

In beiden haben sich - gesteuert durch die seewdrtigen Wasserspiegelgefille und die

Topographie - gewisse Verhaltnisse TF/TE eingestellt, die bhnlich, aber nicht unbedingt gleich
sind. Im Wasser abgebenden Priel ist aber die Flut- grds£er als die Ebbewassermenge, im
aufnehmenden Priel umgekehrt. Der Reststrom muE nunmehr dazu fuhren, daB das Verhtlt-
nis TFFTE in ersterem Priel gr8Ber als im zweiten sein muE. Denn entsprechend wird die

Ebbewassermenge reduziert, und zur Entwhsserung ist nur eine kurzere Ebbedauer erforder-

lich.

Der Vergleich benachbarrer Priele gestattet also die Zuordnung in flut- oder ebbedomi-
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nierte Systeme. Besonders klar wird dies auf Abb. 10 - trotz mangelhafter Belege mit Daten -

hinter den Ostfriesischen Inseln far den bekannten Reststrom von W nach 0.

In den Prielsystemen zwischen Weser und Elbe lierrschen sehr komplexe Reststromver-

hiiltnisse ((36HREN, 1968; KocH und LuCK, 1973), die nur in Ausnahmen eine sotche

Zuordnung wie oben gestatten. Dies ist erst wieder eindeutig im Raum Busum, der AuBen-

eider, um Pellworm und zwischen Amrum und der Kiiste mtiglich.
S mtliche Ergebnisse stimmen mit den Reststromangaben bei SIEFERT er al. (1980)

aberein.

3.1.4 Eintrittazeiten vor langgestreckten Inseln

In der Deutschen Bucht wird an der Sud- und Ostkuste der Obergang auf ausgedehnte

Wattgebiete durch mehrere langgestreckte Inseln gekennzeichnet. Je nach der „Fortschritts-

richtung" der Thw- und Tnw-Eintrittszeiten entstehen unterschiedliche Phasenverschiebun-

gen vor und hinter den Inseln und auch entlang der gestreckten Seeseite. Die Skizzen auf

Abb. 11 zeigen qualitativ das Resultat:
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Abb. 11. Zwei sci,ematische Darsrellungen fur die Thw-Eintrittszeit-Entwicklung hinter langgestreckten
Inseln

Liegen die Linien gleicher Eintrittszeir parallel zur Insel, so treten die Scheitel vor deren

Mitte zuerst ein, w rend an den Inselenden erhebliche Verz8gerungen dadurch entstehen,

dati Energie in die weiter zuruckliegenden Prieleinzugsgebiete transferiert wird. So entstehen

zusttzliche Gef :lie vor der Insel von deren Mitte nach beiden Seiten hin, die recht lange

anhalten kilnnen, da an den Inselenden die Thw weniger hoch auflaufen difrften.
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Das Schema gilt fur die Thw- wie die Tnw-Eintrittszeiten; nur sind um Tnw die Gefille
vor der Insel entgegengeserzt zu denen um Thw. Beispiel Sylt auf Abb. 8 und 9.

Liegen die Linien gleicher Eintrittszeit senkrecht zur Inselachse, entsteht ein etwas

komplizierteres Bild (Abb. 11) mit dem Effekt, dah das Thw wie das Tnw vor der Insel auf
eine langere Strecke etwa gleiclizeitig eintreten kunnen. Fur das Beispiel Juist und
Norderney auf Abb. 8 und 9 hat dies bereits WALTHER (1949) bei der Auswertung von

Pegelmessungen aus den Jahren 1930/32 festgestellt. Ober eine seiner Darstellungen gibt es

zudem Vergleichsm6glichkeiten zwischen den Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten von Bor-
kum bis Baltrum (Abb. 12). Danach zeigen beide Auswertungen im Gebiet zwischen den
Inseln und der Kiiste weitgehend iibereinstimmenden Verlauf. Vor den Inseln allerdings
differieren die Ergebnisse um bis zu 20 min, wobei die Lage der Linien wegen fehlender Daten
nach Norden immer unsicherer wird. Ob die Unterschiede schon Verinderungen innerhalb
von 45 Jahren dokumentieren, bleibt ungewiB.

Linien gleicher MThw - Eintrittszeiten
*-- 19)l/32 Inoch WALIMER.8491

1975/79

- '1
1
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Abb. 12. Linien gleicher Thw-Eintritrszeiten von Borkum bis Langeoog fur 1930/32 (nach  ALTHER,
1949, gestrichelt) und fur 1975/79 (durchgezogen)

3.1.5 Mittlere Tidekurven

Im Rahmen der Arbeiten wurden mittlere Tidekurven erarbeitet, und zwar

- Rir 1975/79 an

73 Orten durch Berechnung wie unter Kapitel 2 beschrieben
15 Orten durch Umrechnung mittlerer Tidekurven aus dem WSA Bremerliaven auf den

Bearbeitungszeitraum
18 Orten durch Umrechnung mittlerer Tidelcurven aus dem Strom- und Hafenbau (SIE-

FERT, 1973) auf den Bearbeitungszeitraum
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- fur 1931/35 an 2 Orten (Wilhelmshaven, Cuxhaven)
- fiir 1918/19 an 2 Orten (H8rnum, Osterley Siid)
- fur 1906/10 an einem Ort (Cuxhaven)

Abb. 13 gibt einige Beispiele (a bis f), um das Spektrum (let· vor unserer Nordseekuste

ublichen Tidekurven aufzuzeigen:

Borkum-Sitdstrand (L) als „normale" Tide, MThb - 228 cm, TE kleiner als TE,
glatter Kurvenverlauf

Withelmshaven- als Kurve mit dem gr8£ten MThb (377 cm) und dem nied-

Alter Vorhafen (2.) rigsten MTnw; TE grt;Ber als TE

Hi mum (6.19) als Kurve mit dem kleinsten MThb (199 cm), sehr breitem

Thw-Scheitel und etwa gleich langer TF und TE

Osterley (6.23) als Kurve mit dem kurzesten TE (2.19 h kurzer als TD

Deichsiel Sommerkoog als Kurve mit unregelmabigem Tnw-Bereich, weitgehend
Steertloch (5.4) konkavem Flutast und dem lingsten TF (0.51 h  nger als TE)

Bensersiel (1.11) eis Kurve mit unregelm*Bigem Flutast und sehr kurzem

Thw-Scheitelbereich

on NN - 5m

Abb. 138 bis 13& Mittlere Tidekurven fur den Zeitraum 1975/79

Abb. 13g zeigt diese sechs Tidekurven iibereinander.

Da die Kurven (insgesamt 111) hier nicht komplett verdffentlicht werden ktinnen, ist der

Hinweis angebracht, daE sie selbstversdndlich iiber das KFKI jedem Benutzer zur Verfiigung
gestellt werden. Einige Zeichnungen enthalten Korrekturen des PN, wie sie sich aus der

Bearbeitung nachtrdglich ergeben haben. Im ubrigen wurden h8henstabile Rohrfestpunkte
und korrekte AnschluBnivellements vorausgeserzt.

Die mittleren Tidekurven liefern einzeln interessante Aufschliisse iiber 6rtliche Gegeben-
heiten und gestatten so z. B. auch das genauere Kalibrieren etwaiger Modelle. Daruber hinaus

kannen mit ihrer Hilfe aber auch fldchenhaft „Momentaufnahmen" der Tidewassers nde
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hergestellt werden, da ihre zeitliche Lage zueinander fur simtliche Pegel bestimmt und auf
Borkum bezogen wurde (Abb. 8 und 9).

3.2 DerTideablauf im Kiistenvorf eldundinderDeutschenBucht

3.2.1 Darstellung nach der Auswertung der Auf zeichnungen von

133 Pegeln

Die Kennmis der Zeitverschiebungen gegen Borkum (Abb. 8 und 9) fur iiber 100
Tidekurven im Kustenvorfeld und deren bekannte H6hen gestatten erstmals, durch ausrei-
chend dichte Messungen abgesicherte „Momentaufnalimen" mit Linien gleicher Wasserstdnde
vorzulegen (Abb. 14 bis 19). Um auch die Deutsche Bucht in die Betrachtungen einbeziehen
zu k6nnen, wurden Erkenntnisse aus Daten der Pegel Helgoland und Forschungsplattform
Nordsee sowie der DEBEX-Pegel BVIESE, 1982) einbezogen, wie sie bereits in Abb. 7 bis
10 beriicksichtigt wurden.

Z. Zt. TnwBOR (Abb. 14):
Um TnwBOR bildet sich in der sudlichen Deutschen Buclit eine 130 km lange (von W nach

0) und 50 km breke Zone aus, in der zeitgieich mit Borkum Wassersdnde derselben
H6he auftreten. Sie schlielit die Auhenems bis zum Dollart ein. Im S und 0 wird sie durch
ht here Ebbewasserst nde im Kustenbereich begrenzt. Schon bei Helgoland mu£ auf Grund
der nach N abnehmenden Thb (Abb. 7) diese Fl che ebenfalls von h6heren Wasserstanden

umgeben werden. - Im nordfriesischen Wartgebiet herrschen andere Ebbeverhiltnisse mit

starken, nach WSW gerichteten Gefillen. Das Bild liEt insgesamt den SchluE zu, daB um

TnWBOR die sudliche Deutsche Bucht durch Ebbewassermengen von S, SO, 0 und NO gefullt
wird.

Z. Zt. Tn w OR + 2 h (Abb. 15):
Zwei Stunden sp ter erreicht die Flut bereits den Jadebusen, die AuBenweser bis

Hoheweg, die Auttenelbe bis Gelbsand und das Gebier sudwestlich von Eiderstedt. Soweit

konstruierbar, verlaufen die Linien gleicher Wasserstinde vor den Ostfriesischen Inseln in

N-S-Richtung, hinter den Inseln von NO nach SW, um ilstlich der Linie Wangerooge-Helgo-
land allgemein in NNO-SSW-Richtung zu drehen. Sehr deutlich kommen die Unterschiede
im Tidegeschehen zwischen Weser und Elbe einerseits (noch ablaufende Ebbewassermengen)
und Jadebusen und Dithmarscher Bucht andererseits zum Ausdruck: Die vergleichsweise
wesentlich kleineren Ebbewassermengen k8nnen aus diesen Buchten sehr schnell ablaufen und

fuhren daher zu sehr niedrigen Tnw in Withelmshaven und Busum (Abb. 6) und Verhiltnissen
TE/TE 2 1 (Abb. 10), die durch die sebr fruhen Tnw-Eintrittszeiten hervorgerufen werden.

Es hat den Anschein, dati zu dieser Tidephase die Tide in den Heverstr8men mit stromauf

noch fallenden Wasserstiinden allmthlich durch den langsamen Anstieg in der sudlichen
Deutschen Bucht beeinfluBt wird, w hrend Norderaue und H8rnumtief weiter nach SW

entwassern. Zu dieser Zeit steht das Wasser sudlich des Hindenburgdammes rd. 1,5 m h6her
als bei Nordstrand!

Z. Zt. 4 h nach TnwER (Abb. 16):
Zu dieser Tidephase ist (autier nord6stlich von F6hr) im gesamren Untersuchungsgebiet

Flut. Vor den Ostfriesischen Inseln Streckt sich eine Zunge mit hbheren Wasserstdnden (etwa
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40 km breit) von W nach 0 vor. Die Darstellung dokumentiert trotz gewisser Unsicherheiten

eindeutig die Fallung des gesamten Raumes von der Ems bis zur Eider von W her. Mit

abnehmender Wassertiefe werden die Gef*lle in Stromrichtung deutlich grdiler. Die Linien-

fiihrungen zeigen den relativ grollen Wasserbedarf von Ems, Weser und Elbe. Der Gradient

der Linien gleicher Wassers nde ist im Suden bis zur Robinsbalje nach SO, bis zur

Norderelbe nach 0 und nardlich davon nach NO gerichter, also auch noch in die Hever-

strome hinein. Zwischen Pellworm und Hindenburgdamm verl uft das Gef ille nach ONO.

Z. Zt. Th wBOR = 6 h nach TnwBOR (Abb. 17):

Analog z. Zt TnwBOR bildet sich 6 h sp ter erneuteinefast identische Zone gleichen
Wasserstandes in der sudlichen Deutschen Bucht aus (vgl. Abb. 14). Diese schlieEr die

Au£enems, das Watt hinter den Ostfriesischen Inseln, den Jadebusen und das duBere

Wattgebiet zwischen Norderelbe und Eiderstedt ein. Uber den Flachwasserbereichen zwi-

schen Wangerooge und Trischen eniwickeln sich durch Energieumwandlung etwas h6here

Wasserstdnde (bis 20 cm). Von hier weisen die Gefdllerichtungen in die Weser, das Watt

zwischen Weser und Elbe, in die Elbe und in das Watt bis zur Eider hinein. Von der Linie

Helgoland-Eiderstedt nach N bzw. NO besteht ein ausgepr gres Wasserspiegelgefille von

dem Plateau aus in Richtung auf das nordfriesische Wattgebiet.

Z. Zt. 2 h nach Thw op (Abb. 18):

Zu dieser Tidephase herrscht seew rts der Linie Wilhelmshaven-Eiderstedt-Sylt Ebbe.

Die konstruierbaren Linien gleicher Wasserstinde verlaufen sudlich der Verbindung Helgo-
land-Eiderstedt sehr gleichmdBig in Richtung NNO-SSW bis in die Fliisse hinein. Interessan-

terweise stimmen damit in dieser kritischen Tidephase Gradient und stauwirksamste Wind-

richtung genau uberein! Im nordfriesischen Raum drehen die Linien in Richtung auf WSW-

ONO. Insgesamt sind die Gefdlie nicht sehr stark, was auf einen nur z6gernd einsezenden

Ebbstrom schlie£en li t. Dabei muE in der sudliclien Deutschen Bucht WNW als Haupt-
stromrichtung angesetzt werden, vor den Heverstrdmen W und vor Amrum NW.

Z. Zt. 4 h nach Th waok (Abb. 19):

Im gesamten Gebiet herrsclit Ebbe. Wihrend sich 4 h nach Tnw o  (oder 2 h vor

Ausbildung des Thw-Plateaus) auf Abb. 16 eine Zunge mit hohen Wassers€inden nach Osten

vorstreckt, finden wir 4 h nach ThwBoa (oder 2,4 h vor Ausbildung des Tnw-Plateaus) eine

*hnlich grolie Senke mit niedrigen Wasserstanden. In diese hinein weisen die Gefhlie vor der

ostfriesischen Kiste nach NW, von der Jade bis zur Robinsbalje nach NW, in der Aufienelbe

nach W, vor der schleswig-holsteinischen Kuste nach WSW. Hier ist keinesfalls ein Gef*lle-

strom in Richtung NW bis NNW zu et·warten, wie er in Verbindung mit der Amphidromie
oft vorausgesetzt wird. Im Flachwasserbereich hinter den Ostfriesischen Inseln und zwischen

Jade und Elbe sind die seewirtigen Gefblle sehr groB, ein Indiz fur die dort verzdgerte
Tideentwicklung.

SchluBfolgerungen

Zusammenfassend IKEt sich aus Abb. 2, 5 bis 10 und 14 bis 19 folgern:
- Das Untersuchungsgebiet liegt im Suden eines schwingenden Systems, das durch eine

Amphidromie geprbgt ist. Durch Flachwasser- und Astuareinflusse wird die amphidromi-
sche Bewegung verzerrt, wodurch eine Art Abldsungszone entsteht (Abb. 20).

- Um TnwBOR und Thw oir bildet sich in der sudichen Deutschen Bucht eine „zentrale
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Abb. 19. Linien gleicher Wasserst nde z. Zt.
Thw +4h am Pegel Borkum-Sudstrand, angege-

ben in

cm NN- 5m
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Abb. 20. Gefalle bei mitileren Tideverh*ltnissen
fur die Tidephasen 0; 2

. . .
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Tidezone", wo auf rd. 130 x 50 km - 6500 km2 nicht mehr als 1 dm in der Hdhe

unterschiedliche Wasserst nde auftreten.
- Im Laufe der Tide entwickeln sich die Gefilleverhbltnisse aus dieser Zone in Ems,

ostfriesisclle Watten, Jade, Weser, Elbe, in die Watten zwischen Jade und Eider und die

Heverstrhme hinein bzw. aus diesen heraus in die zentrale Zone.

- Aue und Htirnumtief stehen primir mit der nardlichen Deutschen Bucht (in WSW-ONO-

Richtung) in Verbindung (Abb. 20).
- Daraus folgt, daE die genannten Gebiete uber Gefillestr6mungen primir mit der Abl8-

sungszone kommunizieren. Eine gekrummre Oberfl che Ver ndert stdndig ihre Form und

Hdhe, ohne daB dabei im Kiistenvorfeld ein sin-Ihnliches Wellenprofil erkennbar wird.

- Full- und Leerungsvorgbnge in Flachwassergebieren und Astuaren an der sudlichen und

6stlichen Kiiste dominieren so stark, dati im Kustenvorfeld praktisch nur ein Fortschritt der

Thw- und Tnw-Eintrittszeiten von W nach 0 erkennbar wird.

Die aus den Gefhlien ableitbaren Hinweise auf die Str6mungsrichtungen werden durch

die Messungen von GOHREN (1974) best tigt: Etwa 5 bis 15 km vor dem Strand herrschen

folgende Verhaltnisse:

Gebiet

5 bis 15 km vor

Amrum

Suderoogsand
Eiderstedt
Trischen

vorherrschende Richrung nach

Messungen von G6HREN 1971

bis 1973 fur

ONO

ONO

ONO

OSO

SW

Wsw

Wsw

WNW

vorlierrschende Richrung der

Gefhlle nach Abb. 20 bei

ONO

ONO

0

0

Ebbe

WSW

Wsw

W

W

Daruber hinaus belegen zwei Satellitenaufnahmen mit LANDSAT 02 vom 4. und 5. 1.

1979 diese Ergebnisse von G6HREN und von Abb. 20 eindrucksvoll. Bei Ebbe und NO-Wind

von 4 bis 5 Bft am sp :ten Vormittag kann Treibeis als „Tracer" herangezogen werden. Das

Ergebnis ist:

Gebier

5 bis 15 km vor

Amrum

Norderoogsand
Siideroogsand
Eiderstedt

Blauortsand

Trischen

Scharh6rn
Knechtsand

Mellum

Wangerooge
Spiekeroog bis Borkum

Treibrichtung des Eises bei

Ebbe nach LANI)SAT-

Aufnahmen

SW

SW

WSW

WSW

W

NW

NW

vorherrschende Richtung des
Gef lles bei Ebbe z. Zt. Tide-

phase 8 bis 10 auf Abb. 20

WSW

WSW

WSW

WSW

W

W

NW

NNW

NW

WNW bis WW bis WSW
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Selbst die Drehstromellipsen, die G6HREN (1974) im Kustenvorfeld vor Amrum, Siider-

oogsand, Eiderstedt, Trischen, Scharh6rn und Knechtsand nachwies und als amphidromische
Bewegung deutete, k6nnen ohne Ausnahme als Resultate der drtlichen Gefilleverh*ltnisse

erkt*rt werden. Die amphidromisch bedingten Drehstrdmungen im tieferen Bereich der

Deutschen Bucht, die etwa der Stri mungsatlas des Deutschen Hydrographischen Instituts

zeigr, stehen nicht im Widerspruch zu den Ausfuhrungen der vorliegenden Arbeit. So belegen
auch die Striimungsmessungen den SchluB, dah die amphidromische Bewegung im Kiistenvor-

feld der Deutschen Bucht in einer Zone durch 8rtliche Einflusse dominant aberlagert wird.

Deren wahrscheinliche Grenze wurde auf Abb. 20 skizziert. Sie mull in Zukunft durch

Messungen naher bestimmt werden.

3.2.2 Einbindungin dengrofiriumigenTideablauf

Der Tideablauf in der Nordsee wird geprdgt durch sog. Drehtiden, die amphidromische
Punkte entgegen dem Uhrzeigersinn umlaufen. Die Ozeanographie geht bis heute davon aus,

da£ diese Punkte melir oder weniger srationar sind und sich die Amphidromien (auBer durch

kunstliche Einflusse) nicht verindern. Die Theorie ihrer Entstehung ist bei DEFANT (1923) und

THORADE (1931) nachzulesen, zugleich mit dem Hinweis, daB Lage und Form der Drelitiden

nur empirisch nacli Messungen bestimmbar sind. Einen kurzen Abriti uber die Entstehung der

ersten Karren mit „cotidal lines" fur die englische Kiiste uber die Entwurfe von MERZ Und

DEFAN'r fur die Deutsche Bucht bis hin zu den Berechnungen des Deutschen Hydrographi-
schen Instituts gil* SAGER (1963). Man kann feststellen, daB der Scheitelpunkt nach MERZ

(dessen Entwurf von THORADE [1931] favorisiert wird) rd. 40 km nordwestlich des Scheitel-

punktes nach DEFANT (1923) liegt. Das DHI geht in den letzten 25 Jahren von einem

station ren Scheitelpunkt rd. 35 km westlich des letzteren aus. Daneben sind groBe Unter-

schiede in den Linienverlaufen der vier ausgewihlten Amphidromien vorhanden, und zwar

nicht nur zwischen MERZ, DEFANT und DHI, sondern auch zwischen den beiden letzten

DHI-Entwurfen. Dabei ist folgendes zu berucksiclitigen:
Die ersten Entwiirfe entstammen Analysen von Str6mungsmessungen deutscher For-

schungsschiffe. Im Laufe der Jahrzehnte wurden das Strdmungsmelinetz verdiclitet und

Registrierungen einiger Kustenpegel zusazzlich herangezogen. Wer um die Schwierigkeiten
von Strdmungsmessungen in der Nordsee und deren Umreclinung auf repriisentative Angaben
Ober die gesamte Wassertiefe am Mebort weill, kann die M8glichkeiten zu unterschiedlichen

Interpretationen ermessen. Sie werden noch gri Ber, wenn die Messungen uber Jahre oder

sogar Jahrzehnte verteilt sind, aus denen man nichts uber mugliche sikulare Verinderungen
weiB. So legt zumindest der Vergleich der DHI-Entwiirfe von 1959 und 1981 mit rd. 10 km

vorverlegten 9-h-, 10-h- und 0-h-Linien sowie einer bis 20 km ruckverlegren 11-h-Linie die

Vermutungen nahe, daB

- der neuere Entwurf nicht einfach eine Korrektur des Witeren auf grdlierer Datenbasis zu sein

braucht,
- dies ebensogut Ausdruck geinderter Tideverh ltnisse sein kann,
- die Lage des Scheitelpunktes keineswegs abgesichert ist.

Da im Zusammenhang mit dem hier behandelten Proiekt nur die Amphidromie in der

sudi stlichen Nor(lsee - und davon wiederum der sudtlstliche Quadrant - interessieren, sind

die Vergleiche auf Abb. 21 auf die Linien gleichen Thw-Zeitunterschiedes 9, 10, 11 und 0 h

nach Monddurchgang durch den Nullmeridian beschrinkt.

Der Vergleich der jetzt ausschliellich nach Pegeldaten in Kustennihe konstruierbaren

61
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Abb. 21. Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten nach iiblicher amphidromischer Darstellung und nach den

akmellen Auswertungen
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Linien mit dem letzten DHI-Entwurf zeigt, daE

die Form der 10-11-Linie etwa best :tigt wird,

- die 11-h-Linie in ihrem sudlichen Teil 5 km zu weit 6stlich liegt,
- die Form der 11-h-Linie sudlich der Verbindung Helgoland-Eiderstedt bestdtigt wird,

nardlich davon jedoch zu stark nach Westen abbiegt,
die Form der 0-h-Linie nicht beurteilt werden kann,

- die Lagen der 11-h-Linien im Emsastuar und der 0-h-Linien im Elbeistuar nicht uberein-

stimmen.

Wiederum kann nicht nachgewiesen werden, ob die Unterschiede durch die Analysen der

Daren oder durch Tideinderungen in der Nordsee entstanden sind.

Daruber hinaus sei darauf hingewiesen, daE jede Partialtide eine eigene Amphidromie mit

individueller Scheitellage bilder. Dieses Chaos ist tatsRchlich nicht durch Messungen erfalibar.

Dadurch wird die Festlegung eines „mittleren" Scheitels noch problematischer, zugleich
damit aber auch der Nachweis einer Konstanz - oder von Verinderungen.

3.3 Winds[au-Kennlinien

Fur insgesamt 12 Pegel wurden Windstau-Kennlinien bestimmt. Die Entwicklung der

Linien sowie die sich durch sie ergebenden Interpretationsmdglichkeiten wurden bereits in

Kapitel 2.4 vorgestellt. Abb. 22 enth lt die Orte, fur die Kennlinien bestimmt wurden. Als

Bezugspeget diente hier sters Alte Weser (AW), so dah die Kurven als

W (t A
k (t) =

W (t AW

mit w (t) = Windstaukurve gem. Abb. 3

bestimmt wurden. Sofern mehr als 10 hohe Sturmfluten zur Ermittlung der Windstau-

Kennlinien herangezogen wurden, wurde auch die Standardabweichung berechnet und mit

den halbstandlichen Werten aufgetragen.
Abb. 23 zeigt die Windstauentwicklung von Alte Weser den Wattstrom Till aufwdrts bis

an die Kuste bei Cuxhaven. Darius sind folgende Erkenntnisse zu gewinnen:
Am seeseitigen Rand einer durch Platen gebildeten Bucht, also vor den hochliegenden

Watten, ist der Windstau bei Flut 0 bis 10 % hiiher als bei Alte Weser (Pegel Westertill).

Dasselbe gilt fur die Tillmundung (Pegel Unterer Wittsand). Bei Ebbe steigt der Windsmu -

vermutlich durch 6rtliche Wind- und Brandungsstaueffekte - auf rd. 20 % gegenuber Alte

Weser an, w rend er in der Tillmundung etwa konstant bleibt. Das ist zundchst auch der Fall

zwischen Unterem Wirtsand und Kleinwatt mit k (t) = const., iedoch von 0 bis 10 % auf 10 bis

20 % stromauf zunehmend. Eine bereits bei Kleinwart angedeutete Linienfuhrung uber die

Zeit ist im Sahlenburger Tief sehr stark ausgeprigr mit Verh ltnissen wST/WAW zwischen 0,85

(erwa bei Ebbstromkenterung) und 1,24 bei halber Flut,

Diese Kennlinienform scheint charakteristisch zu sein, denn sie gleicht derjenigen am

Pegel Dorumer Watt (Abb. 24) in entsprechender ropographischer Lage, und auch die Kurven

in Husum und Busum (Abb. 25) thneln dieser. An den letzten drei Standorten wird das

Maximum ledoch stets 1 bis 2 h vor Tnw mit Wetten von 1,35 bis 1,50 erreicht, und der Abfall

zur halben Ebbe ist in Husum und Biisum nicht sehr stark ausgepragr.
Unmittelbar an der Kuste (Pegel Arensch, Abb. 23) verliuft die Windstau-Kennlinie

weitgehend horizontal bei rd. 1,20 und damit in einer Hdhe, die niedriger als vielleicht
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auflaufen als nur 10 km weiter 6stlich am Pegel Cuxhaven (Abb. 25), was besonders von den
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Ortliches Thw
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Ortliches Tnw
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Abb. 24. Windstau-Kennlinien fur Helgoland, Neuwerk und Dorumer Watt (vgl. Abb. 22)
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Abb. 25. Windstau-Kendinien fik Husum, Busum, Cuxhaven und Brunsbuttel

Um den EinfluB der Triftstrdmung (Abb. 26) und der 8rtlichen Windstauentwicklung auf

dem Wattkomplex Hakensand/Nordergriinde/Medemsand auf die Windstauentwicklung in

der Elbe zu beleuchten, enthalt Abb. 25 die Kennlinien

ki (t) =

W (t)BRU und k2 (t) =
W(t)BRU

W (t AW We)CUX

letztere einscht. Standardabweichung. Die auf Alte Weser bezogenen Kennlinien fur Cux-

haven und Brunsbuttel unterscheiden sich in ihrem Gang teilweise erheblich: Beide erreichen

ihr Minimum um die Ke-Zeit und das erste Maximum kurz vor Thw. Wal,rend die Cuxhave-
ner Linie sich dann ledoch bei etwa 1,15 stabilisiert, erreiclit die Brunsbutteler ilir Maximurn
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von fast 1,50 zur halben Ebbe. Sie Whnelt damit der reinen Warrkennlinie des Pegels Neuwerk
auf Abb. 24 und verliuft im Ebbeteil grundsitzlich anders als in Husum, Basum, Cuxhaven
und den Wartsrrom-Stationen. Die Kennlinie k2 (t) zeigt denn auch eine Windstauzunahme
von Cuxhaven bis Brunsbuttel um rd. 7 % bei Tnw und Thw, aber 15 % bei halber Flut und
30 % bei halber Ebbe. Damit erreicht der drtliche WindeinfluB in dem Dreieck Cuxhaven-
Trischen-Brunsbuttel Betrage, die gr6lter sind als fruher oft geglaubt wurde.

Der Pegel Helgoland zeigt auf Abb. 24 eine Windstau-Kennlinie, die eigentlich als einzige
etwa erwartungsgemifi verl uft: stets unter 1,0 und um Tnw hdher als um Thw, wenn auch
das Maximum zur halben Ebbe (wie bei Westertill auf Abb. 23) erwas „store'.

Die bei dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

Der theoretische Ansatz

w(t)-  
mit d = Wassertiefe unter aktuellem Tidewasserstand

ist in dieser Form fur das Kustenvorfeld der Deutschen Bucht nicht realisierbar. Er muBte im

Vergleich tieferes Wasser (etwa Alte Weser) - Watt bedeuten:

W (t)AW -4 const. fur konst. Windverli ltnisse oder Mittel uber mehrere Sturmfluten

und w (t)wa:, -  
woraus sich ergibe:

W OW= 1k (t)w#, -
w (t)Aw

-

d

was in gewissen Grenzen stimmt, siehe Arensch (Abb. 23) und Neuwerk (Abb. 24). Allerdings
ist die Wassertiefe vor Arensch kleiner als bei Neuwerk, was zu

k (t)NEU < k (t)AR

fuhren muilte; tats chlich sind beide etwa gleich groB. Ferner muBte der Windstau an tiefen
Rinnen etwa gleich dem bei Alte Weser bleiben, was aber weder in Cuxhaven noch in
Brunsbuttel der Fall ist.

Hinsichtlich der Wassertiefenentwicklung d =f (t) iiber die Tide erweist sich der theore-
tische Ansatz als v8llig unbrauchbar zur Bestimmung der Windstau-Kennlinie:
- An keinem der untersuchten Peget liegt das Maximum zur Tnw-Zeit;
- nur bei Helgoland liegt das Minimum etwa zur Thw-Zek;
- die Extremwerte treten meist z. Zt. Ke (Min.) bzw. zur halben Ebbe (Max.) auf;
- selbst im Watt, kurz unter der Kiiste, kann der Windstau uber mehrere Stunden kleiner als

im tieferen Wasser sein.

Der Verlauf der Windstau-Kennlinien wird weit mehr als durch die Wassertiefe durch
- die Topographie der Umgebung
- die drtlichen Str6mungsverhdlinisse und
- die Stromkenterzeiten
besiimmt.

Di¢se Zusammenhdnge erkldren allerdings noch nicht, warurn - auch im tieferen Wasser
bei Alte Weser - das Windstaumaximum hdufiger nahe Tnw als nahe Thw liegt. Sicher ist die

Phasenlage des Windstaus Ausdruck der zufilligen Oberlagerung von Tide und Wind. Aber
ebenso ist anzunehmen, daft die auf Abb. 14 erscheinende Senke vor der Kuste schon bei
retativ kleinen Windstirken und selbst bei Wind aus SW durch geringfugige Verstiirkung der
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Gefulle relativ schnell von Westen und von Norden aufzufullen ist. So kann die Tatsache, daB

der Windstau bei geringen Wassertiefen (nimlich um Tnw) bei gleichem Wind h8her als bei

gr6Beren Wassertiefen ist, m6glicherweise mit der Fiillung dieser Senke -und damit als

regionaler Effekt - gedeutet werden.

AbschlieBend sei bemerkt, daB durch diese Untersuclizingen nur ein Hinweis auf ein

neues Forschungsfeld gegeben werden kann, dessen weitere Bearbeitung und auch theoreti-

sche Behandlung mit Sicherheit zu neuen Erkenntnissen fuhren durfte. Soweit m6glich, sollen

sie im Folgeprojekt Sturmfluten in Astuaren erlangt werden.

3.4 ZurTideentwicklungseit 1900

3.4.1 Genauigkeit fraher Kiistennivellements

Langfristige Ver nderungen im Tideablauf an der Nordseelcuste lessen sich dann exakt

analysieren, wenn zum jeweiligen Pegel das betreffende Ali (Landeshorizont -* Pegelfest-
punkt -# pegelnullpunkt) seit Inbetriebnahme zuverl ssig erfaBt und fortgefiihrt worden ist.

Gerade diese Ableitung ist bei Betrachtung von kausalen Zusammenhingen zwischen neueren

und *tteren Wasserstandswerten wichtig, aber teilweise auch sehr problematisch, weil der

Nachweis erforderlich werden kann, ob festgestellte Hullen nderungen tatshchlich eingetreten
sind oder nur durch die Mettanordnung bei Anschlutinivellements oder von fehlerhaften

Meliwerten oder von Systemunstimmigkeiten vorget*uscht werden.

Erfahrungsgemth sind Vertikalbewegungen der Pegelnullpunkte fur den Zeitraum nach

1936 mit hinreichender Genauigkeit belegbar, w hrend sie fur die Zeitspanne von 1936 bis hin

zum vorigen Jahrhundert vom Ursprung her zur Bezugsebene NN -5m iiberpriift werden

mussen.

Die genannte Problemstellung war AnlaB, den Pegelfestpunkt des Cuxhavener Pegels
unter konsequenter Ausnutzung von Nivellementsergebnissen ab 1854/55 auf H6henbewe-

gungen zu uberprafen. Die Schwierigkeiten dieser Untersuchung bestanden einmal in der sehr

zeitaufwendigen Umrechnung von FuE- in MetermaB fur Altere Nivellements (u. a. LENTZ und

TAACK) und zum anderen in der Bestimmung von vertnderten Hdhenfestpunkren fur den

Untersuchungszeitraum (LAssEN et al., 1984).
Im Hinblick auf die Erfassung von H6henbewegungen der Cuxhavener Pegelkontroll-

marke am dortigen Leuchtturm ab 1855 war es unvermeidbar, den Ausgangspunkt vieler

historischer Nivellements - die damalige„Kontrollmarke am Hamburger Fluthmesser (einge-
hauene Kerbe XXVI in der Futtermauer beim Hafenthor)" - durch geeignete Methoden in

eine signifikante Beziehung zum preu£ischen Landeshorizont NN in Verbindung zu bringen.
Die weitere Tatsache, dah LENTz vorausschauend bei „Revisionsmessungen" guheiserne

H8henschilder an massiven Bauwerken befestigen lieB (das letzte ist noch heute auf der Insel

Neuwerk vorhanden), ermbglichte es, eine gute Verknupfung von ilteren und neueren

Nivellements uber diese H6henschilder und weitere Festpunkte auf der Geest von 1855 bis

heute zu erreichen.

Nach Auswertung folgender Nivellements:

LENTZ

TAACK

Preultische Landesaufnahme

1854/55 Hamburg-Cuxhaven

Nachmessungen von Otterndorf bis Cuxhaven

1875 mit Ergiinzungsmessungen bis 1912

69

Die Küste, 42 (1985), 1-318



SEIBT (im preuEischen geoditischen Insti- 1876/77;1881;1885;1890;1883/84
tut, spiter Euro fur Hauptnivellements und Gradmessung Nivellement Anclam-Cuxhaven

Wasserstandsbeobachtzingen)
Nivellements im Anite Ritzebuttel 1864 bis 1912

(heutiges Cuxhaven)

Hamburger Vermessungsburo in Cuxhaven 1912 bis 1935

Reichsamt far Landesaufnahme 1914 bis 1935

Niedersachsisches

Landesverwalrungsamt
- Landesvermessung -

Bundesanstalt filr , 1950 bis 1981

GewDsserkunde

Vermessungsamt der

Freien und Hansestadt Hamburg
1

Nordseekustennivellement I 1926 bis 1931

Nordseekustennivellement II 1949 bis 1955

erkennt man eine Senkungstendenz des auf Holzpfihlen gegrundeten Leuchtturmes aus den
abnehmenden Hdhenwerren der Pegelkontrollmarke (eingehauene Kerbe). Ein funktionaler

Zusammenhang zwischen Zeit und Hdhe l Bt sich aus einer Korrelationsanalyse ableiten. Der
errechnete Korrelationskoeffizient r = - 0,97 bestttigt den straffen Zusammenhang der
Variablen Zeit und H6he von 1855 bis 1912:

m..5 Hohen lur Ker

4.Wl 4.58< - -

-,-
4300

4495

le om le,chtterm [uxhoven

-t--
eSI„5Wmde

-  ii;FEI..
4.459 N

IE75 1883/84 1890

4450

--*P

Die H8he des Pegels Cuxhaven ist eng mit der Bewegungstendenz des Leuchtturmes
verbunden. Der Sollhdhenunterschied Kerbe - Pegelnullpunkt, von LENTZ 1855 mit
- 6,210 m bestimmt und 1872 um - 1,893 m auf - 8,103 m zur theoretischen Angleichung
an das Hamburger Null korrigiert, wird bei Pegelpriifungen unveriindert angehalten und
beeinfluBt die Lage des Pegelnullpunkies.

Unter Zugrundelegung aller Erkenntnisse und der Umrechnung vom „alten" auf das

„neue System" (NN a. S. auf NN n. S.) sind die Wasserstbnde in den Gewtsserkundliclien

Jahrbiichern fiir Cuxhaven um folgende Betr*ge zu korrigieren:
vor 1855 unbekannt

von 1855 bis 1875 gleichmt:Big von +lo cm auf + 1,5 cm

bis 1890 gleichmiBig auf - 1,5 cm

bis 1900 gleichmihig auf -2,7 cm
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ab 1900 unverindert (die Angaben in den Gewisserk. Jb. sind auf „a. S." bezo-

gen, gelten aber fur „n. S." als richrig, da sich zwei Annahmen gegenein-
ander aufheben, und zwar - 2,7 cm + 2,5 cm)

ab 1936 keine Korrekturen auBer den angegebenen PNP-Verschiebungen.
Die Auswirkungen werden am Beispiel 3jthriger ubergreifender Mittel auf Abb. 27 gezeigt.
Als Resultate ergeben sich dabei u. a. vor 1900 zwischen Hamburg und Cuxhaven etwa

konstante MI'hw-Differenzen sowie von 1860 bis 1890 fallende MTnw-Hdhen in Cuxhaven,

wie wir sie auch seit etwa 1950 wieder beobachmn k6nnen.
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Abb. 27. Dreijahrige ubergreifende Mirrel der Thw und Tnw fur Cuxhaven mit den Korrekturwerten bis

1900. Zusdtzlich sind die Thw fur Hamburg eingetragen

3.4.2 Verinderungen an einzelnen Kustenorten

Norderney: Far Norderney wurden drei Zeitraume untersucht, in denen allerdings
die Pegelstandorte wechselten. Die Daten wurden den Gewtsserkundlichen Jahrbuchern
entnommen und nach den unter Kapitel 2 genannten Methoden jeweils als 5 j hrige Mittel

erstellt. Die Pegelnullpunkt-Hdhen wurden gepruft und s mtlich auf NN-5 m umgerechnet:
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Parameter Einheit 1906/10 1931/35 1975/79

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

598

366

232

6.06

6.19

0,97

609

372

237

6.08

6.17

0,98

615

372

243

6.01

6.24

0,94

Die Daten wurden autterdem uber Regressionen mit dem Pegel Cuxhaven bereclinet. Die
Abweichungen erreichen max. 2 cm bzw. 3 min, so daB die Entwicklung der mittleren
Tideverh linisse im Gebiet der Ostfriesischen Inseln uberschl glich auch uber Cuxhaven
rekonstruiert werden kann!

Im ubrigen zeigen sich Tendenzen zu steigenden MThw, jetzt nicht mehr steigenden
MTnw und kiirzeren TF·

Wilhelmshaven: Dieselben Zeitriume wie fur Norderney warden auch fur Wit-
helmshaven-Alter Vorhafen untersucht. Die Daten wurden den Gew sserkundlichen Jahrbu-
chern entnommen, wobei sich allerdings herausstellte, dati die Werte aus 1906/10 nicht mit
denen auf den Pegelbdgen iibereinstimmen. Es besteht der Verdacht, daB es damals zwar
schon den Schreibpegel gab, die „offiziellen" Wasserst nde aber von einem Lattenpegel an
anderem Orte stammen, Deshalb wurde keine mittlere Tidekurve 1906/10 berechnet.

Parameter Einhek 1906/10 1931/35 1975/79

MThw
MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

652

296

356

6.12

6.13

1,00

655

302

353

6.15

6.10

1,01

670

293

377

6.21

6.04

1,05

Die VerRnderung der mittleren Tidekurven dieses K£istenpegels mit dem grdEren Tide-
hub zeigt von 1931/35 auf 1975/79 Abb. 28. Die Tendenzen sind etwas anders als bei
Norderney: MThw steigt deutlich, MTnw £Allt, Tp wiclist deutlich. Das alles resultiert in
starkeren Steig- und Fallgeschwindigkeiten mit entsprechenden Auswirkungen auf die Tide-
str6mungen.

Cuxhaven: Die Cuxhavener Daren fur 1906/10 (westl. Hafenkopf), 1931/35 (astl.
Hafenkopf) und 1975/79 (Steubenhdft) wurden ebenfalls den Gew sserkundlichen Jalirbu
chern entnommen, allerdings mit einer Korrektur des PN gem. Kapitel 3.4.1. Danach gelten
folgende Werte:

Parameter

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/Tls

Einheit

cm T\IN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

1906/10 1931/35 1975/79

626 632 645
342 350 346
284 282 299

5.38 5.42 5.40

6A7 6.43 6.45
- 0,83 0,85 0,84
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Abb. 28. Mirtlere Tidekurven 1931/35 und 1975/79 fur Wilhelmshaven

MThw steigt an, MTnw und TF sind etwa konstant. Entsprechend zeigen die mittleren
Tidekurven auf Abb. 29 vor allem die 1975/79 in der ersren Fluthhlfte deutlich gegen fraher

erhilhte Steiggeschwindigkeit.
H6rnum und Osterley: Fur beide Orte werden die Zeitriume 1918/19 und

1975/79 verglichen, wobei nicht genau bekannt ist, wie weit entfernt der Pegel Osterley 1982
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Abb. 29. Mittlere Tidekurven 1906/10, 1931/35 und 1975/79 fur Cuxhaven
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(Nr. 6.23 in Abb. 1) von dem Standort 1918/19 bei den Untersuchungen von PFEFFER stand.

Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang, dah die Originalaufzeichnungen von 1918/19 den

SchluB zulassen, dafi sie von PFEIFFER damals nicht ausgewertet und in seine Oberlegungen
einbezogen worden waren. Die Ergebnisse sind:

Pegel Parameter Einheit 1918/19 1975/79

H8rnurn

Osterley

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

561

386

175

5.40

6.45

0,84

582

408

174

4.34

7.51

0,58

586

387

199

6.16

6.09

1,02

616

385

231

5.03

7.22

0,69

Die grotten Ver*nderungen in den mittleren Tidekurven werden auf Abb. 30 deurlich,
zugleich aber auch die unterschiedliche Tideentwicklung: In der Osterley zeigt sich  hnliches

wie in Norderney, Wilhelmshaven und Cuxhaven. Bei H6rnum dagegen bleibr das Tnw-

Niveau, und nur das Thw steigt betrichtlich, wobei die TrZunahme wegen der sehr flachen
Thw-Scheitel nicht uberbewerter werden darf.

Die Tideverbnderungen gro£enteils mit dem Bau des Hindenburgdammes erkldren zu

wollen, stdBI auf gewisse Scliwierigkeiten, da sich die Wasserstinde bei List anders entwickelt

haben, als sie es bei solcher Annahme h tten tun durfen (s. u.).
List: Fur List wurden die Zeitr ume 1906/08, 1931/35 und 1975/79 mit folgenden

Ergebnissen aus den Gew sserkundlichen Jahrbuchern berechnet:

Parameter

MThw

MTnw

MThb

TF
TE
TF/TE

Einheit

cm NN-5 m

cm NN-5 m

cm

h

h

1906/08

553

389

164

6.16

6.09

1,02

1931/35

562

410

152

6.17

6.08

1,02

1975/79

572

392

180

6.17

6.08

1,02

Die Entwicklung mit steigendem Thw, heute etwa gleichem Tnw wie vor dem Bau des

Hindenburgdammes und konstanten Tp kann kaum als Ausdruck des Dammbaues angesehen
werden, sondern entspricht der allgemeinen Tendenz in unserem Kustenvorfeld.

Fiir List wurden wie fiir Norderney Regressionen mit Cuxhaven berechnet. Die Abwei-

chungen sind mit max. 4 cm und 7 min ebenfalls so klein, daB auch die Verdnderungen in List

mit hinreichender Genazzigkeit iiber Cuxhaven berechnet werden k6nnten.
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Abb. 30. Mittlere Tidelgurven 1918/19 und 1975/79  r Hornum und Osterley

4. Anregungenf urzukunftige Arbeiten

Diese umfangreiche Bearbeitung von Wasserstandsmessungen fur das deutsche Kiisten-

gebiet hat erwartungsgemiti eine Reihe von Erkennmissen und Vorschldgen hervorgebracht.
Sie werden hier kurz zusammengefaBt:
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- MThw und MTnw von Anschlulipegeln kannen uber Regressionen zu Bezugspegeln bereits

repr sentativ aus 100 bis 200 Tiden (2 bis 3 Monate) bestimmt werden.
- TF und TE k6nnen hinreichend genau aus 29 Tiden (mi glichst erste Htlfte JunD berechnet

werden.
- Beide Erkenntnisse fuhren zu dem SchluB, dall Anschlutipegel als Erginzungen zu einem

durchdachten, festen Netz von Bezzigspegeln zur Bestimmung der mittleren Tideverhilt-
nisse nur kurzfristig an einzelnen Standorten eingesetzt zu werden brauchten; es ware zur

genaueren Ermittlung der Tideverhdltnisse sehr wertvoll, wenn die Standorte der AnschluB-

pegel mbgliclist haufig gewechselt warden.
- Jeder dieser Anschlu£pegel-Standorte sollte etwa nach funf Jahren wieder besetzt werden.
- Selbs  weniger Pegel als heute, aber an sinnvollen Standorten in festem Turnus bei guter

Wartung eingeserzt, wurden unsere Kenntnisse wesentlich verbessern.
- Es gibt Gebiete mit auch heute noch unklaren Tideverh lmissen. Dazu gehdren vor allem:

das Watt zwischen den Osdriesischen Inseln und der Kuste"), das Holieweg-Watt, die

Westkiiste von Eiderstedt, die Westufer von Suderoog Sand, Amrum, Sylt, Vortrapprief und
H6rnumtief sowie die Deutsche Bucht nordwestlich der Linie Borkum-Helgoland-Sylt.
Es wird empfohlen, in diesen Bereichen nach og. Schema mit Anschluilpegeln zu arbeiten
und in der Deutschen Bucht als nichsten Schritt fiir einige Wochen Tiefseepegel auf den

Linien Juist-Forschungsplattform und von don nach Sylt auszulegen.
- Der Pegel auf der Forschungsplattform Nordsee sollte fachgerecht und mit moderner

Technologie betrieben und ausgewertet werden; H6henanschluE (wie auch fur

Helgoland) ist wunschenswert.

- Eine Erweiterung der vorgelegten Ergebnisse auf die niederl ndischen und d nischen

Kiisten ist anzustreben.
- Man sollte zentrale Pegel mit digitalen Registriereinrichtungen fur Wasserstand, -rempera-

mr, Luftdruck, -temperatur und Str6mung als Dauermehstationen einrichten.
- Zur Messung von Sturmflutwasserstinden ist ein unter diesen Gesichtspunkten festzulegen-

des Pegelnetz erforderlich.

- Bei der Diskussion von WasserstandsKndeningen mussen Stets die Tidestr6mungen einbe-

zogen werden.
- Es wKre ohne allzu groBen Aufwand m6glich, die mittleren Tideverh tnisse in vergangenen

Jalirzehnten z.u rekonstruieren.

- SchlieBlich sollte es m6glich sein, die Anzaht von acht verwendeten verschiedenen Regi-
strierbogen-Gr6£en und -Malistiben zu reduzieren.

Der Wert der bisher geleisteten Arbeit kann wesentlich gesteigert werden, wenn in wenigen
Jahren eine Erweiterung und Uberprufung der Erkenntnisse vorgenommen wird.
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SAkularanderungen der mittleren Tidewasserstande

in der Deutschen Bucht

Von ALFRED FUHRBOTER und JURGEN JENSEN

Zusammenfassung

Aus der Auswertung von Zeitreihen von 10 Pegeln an der deutschen Nordseekuste wird

gezeigt, da£ im Verlauf der lerzten 100 Jahre
- sich der S kularanstieg der mittleren Tidehochwasser MThw beschieunigt,
- die mittleren Tideniedrigwasser MTnw sich nur unwesentlich ver ndert haben und
- der mittlere Tidehub MThb deudich zugenommen hat.

Obwohl von unregelm*Bigen Schwankungen begleiter, haben sich diese Tendenzen in den terzten

Jalirzehnten verst rkr, wobei hier eine Absenkung der Tideniedrigwasser MTnw hinzukommt.

M6gtiche Grande und Folgerungen werden erwogen.

Summary

An an*sis of data from 10 tidet gauges in the GennanNorth Sea coastal zone bas shown tbat

dming the last 100 yea¥s:
- the rate of rise of mean bigh Yeater, MHW, is increasing
- mean low waer, MLW, bas remained nearty constant and

- the mean tidalrange is increasing.
Altbov.gb tbese trends Gre accompanied by inegularfhctuations, it is apparent tbat an acceleration

bas occr#rred during the ust ten years; & decrease in MLW bas Aso been observed. Possible cawses

and consequences are discussed.
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4. Vergleich der mitderen Tidewasserstlnde der Nordsee mir dem Mittelwasserstand

der Ostsee........············ ···

5. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse
6. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

Es werden in der vorliegenden Arbeit Pegelaufzeichnungen an der deutschen Nordseekii-

ste behandelt, die Auskunft uber diejenigen langfristigen Meeresspiegeldnderungen geben, die

als sog. eustatische Verinderungendes globalen Meeresspiegels von denjenigen

Vertndeningen der Trennlinie Meer-Land zu unterscheiden sind, die durch Lirttich-tektoni-

sche Bewegungen aus geologischen Prozessen entstehen. Es sei hier vorweggenommen, daB

diese letzten Vorgdnge an der deutschen Nordseekuste - im Gegensatz etwa zu Gro£britan

nien oder Skandinavien - eine untergeordnete Rolle spielen.
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Einigkeit besteht daruber, daB die eustatischen Anderungen des Weltmeeresspiegels, die

sich derzeitig als sog. Sdkularanstieg iufiern, Folgen von globalen Klimainderungen
sind, die im wesentlichen noch Folgeerscheinungen der letzten Eiszeit sind; die Einzelheiten

dieser Entwicklungen sind abel quantitativ schwer darzustellen (vgl. z. B. LIsITzIN, 1974).

Besondere Bedeutung erhdlt dat)ei die Frage, in welchem MaBe die naturlichen Entwicklungen
bereits von anthropogenen Einflussen uberlagert werden.

Eine globale Erwirmung der Erdoberflichentemperatur und entsprechend der Ozeane,

z. B. verursacht durch den Treibhauseffekt infolge der £02-Emissionen, Aerosole oder

anthropogene Spurengase, kann durch die rhermische Ausdehnung der Wassermassen und

Abschmelzen bzw. Aufschwimmen landgebundener Eismassen, hier besonders im Bereich der

Westantarktis, zu einem Anstieg der Meeresspiegellagen fuhren (vgl. z. B. KEELING, 1973;

FLoHN, 1977 und 1980; BAcH, 1982 und 1985; BRETTERBAuER, 1982; THoMAs et al., 1983;

HANSEN et at., 1983).
Erste Untersuchungen zum eustatischen Meeresspiegelanstieg wurden von THORARINS-

soN (1940), G TENBERG (1941) und KuENEN (1950) angestelt. Berechnungen des globalen
und lokalen eustatischen Anstiegs wurden u. a. von LISITZIN (1958), WExLER (1961), FAIR-

BRIDGE (1961), HICKS (1978 und 1983), EMERY (1980), GoRNITZ et al. (1982), BARNETT (1983)
und GALVIN (1983) durcligefullrt.

Fur den Bereich der deurachen Nordseekiiste kann eine Verinderung der Wasserspiegel-

lage bis in das 16. Jahrhundert zuruckverfolgE werden (vgl. RoHDE, 1977).
Nachdem das physikalische Phinomen einer Relativbewegung zwischen dem Land- und

Wasserniveau von SCHOTTE (1908) richrig erkannt, aber als neuzeitliche Senkungserscheinung

interpretiert wurde und RIETSCHEL (1933) „Neuere Untersuchungen zur Frage der Kusten-

senkung" anschioB, wurde von Li}DERs (1936) in einer Untersuchung „Uber das Ansteigen

der Wassersdnde an der deutschen Nordseekuste" ers[malig ein Anstieg der Wasserspiegel-
lage der Nordsee festgestellt. Der eustatische bzw. sEkulare Meeresspiegelanstieg, als die

Verinderung der Wasserspiegellage uber einen Zeitraum von 100 Jahren, wurde fur den

Bereich der Nordsee bzw. an einzelnen Pegeln u. a. von GAYE (1951), HuND·r (1955), ROHDE

(1964, 1968 und 1977), HABICH (1970), PURUCKHERR (1973) und LIESE (1979) behandelt (s.
auch JENSEN, 1984).

Die Schwankungen der Meeresspiegellagen sind dabei nicht ilber die jeweilige Beobach-

tungslinge stationdr; diese zeidichen Verdinderungen der mittleren Tidewasserstdnde MTnw,

MThw und des mittleren Tidehubes MThb sind Gegenstand der vorliegenden Untersu-

chungen.

2. Die Pegelund die Auswerteverfaliren

Fur die Auswertung der mittleren Tidewasserstinde sind nur solche Pegel geeigner,
a) die genugend lange Zeitreihen aufweisen und

b) von denen angenommen werden kann, daE an den Pegelorten die Wasserstdnde nicht

wesentlich durch Baumafinahmen (Baggerungen, Eindimmungen'usw.) oder durch das

Oberwasser (bei Tidedstuaren) gestdrt wurden.

Nach diesen Gesichtspunkten wurden 10 Pegel an der deutschen Nordseekuste ausgesucht,
von denen drei auf Inseln gelegen sind (Borkum, Norderney und List auf Sylt), vier an den

Mundungen groBer Tideflusse (Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven) und

drei an kleinen Hafenorten an der Festlandlcuste (Busum, Husum und Dageball)· Auf Abb. 1

ist die Lage der Pegel dargestellt.
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Abb. 1. Lage der verwendeten Pegel

Von diesen Pegein wurden die Zeitreihen fur die mittleren Tidehochwasser MThw und
die mittleren Tideniedrigwasser MTnw als die arithmetischen Mittelwerte aller eingetretenen
Tiden des jeweiligen hydrologischen Jahres (vom 1. November des Vorjahres bis zum

31. Oktober) verwendet; aus der Differenz MThw-Minw wird zugleich der mirtlere Tide-

hub MI'hb des jeweiligen Jabres erhalten. Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Zeitreihen
findet sich bei JENSEN (1984).

Wie bekannr, klinnen sich die Mittelwerte selbst benachbarter Jahre um mehrere Dezime-

ter unterscheiden, was im wesendichen durch die meteorologischen Zufallsprozesse bedingt
ist, die sich den astronomischen (= deterministischen) Partialtiden uberlagern (vgl. z. B.

LAuKART, 1981). Die lerzteren k8nnen, wie Voruntersuchungen gezeigt haben, bei den

folgenden Betrachtungen vernachlbssigt werden.

Abb. 2 oben zeigt als Beispiel die Zeitreihe fur das MThw am Pegel Husum. Diese

Zeitreihe reicht von 1868 bis 1983 und weist autier den j hrlichen Schwankungen einen

deutlichen mittleren Anstieg auf, der durch eine Ausgleichsgerade

H=H(t)=Ho+sT·r
beschrieben werden kann; sT bedeurt dabei die Steigung der Ausgleichsgeraden, die fur den

Gesamtzeitraum von 1868 bis 1983 einen auf 100 Jahre bezogenen sog. Sikularanstieg
von

sT
- 0,29 m/100 Jahre

liefert.

Genauere Betrachtungen zeigen, daK diese Steigungen s·r nicht konstant iiber die unter-

suchten Zeitrtume verteilt, sondern als Funktionen sT(t) zeitlichen Schwankungen unterwor-

fen sind. Diese k8nnten z. B. dadurch sichibar gemacht werden, dati in der Zeitreihe (vgl.
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Abb. 2 oben) iiberschneidende Mittelungen oder Mittelwertbildungen (fur 5, 10 oder

19 Jahre) angewendet werden; empfindlicher aber zeigt solche Schwankungen ein Verfahren

auf, in dem die Schwankungen der Anstiegsfunktion sT(t) selbst sichtbar gemacht werden,
indem diese fur einen bestirnmten Zeitpunkt r aus der davorliegenden Zeitreihe von N =

25 Jahren oder N = 50 Jahren (nach der Methode der kleinsten Quadrate) bereclinet und als

Zeitfunktion s·r(t) aufgetragen wird (thnlich den Auswertungen bei F HRB6·rER, 1976).
Nur um einen besseren Vergleich mit dem auf 100 Jahre bezogenen Mittelwert zu

erhalten, werden dabei diese Zeitfunktionen ebenfalls auf einen Zeitraum von 100 Jahren
bezogen; dieses ist eine formale Extrapolation, dienichrmit einer Prognose verwech-

selt werden darf. So bedeutet z. B. der Wert sT(t = 1983) mit N = 25 Jahren fiir das MI'liw
Husum von 0,773 m/100 Jahre lediglich, daB der festgestellte Anstieg der 25 Jahre von 1959

bis 1983 einen Sbkularanstieg von 0,773 m ergeben wiirde, wenn auf 100 Jahre extrapoliert
wird. Wie gezeigt werden wird, sind diese Werte vor allem als Relativwerte zu verwenden.

Es wird damit eine hohe Empfindlichkeit, besonders bei der Auswertung mit N - 25

Jahren erreicht, wie auf Abb. 2 fur das Beispiel des MThw Husum gezeigt wird (Abb. 2,

Mitte); die Funktion sT(t) fur N = 50 Jalire weist dagegen einen wesentlich ausgeglicheneren
Verlauf auf (Abb. 2, unten). Unvermeidlich ist daher, daE die Funktionen sT(t) ebenfalls sehr

empfindlich auf solche DiskontinuitK:ten reagieren, die z. B. in einer sprunghaften Vertnde-

rung des Pegelnulls bestehen. Abb. 3 zeigt die Auswertung einer gedachten syntheischen
Zeitreihe mit einem mittleren Anstieg von 0,25 m/100 Jahre und einem positiven Sprung, der

hier willkurlich auf das Jahr 1925 gelegr wurde. Die Funktionen sT(t) far N - 25 Jahre und

N = 50 Jahre zeigen dabei kennzeichnende St6rungen, die durch die konsequente Anwen-

dung der Methode der kleinsten Quadrate bedingt sind.

Solche Diskontinuit ren kdnnen z. B. dann entstehen, wenn durch ein Umsetzen des

Pegels, durch Umstellung von Latten- auf Schreibpegel oder durch Neueinmessungen der

Nullpunkt des Pegels ver ndert wird, ohne daB dabei die vorhergegangenen Aufzeichnungen
entsprechend beschickt werden. Diese Anderungen kdnnen auch allmihlich erfolgen, z. B.

durch Setzungen. Sie sind aus verst ndlichen Griinden um so schwieriger zu erfassen, je 1 nger
die Zeitreihen in die Vergangenheit zuruckreichen.

Hier bieret aber die synoptische Betrachtung von 10 voneinander unabhingigen Pegeln
die wertvolle M8glichkeit, solche speziellen St6rungen an bestimmten Pegeln aus den gegen-

seitigen Vergleichen erkennen zu ktsnnen. Dies gilt ubrigens auch fur Verinderungen der

Wasserstande durch 6rtliche BaumaBnahmen. In den folgenden Auswertungen werden daher

die Zeitreihen und -funlitionen nets fur alle 10 Pegel gemeinsam zu betrachren sein.

3. Zeitliche Anderungen der Sikulartrends

3.1 Mittleres Tidehochwasser MThw

Auf Abb. 4 sind die Zeitreihen, auf Abb. 5 die Zeitfunktionen sT(t) fur N = 25 Jahre und

auf Abb. 6 die fur sT(t) fur N - 50 Jahre der untersuchten 10 Nordseepegel dargestellt; zu

jedem Pegel ist dabei zugleich der mittlere Stkularanstieg sT in m/100 Jahre verzeichnet, der

sich als Mittelwert der gesamten Zeirreihe ergibt.
Die Zeitreihen selbst (die beim Pegel Cuxhaven bis in das Jahr 1855 zuruckreichen)

zeigen zunwchst bei allgemein ansteigender Tendenz die kennzeichnenden jthrlichen Schwan-

kungen, die sich aber fur jedes Jahr an allen Pegeln gleichsinnig einsrellen; dies ist besonders

an dem extrem niedrigen Wert kir das Jalir 1947 zu erkennen (Abb. 4). Dams geht hervor,
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daB es sich bei den jthrlichen MThw um groBriumige Wasserspiegel nderungen handelt, von

denen das gesamte Gebiet der Deutschen Bucht betroffen wird.

Bereits eine genaue Betrachtung der Zeitreihen auf Abb. 41#Et erkennen, da£ ab etwa

1960 ein steiterer Anstieg erfolgt. Dies wird durch die Zeitfunktionen sT(t) fur N = 25 Jabre

best tigt, die fur fast alle Pegel H6chstwerte am Ende der Auswertezeit fur das Jahr 1983

aufweisen (Abb. 5).
Wie weiterhin Abb. 5 zeigt, wird die Obereinstimmung der Funktionen sT(t) fur die

einzeinen Pegel i. a. immer schlechter, je weiter sie in die Vergangenheit zu verfolgen sind.

Zwar kann bei mehreren Pegeln ein schwaches Maximum um das Jabr 1910 festgestellt

werden, im tibrigen Verlauf zwischen 1910 und 1950 verhalten sich die Funktionen aber

uneinheitlich und manchmal sogar gegenliufig wie die fur Bremerhaven und Cuxhaven um

1930. Diese VorgRnge k6nnen durch solche Effekte wie auf Abb. 3 erk[ rt werden und sollen

hier nicht im einzelnen behandelt werden; wichtig ist nur, daf ab etwa 1950 fastalle Pegelein
nahezu gleichartiges Verhalten miI unregelm Eigen Schwankungen zwischen 1950 und 1970

und einem allgemeinen Anstieg im letzten Jahrzehnt vor 1983 aufweisen.

Was Abb. 5 weiterhin deutlich machen soll, ist das Fehlen kennzeichnender Zyklen oder

gar Perioden. Selbst wenn es solche geben wurde, sind die vorhandenen Zeitreihen fur ihren

Nachweis zu kurz. Es k6nnen lediglich unregelmaBige Schwankungen mit einzelnen Maxima

und Minima festgestelk werden, die allerdings an den meisten Pegeln in den letzten Jahren mit

Gr twerten enden.

Auf Abb. 6 (s·i·(t) fur N = 50 Jahre) werden die gleichen Vorg nge in geglttteter Form

gezeigt. Auch hier laufen vor etwa 1950 die einzelnen Funktionen uneinheitlich; nach 1950

aber ist, von einer Ausnahme abgesehen, ein allmdhlicher Anstieg mit Hi chstwerten bei 1983

festzustellen, der eine Beschleunigung des Sdkularanstieges in den vergangenen 50 Jahren
ausdruckt.

3.2 Mittleres Tideniedrigwasser MTnw

Hier zeigen Abb. 7 die Zeitreihen und Abb. 8 und 9 die Zeitfunktionen sT(I) fur N = 25

Jahre und N = 50 Jabre. Auch hier sind zu jedem Pegel die Mittelwerte fur die Verinderun-

gen der Niedrigwasser w hrend der gesamten jeweiligen Zeirreihe eingetragen.
Hier fillt bereits bei diesen Mittelwerten auf, daE sie bei fast der Hilfte der betrachteten

Pegel mir negativen Vorzeichen auftreten, also einen Abfall anstatt eines Anstieges anzeigen.
Die Zeitreilien der MTnw auf Abb. 7 zeigen zwar auch fur die einzelnen Jahre gleichsinniges
Verhalten wie auf Abb. 5 fur das MThw auf (vgl. z. B. das Minimum fur das Jahr 1947), im

allgemeinen Trend aber weichen die Zeitreihen fur die MTnw wesentlich mehr voneinander ab

als die fur die MThw.

Dies wird durch die Zeitfunktionen h.(t) fur N = 25 Jahre auf Abb. 8 bestbtigt. Auch

hier sind, wie auf Abb. 5 fiir die MThw, die Ver ufe der Funktionen vor 1950 uneinheittich,

wobei der Vergleich hier zusdtzlich dadurch erschwert wird, daE die Zeitreihen fur die MTnw

bei den meisten Pegeln kiirzer als die der MThw sind (Abb. 8). Nach 1950 tritt aber bei fast

allen Pegeln ein deutliches Maximum auf, dem dann ein steiter Abfall zu der Zeit folgt, in der

ein starker Anstieg der MThw eintritt (vgl. Abb. 5). Im le[zten Jahrzehnt ist dann bei den

meisten Pegeln eine ruckltufige Tendenz festzustellen, wobei die Kurven aber immer noch im

Negativbereich verlaufen, der Abfall der MTnw also noch weiter anhlit.

Einen allmihlichen Abfall der MTnw zeigr auch die Zeitfunktion s.i·(t) fur AT - 50 Jahre
auf Abb. 9 fur die Jahre nach etwa 1950 an; hier liegen die Endwerte meist erwas unter Null
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und deuren damit an, daB sich die Hdhen der MTnw als Mittelwert der letzten 50 Jahre so gui

wie nicht geindert haben.

Da die Pegel fast durchweg an Rinnen oder Strdmen inmitten ausgedehnter Wattenge-
biete liegen und auBerdem konstruktiv oft so beschaffen sind, daB sie die tiefsten Niedrigwas-
ser nicht mehr regisirieren ktinnen, durften die wirklichen MTnw in den umgebenden
Seegebieten eher noch niedriger als nach den untersuchten Zeitreihen sein. Deshalb machen

sich 6rtliche morphologische Besonderheiten an den Pegeln eher bei den Registrierungen der

Tnw als bei denen der Thw bemerkbar.

3.3 Mittlerer Tidehub MThb

Im allgemeinen weist ein Jahr mit einem h6heren MThw auch ein h6heres MTnw

entsprechend den vorherrschenden mereorologischen Bedingungen auf. Es sollte daher ange-

nommen werden, daB der mittlere Tidehub als die Differenz von MThw und MTnw frei von

den jihrtichen Schwankungen ist, wie Abb. 4 fur das MThw und Abb. 7 fur das MTnw zeigen.
Weiterhin sollte erwartet werden, da£ der Tideliub weitgehend konstant bleibt. Die Zeitreihen

fur den MThb auf Abb. 10 zeigen zwar geringere idhrliche Schwankungen als die MThw und

MTnw, aber dafur eine deutlich zunehmende Tendenz auf, was durch Abb. 11 (s·r(t) fur

N = 25 Jahre) und Abb. 12 (s·r(t) fur AT = 50 Jahre) best*tigt wird.

Nach unregelm Bigen und uneinheitlichen Schwankungen um die Nullachse zeigen die

mittleren Tidehube in der Funktion sT(t) fur N = 25 Jahre fur fast alle Pegel ab erwa 1960 eine

starke Zunahme (Abb. 11), die durch die Beschleunigung des Anstieges der Thw bei gleiclizei-
tiger Absenkung der Tnw bedingt sind. Auch die Funktionen sT(t) fur N = 50 Jahre treten ab

etwa 1960 als monoton steigend auf (Abb. 12).

4. VergleichdermittlerenTidewasserstindeder Nordseemit dem

Mittelwasserstandder Ostsee

Die Ostsee kann mit ihren mittleren Wasserst nden MW, in denen nur noch ein geringer
Tideanteil enthalten ist, wie ein stark gedimpftes Pegelbecken angesehen werden, das durch

die schmalen Meerengen von Skagerrak und Kattegat mir der ndidlichen Nordsee verbunden

ist. Da aus physikalischen Grunden Windstau und Windsunk an der Nord- und Ostsee

gegensinnig verlaufen - anhaltende Westwinde erzeugen in der Deutschen Bucht erh6hte, an

der deutschen Ostseekuste abgesenkte Wasserst inde -, sollte erwartet warden, daE Jahre mit

hohen mittleren Tidewasserst nden an der Nordsee an der deutschen Osrseekuste solche mit

niedrigem MW und umgekehrt aufweisen. Der Vergleich der jdhrlichen Tidewasserstbnde des

Pegels Husum mit den Mittelwassersi nden des Pegels Travemunde zeigt aber, daB eher das

Gegenteil der Fall ist (Abb. 13 und 14).
Bei den Zeitreilien auf Abb. 13 f illt auf, daB sich das MThw am Pegel Husum und das

MW am Pegel Travemiinde in den einzelnen Jahren etwa gleichsinnig verhalten ; Jahre mit

liohem MThw in Husum sind i. a. auch Jahre mit hohem MW in Travemunde und umgekehrt,
wie es auch hier wieder der besonders niedrige Wert fur das Jahr 1947 zeigt (Abb. 13). Bei den

MThw in Husum und dem MW in Travemunde tritr auch die langfristige Tendenz eines

allmahlichen Anstieges gemeinsam auf, wihrend die Obereinstimmung mit den MTnw in

Husum wesentlich schlechter ist (Abb. 13). Das wird durch die Korrelation auf Abb. 14

bestitigt, wo sich fur die Korrelationsgerade der MThw-Werte von Husum uber den MW-
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Werten von Travemiinde der relativ hohe Korrelationsfaktor von r = 0,86 ergibt, wihrend er

bei den MTnw-Werten nur bei r = 0,09 liegt. Die Pegel Husum und Travemiinde stehen

dabei nur als Beispiele; auch die Korrelationen anderer Pegelpaare liefern *hnliche Ergebnisse.
Es soll hiermit gezeigt werden, daB die langfristigen Anderungen der mittleren Wasser-

stinde an der Nordsee nicht allein den Raum der Deutschen Bucht erfassen, sondern

groBriumig iiber Skagerrak und Kattegat bis in die Ostsee hinein wirken. Sie sind nicht durch

kurzfristige meteorologische Windeinfliisse zu erkliren, sondern mussen ihre Ursachen in

Vorgdngen haben, die groBe Seegebiete gleichermatien erfassen.
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5. Zusammenfassende Diskussionder Ergebnisse

Als Zusammenfassung der auf den Abb. 4 bis 12 dargestellten Ergebnisse sind auf Tafel 1

fur die 10 Nordseepegel nach Abb. 1 die Ergebnisse far MThw, MTnw und MThb dargestellt,
die sich fur das Jahr 1983 mit der Berechnung aus N = 100 Jahren, N = 50 Jahren und

N = 25 Jahren ergeben. Wihrend der Wert aus 100 Jahren den exakten Sdkulartrend wieder-

gibt, handelt es sich bei den Werten aus N = 50 Jahren und N = 25 Jahren um Extrapolatio-

nen, die nicht als Prognosen verstanden werden sollen (vgl. Absclinitt 2).
Weil die 10 Pegel als gleichgewichtig anzusehen sind, kann durch die Bildung der

Mittelwerte aus Tafel 1 eine Gesamtiibersicht iiber die Deutsche Bucht erhalten werden, die

auf Tafel 2 erscheint. Die Standardabweichungen auf Tafel 2 drucken dabei das unterschiedli-

che Verhalten der einzelnen Pegel aus. Sie liegen bezeichnenderweise bei den MI'hw deutlich

niedriger als bei den MTnw und MThb (Tafel 2).
Bei den MThw ist ein Vergleich mit der amerikanischen Ostkuste interessant, wo in einer

Tafel 1

SNkulare Anderungen in m/100 jahre als Extrapolation von N = 25, 50 und 100 Jahren
(bezogen auf das Jahr 1983)

Borkum

En,den

Norderney

Wilhelmshaven

Bremerhaven

Cuxhaven

Busum

Husum

Degebull

List

Mittelwert

Standardabweichung

1884

1983

m/100 J.

0,275

0,247

0,242

0,192

0,309

0,240

1934

1983

m/100 J.

- 0,475

- 0,285

- 0,156

0,338

0,359

0,294

0,290

0.364

0,451

0*239

0,250

10,038

0,325

+0,095

1959

1983

m/100 J.

0,813

0,67

0,499

0,406

0,562

0,640

0.808

0,773

0,752

0,445

0,637

+0,152

1884

1983

m/100 J.

0,052

-0,133

0,178

1934

1983

m/100 J.

- 0,085

- 0*007

- 0.081

-0,090

-0,268

-0.028

- 0,017

- -0,058

0,032

20.156

1959

1983

m/100 J

-0,125

-0,367

0.069

-0.160

-0,732

-0,309

0,346

0,104

- -0.139

0 112 0,059

-0,041

+0,110

-0,125

+0,300

1884

1983

m/100 J.

0,224

0,380

0,065

1934

1983

m/100 J.

- 0,391

- 0,278

0,075

0,428

0,627

0,322

- 0,273

- 0.427

0,223

+0,158

1959

1983

m/100 J.

0,938

1.037

0,431

0,566

1,293

0,949

0,462

0,688

- 0,892

0 346 0,369

0.352

+0,149

Tafel 2

Sdkulardnderungen als Mittelwerte aller 10 Nordseepegel (bezogen auf das Jahr 1983)

Extrapoliert aus:

N = 100 Jahre
N = 50 Jalire
N = 25 Nhre

MThw
m/100 Jahre

+ 0,25 zt 0,04
+ 0,32 + 0,09
+ 0,64 * 0,15

MTnw
m/100 Jahre

+ 0,03 * 0,16
- 0,04 * 0,11
- 0,12 f 0,30

0,762

40,305

Bemerkung

bezogen
auf
1983

MThw MTnw MThb

N in Jahren 100 50 25 100 50 25 100 50 25

Zeitraum

PEGEL
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eingellenden Studie von GALvIN (1983) 14 Pegelstationen mit einer Zeitreihe von 1940 bis 1975
auf die Ver nderung des MSL (Mean Sea Level = Tidemittelwasser) untersucht wurden. Der

Mittelwert dieser 14 Stationen liefert s  = 0,29 m + 0,09 m/100 Jahre. Wird fur die gleiche
Zeitreihe fur die 10 Pegel nach Abb. 1 der Mittelwert fur den AnSIieg der MThw berechnet, so

betrigt dieser s  - 0,23 m + 0,13 m/100 Jahre und ist daher in gleiclier Gr6fienordnung far
diesen Zeitabschnitt. Es sollte aber angestrebt werden; getrennte Untersuchungen fur die
MThw und MTnw an einem weltweiten Pegelnetz durchzuffihren, weil, wie das Beispiel der
Deutschen Bucht zeigr, das Tidemittelwasser oder MSL nicht immer die geeignete Gr6Be ist,
mit der Ver nderungen erkannt werden k6nnen.

Ob sich in dem beschleunigten Anstieg der MThw (vgl. SIEFERT, 1982, und RoHDE, 1984)
der letzten Jahrzehnte bereits eine Klimaver nderung bemerkbar macht (vgl. z. B. BAcH, 1982

und 1985), kann hier nicht gesagt werden. Wie insbesondere Abb. 5 zeigt, hat es gr8Eere
Fluktuationen auch schon in der Vergangenheit gegeben, die allerdings nicht die Amplituden
der letzten Jahre erreichten. Die Zeitreihen der Wasserstinde kannten aber - ihnlich wie die
bekannten Gletscherverinderungen - der Klimaforschung wichtige Hinweise geben, weil sie

wie ein erdumspannendes Integral die Gesamrklimaentwicklung ausdrucken.
Wesentlich schwieriger als das Verhalten der MI'hw ist das der Tideniedrigwasser MTnw

zu erkliren, womit unmittelbar auch das des Tidehubes zusammenh ingt. Astronomische
Grunde scheiden hier aus. Ebensowenig sind groilrbumige morphologische oder tektonische

Verdnderungen bekannt, die derartige Folgen haben kannten. Die vorliegenden Untersuchun-

gen zeigen, daE die Absenkung der Niedrigwasser nicht auf einzelne Pegel beschrinkt ist;
trotz der vorhandenen Streuweiten (vgl. Tafel 1 und 2) handelt es sich um einen Vorgang, der

zumindest die gesamte Deutsche Bucht erfatit (vgi. Abb. 8). Es hat den Anschein, da& sich die

Tidewelle hier in Art einer stehenden Welle verhilt, bei der durch die Erh6hung der

Eingangswelle (- Anstieg des MThw) die Reflexion verstirkt wird. Es sollten hier entspre-
chende hydronumerische Reclinungen durchgefuhrt werden, die vielleicht auch AufschluB
daruber geben k6nnten, wieweit hier ein EinfluE des Wattenmeeres, das ja spezifisch fur die

gesamte Kustenlinie in der Deutschen Bucht ist, vorliegen kbnnte. Solche Berechnungen
wiren auch deshalb von grdfirem Wer4 weil dadurch - wenn eine Obereinstimmung mir der

Vergangenheit und der Gegenwart erreicht wird - festgestellt werden kannte, wie sich eine

weitere Erhdhung des MThw auf die MTnw und auf den Tidehub auswirken k6nnte.

Abgesehen aber von den schwierigen Fragen der Prognostik, die an dieser Stelle nicht
beliandelt werden sollen, kann aus den vorliegenden Untersuchungen und insbesondere aus

den zusammenfassenden Darstellungen auf Tafel 1 und 2 eindeurig ersehen werden, welche

Folgen diese Stkularindeningen und hier besonders die der letzten N = 25 Jahre fur die

Gegenwart haben. Wird z. B. Air N =25 Jahre als Mittelwert fur die Deutsche Bucht ein

Sb:kularanstieg von 0,64 m/100 Jahre gefunden (Tafel 2), so bedeutet dies, daB in den 25 Jabren
vor 1983 ein mittlerer Anstieg von 16 cm stattgefunden hat. Wird aus Tafel 1 fur den Pegel
Bremerhaven eine Zunahme des Tidehubes von rd. 1,29 m/100 Jahre aus 25 Jahren extrapo-
liert, so hat der Tideliub in diesen 25 Jahren effektiv um rd. 32 cm zugenommen usw. So kann
hir jeden Pegel aus Tafel l fur die letzten N = 25, 50 und 100 Jahre das Verhalten von MThw,
MTnw und MThb entnommen werden, wiihrend Tafel 2 die entsprechenden Daten fiir die
Mittelwerte der gesamten Deurschen Bucht liefert. Es sollen hier nur einige Konsequenzen
angefuhrt werden:

a) Dadurch, daE an der Deurschen Bucht das MThw im Mittel um bereits 16 cm in den
25 Jahren vor 1983 gestiegen ist, wird bereits ein wesentlicher Teil der Sicherheitsreserve

aufgezehrt, die bei der Bemessung der Deichhdhen fur den S*kularanstieg vorgesehen
wurde.
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b) Durch die Erhahung des MI'hw entstehen auf Watten und AuBensdnden grdliere Wasser-

riefen, worauf sehr empfindlich das Wellenklima reagiert; grdEere Wellenhillien und damit

hahere Orbitalgeschwindigkeiten und Brandungsenergien sind die unmittelbare Folge;

groBflichige Erosionen kilnnen die mittelbaren Folgen sein.

c) Durch die erhi hten Tidehube bei gleichbleibendem oder sogar sinkendem Niedrigwasser
treten in allen Tiderinnen - vom kleinsten Priel bis zum Tide stuar - gruBere Strdmungsge-
schwindigkeiten auf, die Ausr umungen bewirken kannen. Diese kdnnen selbst wieder

durch Ruckkopplungsbeziehungen weitere Verdnderungen des Tideregimes einleiten.

d) Durch die erh6hten Tidestrumungen treten verstdrkte Erosionen an den Inselsockeln auf,
die sich in Strandausrdumungen fortsetzen k6nnen und in Zusammenhang mit der ver-

stdrkten Sturmfluthdufigkeit dann zu zunehmenden Diinen- und Kliffabbriichen fuliren

k8nnenusw.

DaS die Absenkung der Niedrigwasser Probleme fur die Schiffahrt und die Hiifen aufwirft, ist

allgemein bekannt; als positiv wirkt sich dagegen die Absenkung der Niedrigwasser fur die

Wasserwirtschaft in der Sielentwisserung aus.

Die Liste dieser bereits bestehenden Auswirkungen kann beliebig fortgesetzt werden, vor

allem dann, wenn auch die 6kologischen Aspekte, z. B. des Wattenmeeres, mit einbezogen
werden.

Es soll hiermit abschlieBend festgestellt werden, daB die vorgelegten Untersuchungen
nicht nur fur die n here oder fernere Zukunft, sondern auch fur die Gegenwart Bedeutung
haben.

Anmerkung: Die vorliegenden Untersuchungen wurden zum groBen Teil mit

Forschungsmitteln des Landes Niedersachsen gefdrdert, wofur an dieser Stelle der Dank

ausgesprochen werden soil. Insbesondere aber danken die Verfasser allen Personen und

Dienststellen, die bei der Zusammenstellung der Daten werrvollste Hilfe geleistet haben.
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Querschwingungen in der Unterelbe -

ein Beispiel fur aktuelle Maanderbildung
in Tideflussen?

Von H.-J. DAMMSCHNEIDER und TH. FELSHART

Zusammenfassung

Im Bereich von Tideflussen mit Seeschifftiefe besitzi die Identifikation der naturlichen

M anderfaktoren graBre Bedeutung, denn ob eine gebaggerte Fahrwasserrinne sich der Haupt-
stromkomponente weitestgehend anpalt oder vielleicht im Gegenteil eine solche schneider, kann

ebenso EidluE auf die Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes haben wie ein Verklappen von

Baggergur im Verlauf einer „inneren" Strdmung.
In Anniherung an dieses Problem gelingt mit vorbegenden Ergebnissen einer quantitativen

Kartenauswertung im Tidegebiet der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg der eindeutige
Nachweis zweier getrennt verlaufender Stromfbden. Beide mdandrieren gegenliufig mit einer

stromauf abnelimenden Frequenz. Rezente MRanderbildung scheint danach ein mehrdimensiona-

ter Vorgang zu sein, der sich langfristig zwar in einem unmirrelbar wahrnehmbaren „Strom-
stricli" HuBert, sich in der Betrachtung vor Ort iedoch in zwei getrennte „interne Schwingun-
gen" aufl6sen ldilt.

Summary

A knowledge of the factors influendng tbe natuial meandering of tidal rivers with deep
sbipping channels is ofmajor importance in tbe contextofmaintenance dredging. Namely, the cost

effectiveness ofG dredging operation can vag significantly depending onwbetber the cwnemfloges
along or cuts the shipping channel. Tbis can bave asimilareffect to dwmping tbe *oil mateyi inan

"internal current".

Two separate dominant path lines in tbe Eibe tidal region between Cm*baven and Hamb:*yg
bave been dearly detected based on aqaantitative analysis of tbe associated cbmts. Tbey meander

in opposite directions v,itb a freqweng decreasing in tbe :*stream direction. Recent meandering
seems to be amulti-dimensionalprocess reswiting, in tbe long tenn, in one appayentflowpathgbich

can, however, locatty Kie resolved into two separate internat osdllations.
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1. Einleitung

Maander als auheres Abbild innerer Strdmungsdifferenzierungen eines Flie£wasserki;r-

pers besitzen uberragende Bedeutung fur die Kennzeichnung der aktuellen Morphodynamik
des Gerinnes, sei es, daE dadurch Zonen besonders ausgepr gter Erosionsvorginge angezeigt
werden (Prallhangbereiche), sei es, dall Gebiete mit potentiellern Akkumulationstrend zu

charalcterisieren sind (Gleithangbereiche).
Ober die interne Stri mungsverteilung besteht dabei in FluBschwingen mit richtungskon-

stantem AbfluE uberwiegend Klarheit. Fiir alternierende (Tide-)Gewhsser jedoch ist die

Differenzierung in morphologisch prigende Hauptstrdmungskomponenten so gut wie unbe-

kannt: „Exakte Angaben fur derartige Probleme lassen sich theoretisch kaum machen"

(GIESE, TEIcHERT und VOLLMERS, 1972, S. 15).
Dabei wdre gerade im Bereich von Tideflussen mit Seeschifftiefe die Beantwortung dieser

Frage von immenser Bedeutung, denn ob eine gebaggerte Fahrwasserrinne sich der Haupt-
stromkomponente weitestgehend anpatit oder vielleicht im Gegenteil eine solche schneider,
kann ebenso EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes haben wie ein Verklappen
von Baggergut im Verlauf einer „inneren" Str6mung; letzteres hite im ungunstigsten Fall
einen Rucktrieb des Materials in Fahrwasserbereiche zur Folge!

In diesem Sinne wurde von den Verfassern der Versuch unternommen, im Bereich der
Unterelbe (km 640-724, Schulau bis Cuxhaven) mittels einer quantitativen Kartenauswertung
der Li sung dieser Problematik ndherzukommen.

2. Problemstellung

Die MHanderbildung in Tieflandflussen ist ein seit altersher bekanntes Phinomen (Mdan-
der von „menderes": FluB in Kleinasien mit stark ausgeprdgtem Schlingenlauf). Von geogra-
phischer Seite wurde dieser morphologischen Form grofte Beachrung geschenkt, so beispiels-
weise von ExNER (1925, 1931) oder KAUFMANN (1929). Dabei wurden auch die Ursachen
solcher Formungsvorginge nther beleuchtet, insbesondere von seiten des Wasserbaus (ZEL
LER, 1967). Fur Tideflusse nahm sich HENsEN (1939, 1942a) am Verlauf der Unterelbe dieser
Problematik an. Seine Zielsetzung richtere sich vor allem auf  :lie Konsequenzen flir das

wasserbauliche Versuchswesen, das zu jener Zeit bereits stark an Bedeutung gewann. Alter-

dings konnre keine Nachbildung der das Mdanderph nomen verursachenden Vorgtnge (pri-
m r: Coriolis-Kraft = „Rechtsablenkung" auf der Nordhalbkugel) in hydraulischen Model-
len erreicht werden, auch wenn dazu BoNNEFILLE und BRACONNOT (1966) spiter grundsatzli-
che Versuche an einem drehenden schematischen Modell ausfuhrten.

„Die intel·essanten Ergebnisse dieser Versuche konnten ledoch nicht auf ein

GroEmodell iibertragen werden. Im iibrigen ist die Simulation des Corioliseffek-
tes in nicht drehbaren Modellen mit beweglicher Sohle praktisch nicht maglich"
(GIESE, TEICHERT und VOLLMERS, 1972, S. 15).

Dies scheint aber auf den ersten Blick fur kurz- bis mittelfristige Versuchszeitreihen auch
nicht unbedingt notwendig zu sein, denn nach SCHULZ (1954) soll es sich beispielsweise bei
den Elbmiiandern ausschlietilich um langfristig gebildete Formen handeln, die aktuell nur

unwesentlich verindert werden.

Andererseits notiert HENSEN (19426) in einer amrsinternen Mitteilung zu den seinerzeit

anstehenden Versuchen im Modell mit fester Sohle (Preu£ische Versuchsanstalt fur Wasser-,
Erd- und Schiffbau Berlin, Prof. SEIFERT):
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„Es ist... festzustellen, dati bei den fur das Elbemodell vorliegenden Verhalt-
nissen die Coriolis-Kraft sich zwar nicht auf die Tiefen auswirken kann,

jedoch in hohem MaBe auf die Strdmungsri chtungen" (HENSEN,
1942b, S. 3).

Dies hitte dann allerdings sehr wohl Konsequenzen fiir den Bert·ieb hydraulischer Modelle

bzw. die Wirlfung aktueller M anderbildung. Darauf wird im folgenden einzugehen sein.

Zu einem weiteren, nicht unerheblichen Punkt wird die rezente Morphodynamik durch

Baggerungen im Fahrwasserbereich sowie Verklappungen in den Flachwasser- bzw. Uferzo-

nen verdndert, so daE eine im strengen Sinne „naturliche" Morphologie rezent gar nichr mehr

existent ist. Es muB aber deutlich hervorgehoben werden, daE die wasserbaulich-anthropo-

gene Einflutinahme keineswegs so tiefgreifend ist, wie verschiedentlich in der Offentlichkeit

behauptet wird. Sicher ist ndmlich, daB IrotZ alter menschlichen Eingriffe keine „Kanalisie-

rung" der Unterelbe vorliegt - in der Zeit von 1972 bis 1979 steht im Bereich der WSA

(Wasser- und Schiffahrisamt) Hamburg und Cuxhaven einer Gesamtbaggermenge von rd.

50 Mill. m' ein naturlicher Materialumsatz von rd. 322 Mill. m' gegenuber (Werte nach

DAMMSCHNEIDER, 1983, Anhang 1-3, und FELsHART, 1985, Anhang 2). Das heilit, daB nur

13,5 % des Materialumsatzes durch wasserbauliche MaBnahmen verursacht wurden.

Vorgreifend muK deshalb gesagt werden, daB der Formenschatz des Sohlenregimes der

Unterelbe anders als durch „freie Morphodynamik" nicht erklirt werden kann.

3. Mianderf ormung

3.1 Der Stromstrich

Der Begriff „Stromstrich" ist hier als Synonym fur „Miander" zu verstehen. Eine

Begriffstrennung wird notwendig, da eine uber das bisher Bekannte hinausgehende Betrach-

tung der Schwingungsdynamik bzw. ihrer morphologischen Auswirkung erfolgen soll und

der „Miander" damit in definierte Betrachtungseinheiten zerlegt werden muB.

Der sich uber l ngere Zeitriume hin ausprdgende „Stromstrich" eines (Tide-)Flusses ist

letztendlich das Ergebnis der Genese dieses Gerinnes. Fur die heutige Form des Unterelberau-

mes beginnt die Entwicklungsgeschichte mit dem Riickzug des Weichseleises bzw. dem

Obergang vom Urstromtal zur perennierenden Laufbildung des Holozdns.

Die Formbildung unter wechselnden Einflussen (Morphodynamik) ist in prdhistorischer
Zeit, d. h. vor Beginn des Deichbaus, besonders intensiv (vgl. JANETzxo, 1982 oder SIMoN,
1965), setzt sich jedoch bis in die Jetztzeit aktiv fort. Genannt seien nur der s kulare

Wasserspiegelanstieg und die in Abstinden eintretenden schweren Sturmfluten, welche vor

Beginn wasserbaulicher StromregelungsmaBnahmen zu melir oder weniger ausgepr*gten
Laufverschiebungen Anlah gegeben haben.

Mit anderen Worten: Der „Langzeit"-Stromstrich (der „Miander") ist die Summe aller

Formungsprozesse, die historisch und rezent wirksam wurden und werden. Wir stehen heute

allerdings vor dem Problem, daB zwar diese Form beschrieben werden kann, ihre innere

Dynamik jedoch, die die Genese ausmacht, nur unzureichend zu erklaren ist.

Dabei weist bereits HENSEN (1939) auf die Wirkung der Coriolis-Kraft als Formungsfak-
tor der Elbm ander hin. Er kommt zu dem Ergebnis, daE aufgrund der Rechtsablenkung die

Hauptstromkomponente stets dern jeweils rechten Ufer anliegt (Flut = sudliclies Elbufer;
Ebbe = n6rdliches Elbufer). Daraus ergibt sich in der Strommitte eine Zone, in der die

Stramungsgescliwindigieiten geringer sind. Je nach Strombreite wird in dieser Zone die
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Bildung von Sandbinken erm6glicht, die dann wiederum eine weitere Trennung des Strom-
verlaufes zur Folge haben k6nnen.

Die oben angefiihrte tendenzielle Trennung von Ebbe- und Flutstrom nach n6rdlichem
bzw. sudlichem Ufer gilt nach HENSEN (1939) so lange, bis die auftretenden Str6mungsge-
schwindigkeiten im Verhiltnis zum Krtimmungsradius der Flutib6gen relativ „zu groE"
werden. In diesem Fall kann dann die Rechtsablenkung nicht mehr im erforderlichen Mabe
wirksam werden, um die jeweilige Strdmung am entsprechenden Ufer zu halten: Als Folge ist
ein Ausschwenken der Stramung gegen das in der jeweiligen Str imungsriclitung links liegende
Ufer zu beobachten.

Im Untersuchungsgebiet tritt dies bei km 730 (Mittelgrund) in Erscheinung, wo der

Flutstrom vom rechten Ufer abweicht und hinter den Kratzsand (km 723) gefulirt wird (siehe
Karte).

Durch wasserbauliche MaBnahmen im Bereich von km 706 bis km 690 (Buhnenbau)
wurde der hier normalerweise am sudlichen Elbufer verlaufende Flutstrom in Richtung
Strommitte abgedr ngt-ein erwiinschter Beitrag zur Erhahung der naturlichen Riumkraft im

Fahrwasserbereich. Der Verlauf der Neufelder Rinne ist entsprechend durch die erodierende

Tatigkeit des Ebbstroms zu erklaren.

AIs weitere Bereiche, in denen der Flut- bzw. der Ebbstrom durch die Coriolis-Kraft

vom (idealisierten) Stromstrich der Elbe abgelenkt wird, sind zu nennen:

1. Flutstrom

Bereich des Kugelbaken-Fahrwassers
Bereich oberhalb des B8schrackens
Bereich der Brammerbank

Bereich oberhalb des Schwarztonnensandes.
2. Ebbstrom

Bereich zwischen Kollmar und Gluckstadt
Bereich des Luechter Loches

Andere Autoren widmen ihre Aufmerksamkeit den morphologischen Erscheinungen
innerhalb des Fluillaufes (Sandb nke etc.). SCHULZ (1954) kommt dabei zu dem bereits von

HENSEN (1939) vorgezeichneten Ergebnis, daB durch die Rechtsablenkung infolge der Corio-

lis-Kraft Flut- und Ebbstrom getrennt werden und jeweils nur an einem Ufer erodierend t tig
werden. Als Folge dieser jeweils einseitigen Erosion ist in der Strommitte eine Zone relativer

Ruhe mit niedrigeren Str6mungsgeschwindigkeiten zu beobachten, in der die Akkumulation

von Material erm6glicht wird. Dies kann nach SCHULZ aktuell u. a. an der Entstehung und

Verlagerung des Kratzsandes, des Medemgrundes und des Neufelder Sandes erkannt werden.
Historisch Jassen sich diese Vorginge auch an den von GIEsE (1971) angegebenen Entwicklun-

gen im Bereich der Ostemundung nachvollziehen.

Die Versandung der stromaufwkrtigen Mundung des Klotzenloches zwischen Medem-

sand und Neufelder Watt ist ebenfalls eine Folge der von SCHULZ (1954, S. 62 f.) definierten

Prinzipien der Bettbildung in Tidegewiissern, die im wesentlichen in Abh ngigkeit vom

unterschiedlichen Verlauf des primdren Flut- und Ebbstroms zu sehen ist.

Im Sinne einer Erkltrung der Elbmianderformung bietet SIMON (1965) keine Hilfestel-

lung. Er deutet die Genese des Unterelberaumes, ohne jedoch die rezente Form des Elbverlau-
fes zu interpretieren. Im einzelnen treten in seiner Arbeit die gleichen Erkenntnisse zutage,
wie sie von bereits genannten Autoren beschrieben wurden.

JANE'rZKO (1982, S. 94) erkl rt die Mianderbildung als
„. . -

in der Regel dann (wirkend),
wenn bei einem bestimmren Zusammenspiel von Gefalle, Wassermenge und Sinkstoffbela-

stung im wesentlichen nur noch die Seitenerosion wirksam ist". Er trennt den aktuelien
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Verlauf des Fahrwassers in zwei Bereiche, und zwar zum einen in den sich an den weiten

Uferb6gen orientierenden Teil zwischen Cuxhaven und Freiburg/E., in dem die Mbanderb8-

gen einen Radius von etwa 10 km aufweisen, und zum anderen in den stromaufwirts

folgenden Bereich bis Hamburg, in dem die Mdander nur noch an den bogenf6rmigen
Uferlinien zu erkennen sind und einen kiirzeren Radius besitzen. Die Ursachen dafiir sieht

JANETZKO iiberwiegend in Strombegradigungsmalinahmen (Fahrwasserausbau), welche dazu

fuhrten, daB die Fahrrinne nur noch selten in Ufernihe verl uft.

In diesem Bereich ist nach JANETZKo die Rekonstruktion von zusammenhiingenden
Elbmdandern nur noch aufgrund der zahlreichen Altarme m6glich, wie z. B. die Wischhafener

Siiderelbe, die Krautsander Binnenelbe, die Pagensander Nebenelbe sowie die Haseldorfer

Binnenelbe und die Lahesander Suderelbe. Weiter stromauf sind die Finkenwerder Siiderelbe

(Alte Suderelbe) sowie der Bogen der Suderelbe zwischen Harburg und Wilhelmsburg zu

nennen. Unter Einbeziehung der Quart rgeologie schlieBt JANETzKo auf ein starkes Mian-

drieren der Elbe w irend des Jungholozdns, das im heutigen Verlauf des Flusses nur noch

vereinzelt erkennbar ist.

HALLIK (1962, S. 244) kommt aufgrund glazialgeologischer Befunde im Hamburger
Raum (ntlrdlicher Geesthang, Wittenbergener Ufer, km 640) zu der Vermutung, daB es

„denkbar wdre.
- ;

daB erst die Strombauten der Mtanderentwicklung ein Ende gesetzt

haben". Er bezieht sich dabei auf eine Erosion bzw. Zuruckverlegung des Geesthanges in

postglazialer Zeit, die durch mesolithische Artefakte zu belegen ist.

Allerdings scheint den Verfassern die SchluBfolgerung HALLIKS nicht zwingend ein Ende

der rezenten Mianderbildung zu belegen, auch wenn naturlich durch Uferverbau (Steinpak-
kungen etc.) die aktuelle Erosion des n8rdlichen Elbufers bei Schulau-Wittenberge im Bereich

des mittleren Tidenhubs wesentlich reduziert ist. Sturmfluten jedoch erreichen nach wie vor

den FuB des Kliffs aus saalezeitlichem Geschiebemergel (nach GRUBE, 1962, S. 9) und

bewirken eine Ruckverlegung des Steilufers.

Bis auf HENSEN (19422) beschrdnken sich alle genannten Autoren mehr oder weniger auf

das luhere Bild des Unterelbelaufes. Eine schlussige Antwort auf die geographische Grund-

frage des
„

Wan#m bier gerade sof" wird deshalb nicht erreicht.
"

Es erscheint den Verfassern wenig glaubliaft, daB das Phtnomen der „Mdanderbildung
rezent niclit melir ablaufen soil. Zwar ist JANETzKo (1982) bzw. HALLIK (1962) zuzustimmen,
wenn sie feststellen, daB eine sichtbare Stromverlegung (eine Verlegung des „Strom-

strichs") nicht mehr beobaclitet werden kann, da Uferverbau (Buhnen, Steinpackungen etc.)
dies verhindert. Andererseits iSI sicher, dah es uns bisher nur unvollst ndig gelungen ist, die

Prozesse aktueller Mianderformung zu erkennen. Und diese Proze£faktoren sollten im

Sinne der Regelkreisvorstellung (Kybernetik) heute ebenso oder zumindest ahnlich zusam-

mentreten und sich in Wechselwirkung befinden wie vor Beginn der menschlich-wasserbauli-

chen Einflu£nahme.

Theoretisch sollte es deshalb mdglich sein, Formen aufzuzeigen, die zwischen

- „Langzeit"-Stromstrich bzw. „Mdander"
und

- rezenten, bisher nicht registrierbaren, kurzzeitig-periodisch wechselnden Formungs-
vorg ngen (Str8mungsdauer und -richtung der Tiden)

zu finden sein muliten und damit interne Schwingungsbilder darstellen.

Es ist deshalb als ein wesentlicher Fortschritt anzusehen, dal es hier gelungen ist, mittels

quantitativer Kartenauswertung eine innere Differenzierung des Unterelbelaufes

und damit des allgemeinen „Stromstrichs" abzuleiten. Es kllnnte sich dabei um ein morpholo-
gisch nachweisbares Phinomen liandeln, das die Grogformen der Elbm ander prigr.
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Entwurf: H.-J. Dammschneider. Kartographie: G. Braun
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An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, dalt HENSEN (19422) zwar die Formungs-
kraft der Coriolis-Beschleunigung im Unterelberaum aufzeigre, ledoch der wechselnde Ein-
fluE der Tiden uber die Zeit ein nicht greif- und sichtbares Problem bleibt Demgegeniiber
kann eine morphologisch nachweisbare und erfaBbare innere Form nur das Produkt lin-

gerfristig wirksamer Kr fte, also die Summe alter im einzelnen immer wieder wechseln-
den EinfluBgrdlien sein!

3.2 Der Stromfaden

3.2.1 Ermittlungsmethode

Zur Erhebung der Daren wurden die Peilkartenjahrgdnge der Jahre 1972, 1974,1977 und

1979, herausgegeben vom WSA Hamburg im Ma£stab l : 10 000 und vom WSA Cuxhaven im
MaBstab 1 : 20 000, quantitativ analysiert. Dies bedeutet, dati mittels elektronischer Planime-

trierung bzw. digitaler Bildverarbeitung uber Rasterfelder das Raumvolumen zwischen simili-
chen Isobathenflichen und der Bezugsebene KN (Kartennull) ermittelt wurde. Daraus

ergeben sich Massenangaben fur regional differenzierte Elbabschnitte, deren kleinste GrdEe
400 x 1000 m betrdgt (s. DAMMSCHNEIDER, 1983, S. 9). Die Genauigkeit des Verfahrens liegt
im Rahmen einer Fehlermarge von + 1%.

Erginzend wurde versucht, Str6mungsmessungen aus dem Untersuchungsgebiet zur

Interpretation der inneren Morphodynamik hinzuzuziehen. Es muE jedoch gesagt werden,
daE letztere Auswertungen sehr unbefriedigend verliefen. Obwohl sich naturlich Hinweise fur
die Praxis des Wasserbaus, so die Verteilung der Wassermengen in Haupt- und Nebenelben
oder die allgemeine Str8mungsverteilung innerhalb eines MeEquerschnitts (s. auch KLEIN,
1960), ergaben, liandelt es sich dabei aber immer nur um Momentaufnahmen. Diese k6nnen
trotz grolier Anzahl nicht repr sentativ flir die Bewertung einer uber Jahrzehnte bzw.
Jahrhunderte sich einstellenden Groliform „Miander" sein.

Man muti berucksichtigen, dati es sich zwar um die Aufzeichnungen vieler Jahre aus

verschiedenen Querschnitten handelt, gleichzeitig jedoch nur um begrenzt verwendbare
Daren. Dies ist so zu verstehen, daB alle Str6mungsaufzeichnungen nur fiir einen Zeitpunkt
und einen Ort gelten. Aus diesem Grund sind sie in dem sogenannten „offenen System"
der Unterelbe zwangsl ufig nur unzureichend aussagef hig, insbesondere far ein so komple-
xes Wirkungsgefiige, wie es die „inneren Schwingungen" doch sein miissen.

Selbstkritisch betrachtet ist es aber vielleicht auch nur so, daft es uns aus dem jetzigen
Kennmisstand lieraus noch nicht gelingt, die feinen Differenzierungen im Str6mungsmuster
wahrzunehmen. Dieses Problem gilt ganz gewiE fur alie kiistenmorphologischen Frage-
stellungen. Man sollte aber nicht aufgeben, mit Einzelinformationen, wie sie die Str mungs-
messungen nun einmal sind, zu arbeiten, um letztendlich, und sei es nur hir zukunftige
Forschungen, aus einem Indiziengeflecht heraus vielleicht zu neuen Erkenntnissen im

„Coastal Engineering" zu gelangen.
In der vorliegenclen Untersuchung jedoch bringen die Str6mungsdaten derzeit leider

keinen Erkenntnisfortschritt, so dali auf eine weitere Darstellung zunichst verzichtet werden
mug

3.2.2 Die interne Schwingung

Abb. 1 gibt die Ergebnisse der Tiefenerrechnung mittels Flkhenauswertung wieder. Es
handelt sich dabei um eine tabellarische Wiedergabe des Streckenverlaufs der Unterelbe,
unterreilt nach Liingsprofilzonen und Kilometerabschnitten. Aufgetragen sind die gemittelten
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Tiefen unter KN fur den Karteniahrgang 1972. Hervorgehoben werden jeweils die im

Ldngsprofil maximalen Tiefenwerte. Dadurch ergibt sich ein Verteilungsbild, das zu einem

gedanklichen Verbinden der relativen Maxima geradezu auffordert. Das Ergebnis dieser

verbindenden Linienfuhrung weist zwei „innere" Stromftden auf, die miiandrierend ver-

laufen.
Im ubrigen ist selbst in Abb. 1 allein aus dem Aufbau der ausgewerteten Rasterfelder

bereits ein Ausschwingen des Flu£verlaufes erkennbar, das den in der Oberflichenstrulctur

sichtbaren Flutlm*andern entspricht. Es muB erwihnt werden, daB die ebenfalls ausgewerte-

ten Kartenjahrginge 1974, 1977 und 1979 diese Schwingungsfolge bis auf geringfugige
Abweichungen kongruent aufweisen.

Ausgellend von einem Schnittpunkt beider in Abb. 1 hervorgeliobenen Stromfiden in

Strommitte bei km 689 zieht dabei der eine Stromfaden „a" seine Bahn stromab iiber einen

„Praliliang" zwischen km 693 und km 696 am rechten Ufer hinuber zum linken Ufer bei

km 701, um weiter stromab dann wieder bei km 705/706 die Strommitte zu kreuzen und in

den rechten Uferbereich uberzuwechseln. Der zweite Stromfaden „b" besitzt stromab lun 689

nach seinem Eintritt in das linke Ufer bei km 690 einen nur undeutlich ausgeprigten
„Prallhang" zwischen km 692 und km 696. Ab km 699 jedoch ist sein Verlauf mit Querung
des Fahrwassers und Eintritt in die Neufelder Rinne (rechte Uferzone) autierordentlich

prignant zu verfolgen.
Vor dem Neufelder Sand scheint sich bei km 700/701 eine Aufspaltung dieser Miander-

schlinge abzuzeichnen. Dieser zweite Arm verlduft unmittelbar vor dem Neufelder Sand mit

einem der KN-Linie anliegenden Prallhang zwischen km 704 und 705. Es ergibt sich aus dieser

Auftrennung des Stromfadens „b" folgerichtig ein linksseitiger Prallhang bei km 711.

Erstaunlicherweise lassen sich stromab km 689 nur sehr wenige „Ausreiber" in der Verteilung
der relativen Tiefenmaxima je Ldngsprofilreihe ausmachen. Und selbst wenn dies wie bei

km 693 im Bereich „LOT" einmal scheinbar eintritt, so kann dieses Maximum dennoch in

Verbindung zum dort linksseitig undeutlich verlaufenden Stromfaden „b" gesehen werden.

Stromauf vom Sclinittpunkt beider Stromfdden„a" und „b" bei km 689 verl zift„a" iiber

eine weite Schwingung aus dem linken Uferbereich bei km 685 (Freiburg) mit Querung des

Fahrwassers bei km 679 (Stkirmundung) in die Gluckst dter Nebenelbe. Von dort tritt er bei

km 669/670 (EBflether Steindeich) in einem Bogen in den Nordteil des Schwarztonnensandes

ein. Nach Erwartung des morphologischen Grofibildes sollte dann eigentlich eine weite Kurve

die Mtanderlinie auf der Landseite des Schwarztonnensandes vorbeifiihren. Dies kann jedoch
an den mittleren Tiefen unter KN nicht abgelesen werden.

Erkennbar ist dagegen eine bis km 664 vor Schwarztonnensand auf der Fahrwasserseite

vorbeifuhrende Stromlinie, deren Fortschreibung stromauf bis km 653 allerdings schwer zu

interpretieren ist: Nach Anlehnung des Stromfadens bei km 663 an die Insel Pagensand ist

zwisclien km 662 und km 654 kein klarer Verlauf aus den gemittelten Tiefen zu entnehmen.

Ab km 653 ist dann der Stromfaden „a" wieder iiber einen Mbanderbogen durch die Lahesan-

der Nebenelbe bis km 645 (F lirmannssand) klar verfolgbar.
Der zweite Stromfaden „b" zieht ab km 687 stromaufwarts genau entgegengesetzt zu „a"

in einem Bogen heraus aus dem rechten Ufer (km 687, Scheelenkuhlen), quert die Fahrrinne

bei km 684 (Brokdorf) und verliuft zu einem ausgeprdgten Scliwingungsbauch bei km 679/678

(Brammerbank). Von dort ergibt sich eine direkt dem Talweg folgende Linie zur Pagensander
Nebenelbe (km 665-657). Ab hier wird die Frequenz der Schwingung „b" (wie ubrigens auch

bei „a") wesentlich herabgesetzt, und zwar auf rd. 7 krn, d. h., die Mtanderlinie verldlit die

Pagensander Nebenelbe durch Querung der Fahrrinne bei km 656 (H6he Butzflether Sand)
und besitzt bei km 655/654 (Stadersand) einen Bogen im linken Ufer. Zuruck schwingt der
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Stromfaden „b" uber das rechte Ufer beim Herlinger Schanzensand zum ausgeprbgten
Mdanderbogen in der Halin8fer Suderelbe.

Wie bereits angedeuret, nimmt die Frequenz der Mianderbi gen von km 724 bis km 640

sukzessive ab (Abb. 1). Diese Frequenzabnalime wird sich stromauf wahrscheinlich beschleu-

nigt fortsetzen, auch wenn aus dem aktuellen Kartenbild zwischen Hanskalbsand und dem

Hamburger Hafen lieute nicht einmal mehr unmittelbar wahrnehmbare Talwegb6gen zu

finden sind. Doch deutet die weite Stromlandschaft gerade dieses Streckenabschnitts an, daE

v o r Regelung der Unterelbe hier eine stromauf rasch zunehmende Ver*stelung in kleinere

Elbarme angesiedek war. Die Stromspaltung im Hamburger Raum in zahlreiche Nebenarme

der Suder- und Norderelbe ist ein weiterer Hinweis auf ein stromauf stattfinden(les „Aus-
schwingen" des Tideflusses Elbe.

Es k6nnte vortiufig im Zusammenhang mit der ebenfalls „Ausschwingen" genannten,

sich stromauf verringernden Kolk-Bank-Frequenz (s. DAMMSCHNEIDER, 1985) von einer

morphologischen Gesetzmt£igkeit gesprochen werden, die auf stromaufwarts abnehmenden

TideeinfluB bzw. abnehmende Tidewassermenge bei zzinehmender Oberwasserwirksamkeit

und damit den Ubergang zwischen Tide- und BinnenfluB zurackzufuhren wire.

Zum anderen gehen die Verfasser devon aus, daB im Sinne von FDHRB6TER (1983)
makroskopische Ordnungsstrukturen (hier: Miander) aus sehr kleinen Zufallsst6rungen (hier:
interne Schwingungen) entstehen k6nnen. Denkbar wMre eine sinngemdE-prinzipielle Uber-

tragung der von FUHRBOTER ermittetten „vertikalen" Struktur auf „horizontale" Bewegungs-
abl ufe. Unter Umstdnden ist die Entdeckung der Stromfdden ein erster Hinweis auf solche

Proze£felder, die jedoch erst ab einer gewissen Gr6Ee fur den Betrachter makroskopisch
wahrnehmbar werden. In der z. Z. kleinsten meBbaren Einheit, der „Strdmung", sollten sich

in Abhbingigkeit von physikalischen Randbedingungen (Coriolis-Kraft!) diese Zufallistdrun-

gen ebenfalls finden, k6nnen jedoch offensichilich mit den zur Verfugung stehenden

Interpretationsmechanismen noch nicht dingfest gemacht werden. Eine sehr viel feinere

Strukturanalyse wire vonni ten.

Klar wird durch die quantitative Kartenauswertung belegt, daB Baggerarbeiten in der

seeschifftiefen Falirrinne oder Baggergurverklappungen in Flachwasserbereichen zu keinen

feststellbaren Verinderungen der naturlichen Formbildungsvorginge fuhren. Damit ist nicht

gemeint, daB Baggerungen kein Faktor in der morphologischen Form nderungsarbeit wiren,

ganz im Gegenteil. Jedoch ist die Dominanz der naturlichen internen Schwingungsvorgdnge
offenbar so groB, da£ sie wasserbaulich-anthropogene Einflusse ohne Schwierigkeiten „ver-

kraften" bzw. puffern k6nnen und weiterhin die Morphologie eigendynamisch prdgen.
In Verbindung mit bekannten morphodynamischen Entwicklungsabl fen kann man

nunmehr versuchen, eine Deutung fur beobaclitbare, aber schwer zu erkldrende morphodyna-
mische Vorginge durch die Anwendung regionaler Kenntnisse aus der „Stromfadentheorie"
zu formutieren.

3.3 Aktuelle Wirkung von „Stromstrich"und „Stromfaden"

HENSEN (19426, S. 3) beschreibt den EinfluB der Coriolis-Kraft (Rechtsablenkung),
indem er ihren EinfluB im Gebiet des Mittelgrundes und des Kratzsandes darstellt,

„. . . wo es ein wesentliches Ziel des Leitdammbaues unterhalb der Kugelbake
ist, den Flutstrom mit Unterstutzung durch die Rechtsablenkung an dem

Leitdamm zu halten und an der Hinterstr8mung des Kratz-Sandes zu (ver-)
hindern."
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Hier wird also seitens des Wasserbaus bereits sehr fruh die potentielle Wirkung der Coriolis-

Kraft bzw. der akruellen Mianderbildung beobachtet und nutzbringend in die Praxis umge-
SetZI.

Die deutlichste Auspragung der Wirkung der Rechtsablenkung auf die Verlagerung des

Stromstriclies im Untersuchungsgebiet finden wir im Bereich sudlich des Medemsandes.

Allein aus dem Vergleich der Kartenblbtter von 1972 und 1979 l t sich hier eine Verlegung
der KN-Linie um bis zu 700 m in nbrdlicher Riclitung erkennen, die darauf zuruckzufuhren

ist, dati an dieser Stelle der ebbstromorientierte, da am ntirdlichen Ufer verlaufende Strom-

faden (vgl. HENSEN, 1939), nachdem er die enge Uferfiihrung unterhalb von Brunsbuttel

verloren hat, der Rechtsablenkung unterliegr und in den ausgedelinten Wattfldchen des

Medemsandes naturgemaE teicht Material erodieren kann. Mit dieser Erosion geht eine

verstarkte Akkumulation in der Strommitte einher, die sich an der Anlage des Medemgrundes
und an seinen Verlagerungstendenzen dokumentieren l :Et (vgl. FELSHART, 1985). Ein Blick in

historische Karten wie z. B. bei GIESE (1971) zeigt, daB dieses Ph nomen kein Einzelfall ist,
sondern sich bereits hdufiger in der beschriebenen Art und Weise abgespielt hat, wobei zu

bedicksiclitigen ist, daE die anthropogenen Eingriffe hier als Hemmnis einer naturliclien

Entwicklung in Erscheinung treten.

Eine ihnliche Entwicklung, mir in einem anderen Stadium, erscheint fur die Neufelder

Rinne und den Neufelder Sand zumindest denkbar. Auch hier lassen sich mittels der

quantitativen Kartenauswertung Verlagerungstendenzen der Rinne bzw. Vergr6Eerungsten-
denzen des Sandes in ni;rdlicher Richtung nachweisen (vgl. FELSHART, 1985), die mit einem

schwach erkennbaren, die Rinne durchlaufenden Stromfaden zusammenzuhangen scheinen.

Inwieweit sich allerdings hier der Bau des Leitdammes auf dem Neufelder Sand ausgewirkt
hat, konnte im Rahmen der Themenstellung nicht festgestellt werden.

Fur den Strombereich der Elbkilometer 679 bis 676 gilt, dall ein besonders ausgeprigter
Stromfaden die z. Z. noch relativ unscheinbare Materialakkumulationszone der „Brammer-
bank" vom linken Hauptufer abtrennt. Dies wdre aus dem normalen Bild der Tiefenkarten so

nicht zu erwarten gewesen und gibt deshalb zu der Spekulation AnlaE, ob es sich an dieser

Stelle vielleicht um die Bildung einer neuen Nebenelbe handeln kdnnte. Makroskopisch ist

davon sicher noch nicht sehr viel zu erkennen; die Stromfadenlage jedoch deutet die Spaltung
des Stromes an. Dies miifite in Zukunft dann zu einer verstirkten Materialakkumulation im

Kernbereich der Brammerbank fuhren (km 678).
Im Bereich Schwarztonnensand ist als morphologische Konsequenz aus der Streckenfuh-

rung der Stromf*den „a" und „b" (nach Abb. 1) hervorzuheben, da{i im Abschnitt km 665 bis

km 660 des linken Uferbereichs eine sehr charakteristische „Ruhezone" angesiedelt ist: Ein

weiter Bereich der Sohle befindet sich hier auberhalb der Beeinflussung besonders kiervortre-

render Stromfadenlagen und stellt nach Angaben des WSA Hamburg dann auch tatsdchlich ein

AmI bevorzugter Akkumulation dar. Dies ist ein nach dem morphologischen Grobbild

unerwartetes Ergebnis, wiirde man doch vermuten, dati bei Schwarztonnensand der Ansatz

zur Ausbildung einer eigenen Nebenelbe bestehz. Es ist deshalb zu fragen, ob der jetzige
Zustand Ergebnis einer naturlichen Entwicklung ist oder ob er durch langj hrige Aufspulun-
gen dahingehend gesteuert wur(ie.

4. Fazit

Nach den vorliegen(len Ergebnissen einer quantitativen Kartenauswertung im Tidegebiet
der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg gelingt ein eindeutiger Nachweis zweier ge[rennt
verlaufender Stromfiden. Beide mtandrieren gegenliufig mit einer stromauf abnehmenden
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Frequenz. Diese innere morphologische Gliederung kann aus normalen Tiefenkarten nicht

unmittelbar abgelesen werden.

Hypothetisch la:Bt sich sagen, daG danach Strominseln oder -sdnde Bildungen im Strom-

bereich zwischen zwei Hauptstriimungskomponenten sind, d. h., daB sie in einer Zone

herabgesetzter Strdmungsaktivitdten gebildet wet·den, deren Lage kzirz- bis mittelfristig
festgeschrieben ist, sich uber lange Zeitriume jedoch stark vet·indert (vgl. auch SCHULZ, 1954).

Als Beispiel fur eine in Zukunft sich aufbauende neue Strominsel kann die Brammerbank

angesehen werden. Die Lage dieser retativ jungen Strombank, die noch nicht gefestigt ist,
sollte als starkes Akkumulationsfeld angesehen werden, welches zukiinftig weiter wachsen

darfte und dann eine eigene „Nebenelbe" bilden k6nnte (s. DAMMSCHNEIDER, 1983, S. 68).
Als Ergebnis dieses Wechselspiels zweier, vermutlich jeweils von Ebb- bzw. Flut-

stramung geprigten Stromf :den ergibt sich das heutige Bild eines einzigen sichtbaren

Stromstrichs. Eine Ubereinstimmung, wie sie ZELLER (1967) fur die Lage von Dunen

(„Binke" i. S. von DAMMSCHNEIDER, 1983) und Strommbandern ermittelt, 1 t sich jedoch in

der Unterelbe nicht finden.
.

Fiir die Ursachen der Mianderbildung lessen sich z. Z. nur Teilbegrundungen liefern, bei

denen jedoch die Coriolis-Kraft einen wesentliclien Faktor darstellt. Die Verfasser stimmen

ZANKE (1982, S. 306) zu, welcher vermutet, dati

3>.. .
die Ursachen fur alle rhythmischen Verformungen eines Gerinnes in jedem

seiner Freiheitsgrade durch ein und dasselbe Grundprinzip bestimmt (seien).
Denkbar ist in dieser Hinsicht, daE das Prinzip vom Minimum der Formbnde-

rungsarbeit auch hier zutrifft".

Es wird sich dabei primir um das Wechselspiel zwischen stromauf abnehmendem TideeinfluE,

jedoch ansteigender Oberwasserwirksamkeir handeln, welches diese Formdnderungsrhythmik
progt.

Vor allem jedoch kannte der von FOHRBOTER (1983) fur „vertikale" Schwingungen
(Strbmungsriffel) aufgezeigte Mechanismus der Bildung von makroskopischen Ordnungs-
strukruren aus sehr kleinen Zufallsstisrungen in ubertragener Bedeutung anwendbar sein. In

diesem Sinne w re dann auch die im Titel gestellte Frage zu beanmorten: Aktuelle Mtander-

bildung im Tidebereich der Unterelbe scheint nach Stand der Indizien ein mehrdimensionaler

Vorgang zu sein, von dem z. Z. der Nacliweis zweier Wirlrungen auf unterschiedliche Art

gelingt.
1. Makroskopisch wahrnehmbarer Effekt: Injedem Kartenwerk sichtbare

Mianderb6gen, die von mehreren Autoren bereits beschrieben wurden.

2. MeBtechnisch zuermittelnderE f fekt: Mit Hilfe quantitativer Kartenaus-

wertung erkennbare interne Schwingungen, die aus zwei unterschiedlich gefuhrten
„Stromfdden" bestehen.

Beide Effekte sind morphologisch wirksam, allerdings ist die SchluBfolgerung fur die Praxis

noch offen. Denn ob Stromfdden einen Materialquertransport verursachen und somit bei

Querung des Fahrwassers innerhalb dieser Zone zu einem Eintrieb und folglich einer

Beeinflussung der Sollwassertiefe ful,ren, wird das Ziel von Folgeuntersuchungen sein

mussen.

Konsequenzen fiir das wasserbauliche Versuchswesen (hydraulische Modelle) ergeben
Sich insofern, als zu uberdenken ist, inwieweit bestimmte Versuchsableitungen ohne Beruck-

sichtigung des Coriolis-Effektes (als einer der wesentlichen „Mdanderfaktoren") auf die Natur

ubertragbar sein k6nnen. Es handelt sich dabei primi um Modellversuche zur Abschatzung
von langfristigen morphologischen Veriinderungen. Die Verfasser sind sich der Schwierighei-
ten bewuBt, die diese Frage in der Praxis aufwirft. Es muh jedoch die Frage erlaubt sein, ob es
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nicht eine unzuldssige Vereinfachung der „Natur" darstellt, interne Schwingungen
zu ignorieren:

„Es ist... festzustellen, dati bei den fur das Elbemodell vorliegenden Verhilt-
nissen die Coriolis-Kraft sich zwar nicht auf die Tiefen auswirken kann,
iedoch in hohem Matte auf die Strdmungs richtzingen" (HENSEN,
19426, S. 3).

5. Schriftenverzeichnis

BONNEFILLE, R. u. BRACONNOT, A.: Untersuchungen uber den Einflu£ der Corioliskraft auf die

Entwicklung der Rinnen in Flu£mundungen. Bericht HJI/R3051 T.484.DHM vom 20.5.

1966 des LNH Chatou, 1966.

DAMMSCHNEIDER, H.-J.: Morpliodynamik, Materialbilanz und Tidewassermenge der Unterelbe.
Berl. Geogr. Studien, Bd. 12, 1983.

DAMMSCHNEIDER, H.-J.: Quantitative Morphodynamik im Sohlenregime der Unterelbe. Die

Kiiste, H. 42, 1985.

ExNER, F. M.: Eber die Wechselwirkung zwischen Wasser und Geschiebe in Flussen. Sitzungs-
bericht der Akademie der Wissenschaften in Wien, Abt. IIa, Bd. 134, S. 165-203,1925.

ExNER, F. M.: Zur Dynamik der Bewegungsformen auf der Erdoberfltche. Ergebnisse der

Kosmischen Physik, Bd. 1, S. 373-445, 1931.

FELSHART, TH.: Quantitative Untersuchungen zur Morphodynamik im Sohlenregime des Elbe-
Astuars zwischen St. Margarethen und Cuxhaven. Staarsexamen, TU Berlin, 1985, (unver-
8ffentl.).

FeRRB TER, A.: Zur Bildung von makros]copischen Ordnungsstrukturen (Str6mungsriffel und

Dunen) aus sehr kleinen Zufallsstdrungen. Mist. d. LeichtweiB-Instituts fur Wasserbau der

TU Braunscliweig, H. 79, 1983.

GIESE, E.: Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Auflenelbe. Die Wasserwirtschaft, H. 3,
1971.

GIEsE, E., TRIGHERT, J. u. VoLLMERs, H.: Das Tideregime der Elbe. Hydraulisches Modell mit

beweglicher Sohle. Min. d. Bundesanstalt f. Wasserbau, Nr. 31, 1972.

GRUBE, F.: Die Geologie des Schulauer Ufers an der Unterelbe. Mitt. a. d. Geolog. Landesamt

Hamburg, Nr. 33, 1962.

HALLIE, R.: Das Elbtal bei Hamburg sek dem Ende der Eiszeir. Abh. Verh. Naturwiss. Ver.

Hamburg (N. F.), H. 6, 1962.
HENSEN, W.: Der EinfluB der Erdumdrehung auf Tideflusse in der Natur und im Modell. Die

Bautechnik, H. 21, 1939.

HENSEN, W.: Rechtsablenkung. Vergleich mit Erdbeschieunigung und Zentrifugalbeschleunigung.
Kleine Studie der WSD Hamburg, Nr. 36, 19422.

HENSEN, W.: Interne Schriftnotiz aber Rechtsablenlfung. Vergleich mir Erdbeschleuniging und

Zentrifugalbeschleunigung. Euro Hir Gewasserkunde, Wasserstra£endirektion Hamburg,
19426.

JANErZKo, P.: Jungnacheiszeitliche Mdanderbildungen im Bereicli der Unterelbe. Verb. Natur-

wiss. Ver. Hamburg (N. F.), H. 25, 1982.

KAUFMANN, H.: Rhythmische Phiinomene der Erdoberfldche. Braunschweig, 1929.

KLEIN, H. A.: Str6mungsverhditnisse und Wassermengen der Tideelbe (Messungen 1958-1960).
Min. d. Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg, Nr. 11, 1960.

SCHULZ, H.: Sedimentation und Erosion im Elbe-Astuar der Gegenwart. Min. Geol. Sraatsinst.

Hamburg, H. 23, 1954.

SIMON, W. G.: Geschichte des Elbe-Astuars von der Cberflutung der Nordsee nach der letzten

Vereisung bis zur Gegenwarr, nach dem Stand der Kenntnisse von 1964. Abh. Verh.
Naturwiss. Ver. Hamburg (N. F.), H. 9, 1965.

WSA HAMB RG (Hrsg.): Str imungsverhilmisse und Wassermengen der Tide-Elbe (Messungen
1960-1966). Mitt. d. Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hamburg, Nr. 16, 1967.

WSD NoRD (Hrsg.): Str6mungsverhhltnisse und Wassermengen der Tide-Elbe zwischen Wedel

und Hollerwettern (nach Messungen 1971-1973). Mitr. d. Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tion Nord, Nr. 24, 1980.

ZANKE, U.: Grundlagen der Sedimentbewegung. Berlin/Heidelberg/New York, 1982.

ZELLER, J.: Flu{imorphologische Studie zum Mdanderproblem. Mitt. aus der VAU Zurich, H. 74,

1967.

114

Die Küste, 42 (1985), 1-318



Das Forschungsvorhaben Schlick/Schwebstoffe

in Astuaren

Von HERMANN CHRISTIANSEN

Zusammenfassung

Unter finanzietter F6rderung des Bundesministeriums far Forschung und Technologie
(BMFT) wird von einer Projektgruppe des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen
(KFKI) seit Ende 1981 das Forschungsvorhaben „Schlick/Schwebstoffe in Astuaren" durchge-
fahrt. In dem Vorhaben werden MeGger te getesret und nach bestimmten Me£strategien einge-
setzt. Es ist das Ziel, Empfehlungen zu erarbeiten, nach denen die Zusammenhange von Schweb-

sroffbildung, -transport und Schlicksedimentation erforscht werden kannen. Das bis Mitte 1986

laufende Vorhaben ist unterteik in die Projekte Elbe und Weser.

Es wurde eine Mefisration entwickek und, auf einem Ponton scliwimmend, in der Elbe bei
Oortkaten eingeserzt. Mit ihr k6nnen automatisch Schwebstoffproben entnommen und gleichzei-
rig alle relevanten Begleitparameter registriert und gespeichert werden.

An einer Pfahlstarion in der Weser bei Nordenham wurden Sondensysreme far Schwebstoff-

trabung und Begieitparameter getester. In einem Sonderprogramm (MASEX '83) wurde eine von

der GKSS, Forschungszentrum Geestliacht, entwickelte Gammasonde fur Schlickdiclitemessun-

gen eingesetzt.
Uber die Ergebnisse der Messungen in Elbe und Weser pbrd mit mehreren Sachbeirr :gen in

diesem Heft der „Kasie" berichtet.

Summary

The researd program "Mud and Suspended Matter in Estuaries" bas been ca,ried out since
1981 by a KFKI project growp throwgi, the financi*t mpport of the BMFT (Fedeml Ministg for
Researcb and Tecbnology). In tbis project instrwments bdve been developed, tested and applied in

specially designed measprement programs. The mainobjective is to arrive at recommendations for
investigating the relationship between tbe formation and t ansport rates of mspendedmatter and

tbe assodated mwd deposition. The resedrch program wilt continue wnti une 1986 and is divided

into tbe projects "Elbe" and"Weser".

A measurement station on K pontoon in tbe Elbe at Oortkaten bas been developed for tbe
aatomatic sampling ofswspendedsediment and tbe simwitaneows recording and storage ofimportant
pa amete  valus.

A different set of sensops bas been installedon a pile in the Weser *t Nordenham to record tbe

extinction and other relevant pa,ameters of taybidwater. A density probe, developed by the GKSS

(Atomic Energy Research Institate Geestbacht), was *sed in tbe Weser Estu*g during an extensive

mud and mspended sediment expeyiment in 1983 (MASEX '83).
Reswits of the KFKI-research program to date me presented in several publications in this

volwme.
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1. Veranlassung
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In allen deutschen Tideflussen und -h fen sedimentieren stindig grohe Mengen an Sand

und Schlick. Zur Erhaltung der Fahrwassertiefen sind daher unter hohem Kostenaufwand

umfangreiche Baggerungen erforderlicli. Eine zus tzliche Kostenexplosion hat sich in den
letzten Jahren dadurch ergeben, daK der Schlick teilweise kontaminiert ist und die bisher als
unbedenklich angesehenen kostengunstigen Unterbringungsverfahren all Land problematisch
geworden sind. Vor diesem Hintergrund wurde von den im KFKI vertretenen Verwaltungen
ein Forschungsprogramm erstelit. Inhak und Ziel dieses Programms sollten sein, die Zusam-

menhinge zwischen Schwebstoffbil(lung, -transport und anteiliger Schlicksedimentation so

weit zu verstehen, daE daraus
- M6glichkeiten zur Reduzierung des Schlickfalls oder auch
- Mdglichkeiten zur Optimierung und damit Kostensenkung des Baggereinsatzes
entwicketr werden kannen.

2. Mefistrategie

Aus Erfalirungen der Vergangenheit war bekannt, daB in einem grogr umigen Gebiet die

Prozesse der Schwebstoffuhrung und Schlickbildung nicht dadurch erfaBbar sind, daK man

nur sporadisch einige Messungen durchfulirt. Die physikalischen, biologischen und chemi-

schen Einfluilfaktoren variieren sehr stark innerhalb eines Untersuchungsgebietes und uber
die Zeit nach Gesetzmd:Bigkeiten, die weitgehend unbekannt sind, so daB - wenn uberliaupt -
nur die Methode der fortlaufenden Datenerfassung unter Berucksichtigung einer im Tide-

bereich erforderlichen Mefistrategie weiterfuhren kann.
Um das melitechnisch Wanschenswerte und finanziell und zeirlich Machbare in einem

vertretbaren KompromiB zusammenzufugen, wurde als Fernziel folgende MeEstrategie ins

Auge gefalit:
In einem zu untersuchenden Abschnitr eines Tideflusses werden zwei - fur die jeweilige

ndhere Umgebung reprdsentative - Querschnitte I und II ausgew hlt und mic zwei Dauer-
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Abb. 1: Strategie fur Schlic /Schwebstoffmessungen in einem Tidefluhabschnitt
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mefistationen (A, B) besetzt. An diesen Stationen werden vertikal integrierend forrlaufend alle

relevanten Daren gemessen und aber jede Halbtide zur Bilanzierung Ebbe-Flut zusammenge-

faflt. Zur Eichung der MeBwerte an den Dauermefistationen auf repr sentative Mittelwerte der

jeweiligen Flu£querschnitte werden mehrmals im Jalir an mehreren Stellen im Querschnitt
([)1, 02,··· Dn) Vergleiclismessungen mit einem geeigneten MeEgerht (z. B. dem CUX-

SAMPLER) durchgefiihrt.
Zur Erfassung der mit der Topographie innerhalb des Untersuchungsgebiets wechselnden

Schlick-/Schwebstoffverhtltnisse wird ein Mehsondensystem fur jeweils mehrere Tage an

wechselnden Standorten (Ci, C , C, ...CJ eingesetzt. Mit diesem MeBsondensystem sollen

die Melidaten entweder vertikal integrierend oder fixiert in einer Tiefenstufe erfaBt werden.

Bei letzterem Verfahren ist wiederum eine Mehrfacheichung fit die Zuordnung der Daten im

MeEpunkt in Relation zum Vertikalprofil erforderlich. Wihrend der Positionierung des

Sondensystems in Ci . . . C. werden um den jeweiligen Standort in den Positionen X mit einer

Spezialsonde die H8henlagen der Schlickdichtehorizonte mehrfach gemessen. Zum Vergleich
der zeitaufwendigen Messungen mit der Diclitesonde sollten auch andere Verfahren wie Echo-

lorpeilungen oder Echostirke-MeBmethoden eingesetzt werden.

3. Forschungsvorhaben

3.1 Allgemeines

Um Messungen nach der in Abschn. 2 beschriebenen Strategie durchfuhren zu k6nnen

und den Wert der Me£ergebnisse im Hinblick auf die Fragen der Praxis zu uberprufen, wurde

von der KFKI-Projektgruppe „Schlick/Schwebstoffe in Astuaren" ein entsprechendes For-

schungsvorhaben erarbeitet, unter Federfuhrung Hamburgs als Antrag beim BMFT einge-
reicht und im September 1981 von dort mit der Zusage einer finanziellen F8rderung
genehmigt.

Das Gesamtprojekt ist in drei Phasen unterteilt:

I Gerdtebeschaffung
II Get*tetest

III Wissenschaftliches Untersucliungsprogramm
Die Gesamtf6rdersumme vom BMFT beliuft sich auf 1,74 Mio. DM. Darin enthalten

sind Personalkosten fur

1 Diplom-Ozeanographen (Vertragsdauer 4,25 Jahre)
1 Diplom-Biologen (Vertragsdauer 2 Jahre mit halber Stelle)
1 Techniker (Vertragsdauer 3,25 Jahre)

Von Strom- und Hafenbau, Hamburg, dem Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven und

dem Institut fur Meeresforschung, Bremerhaven, werden zusitzlich rd. 1,0 Mio DM an

Eigenbeteiligungen aufgebracht.
Das Gesamtvorhaben wurde im Oktober 1981 begonnen und soil bis Juni 1986 abge-

schlossen sein. Da sicli die alctiv in das Forschungsvorhaben eingebundenen Dienststellen in

Hamburg bzw. in Bremerhaven befinden, wurde beschlossen, in Hamburg das Teilprojekt
„DauermeBstation" und in Bremerhaven das Teilprojekt „Sondensystem" durchzufiihren.

Die Entwicklung einer Gammasonde fur Schlickdichtemessungen wurde an die GKSS,
Forschungszentrum Geesthacht GmbH, vergeben. Messungen mit dieser Sonde sollten mit

Schwerpunkt im Weserprogramm und Sondereins tzen in Hamburg durchgefuhrt werden.
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Phasen Jahr

I

Ger tebescliaffung

II
Geriiterest

III
Wissenschaftliches

Untersuchungs-
programm

10/81 bis 12/82

4/82 bis 3/83

4/83 bis 6/86

Summe

Zuwendung BMFT
Geldmittel emhaltenes

Personal

430 000,-

380000,-

930 000,-

1740000,-

1 Wiss. IIa

1 Techn. Vc

1 Wiss. IIa

(3,25 Jahre)
1 Wiss. Ira/2

(2 Jahre)
1 Techn. Vc
(2,25 Jahre)

Eigenbereiligung
- St. u. Hafenbau
- WSA Bremerhaven
-Inst. f. Meeresf.
BHV

180000,-

820 000,-

1 000 000,-

3.2 Ziele des Teilprogramms Elbe

3.2.1 Entwicklung und Betrieb einer Dauermetistation

Zur kontinuierlichen Erfassung von Schwebstoffdaten und Begleitparametern sollten auf
einer schwimmenden Pontonstation im Elbestrom bei Oortkaten Geratesysteme eingesetzr,
weiterentwickelt und getester werden.

Die Schwerpunkte des wissenschaftlichen Untersuchungsprogramms (Phase III) sind
dann im Jahresgang:
1. die gewthken Ger tesysteme im rechnergesteuerten Automatikbetrieb auf ihre Dauerfunk-

tion zu uberprufen und ggf. zu verbessern,
2. die uber jeweils Halbtiden erfaBten Daren auf Plausibilit r fur Bilanzierungen in einem

Stromquerschnitt zu Oberpriifen (s. Kap. 3.2.3),
3. Korrelationen zwischen den Metiwerten eines Particle Analysers mit den direkt entnom-

menen integrierten Proben fur Konzentration (c) und Kornverteilung (d) lierzustellen,
4. Korrelationen zwischen den c- und d-Werten und den iibrigen erfa£ten Daren T, C, E, 02,

pH, v und Oberwasser Qo herzustellen und

5. die chernischen Inhaltsstoffe wie N, P, Zn, Cu, Ca, Cd, Pb, Cr, Ni, As, Hg durch Analysen
der Schwebstoffproben zu bestimmen und Korrelationen zu Verdnderungen in der

Schwebstoffkonzentration herzustellen.

Die zur Behandlung dieses Themenkreises notwendige Datenerfassung und Analyse ist in

folgeirder Weise vorgesehen:
- fortlaufende Registrierung der Parameter T, C, E, 02, PH, vxy,
- vertikal integrierende und isokinetische Dauerentnahnie von FluBwasser, Sammlung in

getrennten Flut- und Ebbebehbkern, Separation der suspendierten Feststoffe nach Ablauf

einer Halbtide und AusstoE der Feststoffproben in Flaschen,
- Analyse der separierten Feststoffproben, und zwar

.1.
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. jede einzelne (1412 Halbtiden pro Jahr) auf Trockensubstanzmasse und Gluhverlust,

. le 2 Halbtidenmischproben einer Woche (106 pro Jahr) auf Trockensubstanzmasse,

Gluhverlust, Kornverteilung N, P, Zn, Cu, Ca, Cd, Pb, Cr, Ni, As, Hg.
Ober MeBprinzip und Aufbau der Station wird von L. NEUMANN mit zwei Beitr :gen in

diesem Heft der „Kiiste" berichter.

3.2.2 Untersuchungbiologischer Faktoren

Unter Einbeziehung der an der Station Oortkaten gemessenen Parameter sollen in einem

zweijdhrigen Sonderprogramm 84/85 die Bedeutung biologischer Faktoren fur die Schweb-

stoffbildung vom Institut fur Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Universittt Ham-

burg untersucht werden.

Als biologische Parameter werden dazu gewahlt:
- Anteil organischen zu anorganischen Materials im Detritus

- Anteil des biologischen organischen Anteils

- Biomasse des biologisch lebenden Anteils

- Phytoplankton-Biomasse und abgestorbenes Phytoplankton
- Bakterien-Biomasse

- Aktivit tszust nde von Organismen bzw. Population im biologischen Material

Ober Untersuchungsmethoden und erste Ergebnisse bericliter N. GREISER in diesem Heft der

„Kuste".

3.2.3 Eichmessungen im Querschnitt Oortkaten

Um die in einem Vertikal-Profit der Station Oortkaten erfatiten Daten den Transportvor-
gingen im Gesamt-FluEquerschnitt zuordnen zu k8nnen, sollen in einem mehrjihrigen
Meliprogramm etwa sechsmal pro Jahr in mehreren MeBlotrecliten Vergleichsmessungen mit

dem CUX-SAMPLER durchgefuhrt werden. Diese Messungen sind Teit der Eigenteistungen
von Strom- und Hafenbau, Hamburg.

Uber die Ergebnisse berichter der Verfasser in diesem Heft der „Kiiste".

3.3 Ziele des Teilprogramms Weser

3.3.1 Untersuchungen ander Pfahlstation Nordenham

Mit einer vom WSA Bremerhaven zu erstellenden Pfahistation im Hauptschlickfallgebiet
der Weser bei Nordenham soll ein Punkt im Astuar fixiert werden, an dem von den Firmen

Meerestechnik Elektronik (ME) und Norddeutsche Seekabelwerke (NSW) zu beschaffende

und vom Institut fur Meeresforschung in Bremerhaven zu modifizierende Sondensysteme
erprobt werden k6nnen.

Nach der Testphase sollen dann im wissenschaftlichen Untersuchungsprogramm mit den

Me£daten folgende erste konkrete Fragestellungen behandelt werden:

1. Welche Korrelationen bestehen zwischen der fortlaufend registrierten optischen Triibungs-
messung E und der Suspensionskonzentration c sowie zwischen beiden GraBen zu den

ubrigen am Pfahl gemessenen Daren (T, C, p, 02, PH, v.,y) und diesen mit dem

OberwasserabfluB?
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2. Welchen EinfluB haben dariiber hinaus bestimmte geldste chemische Wasserinhaltsstoffe
auf Schlickbildung und -sedimentation 

3. Sind regional und jahreszeidich eindeutige Beziehungen zwischen Schlickdichte-MeBwer-
ten der von der GKSS zu entwickelnden und dann einzusetzenden Gammasonde, den

Echolot- bzw. Echost rkeaufzeichnungen und Schlickkernproben aufzustellen?

4. Besreht eine Beziehung zwischen den Ver inderungen in der Qualitdt der Bodensedimente
im Testgebiet um den Pfahl, zu den am Pfahl gemessenen Daten bzw. den dort direkt

entnommenen Proben?

Daruber hinaus sollen die gew hlten Geritesysteme auf ihre Dauerfunktion hin liberpruft und

gegebenenfalls verbessert werden.

Zur Behandlung dieser Fragen im Weserprogramm sind folgende Mehwerterfassungen
vorgesehen:
- fortlaufende Registrierung am Me£pfaht der GrdBen T, C, E, p, 02, PH, v ,y;
- Kalibrierung von Trubungsmessung und Suspensionsgehalt nach einer Methode von

KRAUSE/OHM uber direkte Probenahmen (z. B. mit dem CUX-SAMPLER) alle zwei

Monate mk jeweils 6 Proben, verreilt uber eine Tide, und Analyse alter 6 Proben auf

Konzentration und Gliiliverlust und Kornverteilung;
- alle zwei Monate Analyse von zwei am Pfahl genommenen Mischproben (aus 3 Flut- und

2 Ebbeproben) auf gel8ste Wasserinhaltsstoffe wie z. B. Cl, K, Na, Ca, Mg, SO4;
- alle zwei Monate Aufnahme der Morphologie und der Bodensedimente in 10 Teilpunkten

eines Testgebieres von rund 200 · 50 cm um den Pfahl als Zentralpunkt; dazu:

hdhenmt:Big zugeordnete Schlickentnahme mit dem Kernenmahmeger t des WSA Bre-

merhaven und anschliefiender Analyse von jeweils drei Tiefenbereichen auf Wasserge-
halt, Gluhverlust und Kornverteilung,

. .
Einsatz der Gammasonde (GKSS) fiir die Hdhenbestimmung verschiedener Schlickdich-

tehorizonte,
Einsatz von Echolot und Echost rkenmeBgerit.

3.3.2 Sonderme£programm MASEX'83

Da ein Ziel der vorgesehenen Untersuchungen an der MeBstation Nordenham, nbinlich

die Erfassung der Schlickverh linisse, nicht erreicht werden konnte, weil weitraumig im

Bereich der Pfahlstation kein Schlick mehr vorhanden war, wurde 1983 in Erweiterung der

Eigenleisrungen des WSA Bremerhaven, des Instituts fur Meeresforschung und der GKSS das

Projekt MASEX (mud and suspension experiments) durchgefuhrt. Ziel dieses Sonderpro-
gramms war es, unter Einbeziehung der entwickelten Geritesysteme in einem rd. 5 km langen
Abschnitt der Weser die Verdnderlichkeit der Schlicksohle in der Zeitskala von zw6lf Stunden

bis zu einer Woclze zu beobacliten und Beziehungen zu gemessenen Begleitparametern an

mehreren Stationen innerhalb des Untersuchungsabschnittes aufzustellen. Neben den Sonden-

systemen von ME und NSW und der Gammasonde des GKSS kamen dabei auch zahlreiche

Aandera-Str8mungsmesser und ein Kernentnahmeger t des WSA Bremerhaven zum Einsatz.

Fiir die DauermeEkampagne wurde die VICTOR HENSEN vom Institur far Meeresfor-

schung bereirgestellt. 1984 wurden zahlreiche Vergleichs- und Nachfolgemessungen z.u

MASEX '83 durchgefuhrt.
Die gewonnenen MeEdaten wurden anch dem Institut fur Str6mungsmeclianik der TU

Hannover zur Verfugung gestellt, wo Mdglichkeiten zur numerischen Simulation von

Schwebstofftransporten erforscht werden.
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Uber Erfahrungen und Ergebnisse des MeBeinsatzes berichtet die „Arbeitsgruppe
MASEX" in diesem Heft der „Kuste".

3.3.3 SondermeEprogramm Peilvergleiche

Zur Uberprufung der Aussagequalitit von Echolotpeilungen und der Sohlver nderung in

Querschnittprofilen wurden 1984 vom WSA Bremerhaven uber drei Monate und in drei genau
vermessenen Profilen Untersuchungen durchgefuhrt. Ober die Ergebnisse berichtet H. MiiL-

LER in diesem Heft der „Kiiste".

4. Ausblick

Mit dem Forschungsvorhaben „Schlick/Scliwebstoffe in Astuaren" ist unter groBzugiger
finanzieller F8rderung durch das BMFI' und mit hervorzuhebendem groliem pers6nlichem
Einsatz aller am Projekt beteiligten Mitglieder ein Problemfeld bearbeiret worden, das duBerst

komplex ist. Die bisherigen Untersuchungen haben eine Vielzahl neuer Erkenntnisse

gebracht, gleiclizeitig aber auch neue, bislang nicht absehbare Kenntnislucken aufgezeigt.
Derartige Problemfeldausweitungen bei gleichzeitiger Einschrinkung konkreter Aussagemdg-
lichkeiten sind bei zeidich befristeten, schwierigen Forschungsvorhaben unvermeidlich. Ziel

der am Forschungsvorhaben aktiv Beteiligren soll es daher sein, unter Vernachl ssigung
erkennbar unwichtiger Randprobleme sich auf das Wesentliche zu konzentrieren und bis zum

Ablauf des Vorhabens soviet wie m6glich an verwertbaren Erkenntnissen zu liefern.

Fur die Untersuchungen in Hamburg wird man in dieser Beziehung recht optimistisch
sein ki nnen. Fur die Untersuchungen an der Weser gilt das nur eingeschr nkt, wobei zu

berucksichtigen ist, daB es dort weder Ziel war noch sein konnte, mit Datenerhebungen im

Bereich einer Pfahlstation „die SchlickfallverhEltnisse in der Au£enweser" zu ergranden. Hier

haben die aber Eigenleistung der Amter durchgefuhrten MASEX-Vorhaben einen Weg
gewiesen, bei dem jedoch die Fulle der variablen Parameter uber Kopplung mit einem

numerischen Modell verarbeitet werden muE, will man zu ersten Prognosen uber die

Schwebstofftransport- und Schlickablagerungsprozesse kommen. Hinreichend grundliche
Erkenntnisse der Prozesse wird man jedoch erst dann gewinnen kannen, wenn man Daren-

erhebungen nach der in Abschn. 2 empfolilenen MeBstrategie durchfuhrt und uber ein

numerisches Modell mit verldfilichen und kontrollierbaren Theorien verarbeiter.
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Erste Ergebnisse aus Schwebstoffmessungen

mit dem CUX-SAMPLER in der Elbe

Von HERMANN CHRISTIANSEN

Zusammenfassung

Seit 1980 werden von Strom- und Hafenbm, Hamburg, Schwebstoffmessungen an der

Oberelbe bei Oortkaten durchgefuhrt. Sie dienen der Ermittlung von Schwebstofffrachten nach

Hamburg, die Grundlage fur die Erforschung von Sedimentationsvorgdngen in den Hdfen sind.

Gleichzeitig soll mit den Messungen eine Eichung der an der automatischen MeBstation Oortkaten

ermitteken Daren fur Repr sentarivaussagen uber den gesamren Flu£querschnitz dirchgefuhrt
werden. Die angewandre Me£strategie, die Funktion des bei den Messungen eingesetzten CUX-

SAMPLER und die Ergebnisse werden mirgeteilt. Der Beitrag soll gleichzeitig einen Eindruck

daruber vermitteln, daE die Erforschung von Zusammenliingen der Schwebstofffracht in Tideflus

sen ein sehr komplexes Unrernehmen ist, das unter gr6Bver Sorgfalt zu planen und durchzufuhren

ist.

Summary

S:**endedmatter measwements bave been conducted at Oortleaten since 1980 by Strom- und

H,:fenbm, Hamburg. These data aye ased to determine tbe suspended sediment transpovt tommd

Hambmg which can tben serve as a basis for investigating the sedimentation cbgractedstics in

Hambv.*g Ha*or. The data were also taken in oider to calibrate the measurement station ut

Oortkaten where  oss-sectional averaged meas*rements are taken automatically. Discussions are

given of tbe measurement procedures and the role played hy the CUX-SAMPLER. First·results are

presented. Tbis paper aiso belps to sbow bow complex research on sw*ended matter transport in

tiddflow is and bow suct, programs mwst be carefwlly planned and canied owl.
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In den Hamburger H fen und im hamburgischen Elbabschnitt sedimentieren pro Jahr rd.

2 Mio. m3 Schlick, Schlicksandgemische und Sand (CHMsEANsEN, OHLMANN, TENT, 1982).
In den Hafenbecken lagern sich uberwiegend Schlicksandgemische und reiner Schlick und im
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Strombett der Elbe vorwiegend reiner Sand ab. Das Verhdltnis von Sand zu Schlicksandgemi-
schen und Schlick betrigr etwa 1: 1. Zur Aufrechterhaltung der Schiffahrt mussen die

Ablagerungen stdndig gebaggert und untergebracht werden. Wegen der festgestellten Konta-

mination der schlickigen Sedimente bereitet die Unterbringung dieses Baggermengenanteils
grolle Schwieriglceiten. Ein Ziel eines seit 1981 laufenden ,Baggergut-Untersu-
chungsprogramms' ist es daher, Mdglichkeiten zur Reduzierung des Schlickfalls zu

untersuchen. Voraussetzung fiir die Behandlung solcher Ziele sind ausreichende Kenntnisse
Liber die Herkunft des Schticks, die GesetzmDEigkeiten seines Transporres in der suspendier-
ten Phase (Schwebstoff) und die Ursachen seiner Ablagerungen. Hierzu sind umfangreiche
Messungen durchgefuhrt und auch erste Ergebnisse m rgete  t (CHRISTIANSEN, HAAR,
RADTEE, 1985) worden. Teile dieses MeBprogramms sollen die wichtige Frage beantworten,
wieviel an Schwebstoffen nach welchen GesetzmdBigkeiten von oberstrom nach Hamburg
verfrachtet wird. Von den Gesamt-Schlickbaggermengen wird die von oberstrom antranspor-
tierte Schwebstoffmenge als der wesentliche Anteil betrachter.

Da Schwebstofffrachien und -ablagerungen kein ausschlie£lich hamburgisches Problem

sind, wurde Ende 1981 vom Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) ein

Forschungsvorhaben „Schlick/Schwebstoffe in Astuaren" beschlossen und aber eine Laufzeit
von rd. 4,5 Jahren vor Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT) mit

1,74 Mio. DM gef6rdert (CHRISTIANSEN, 1985). Teil dieses Vorhabens ist die Entwicklung
einer automatischen Mefistation fur Schwebstoffe und Begleitparameter (NEuMANN, 1985).
Diese Entwicklung am Versuchsstandort Oortkaten/Elbe ist abgeschlossen. Seit dem Sommer

1984 1*uft die Station im Dauertest und liefert Daren fur ein wissenschafiliches Untersu-

chungsprogramm.
Um festzustellen, in welcher Relation die im Vertikalprofil der Station integriert erfaBren

MeEdaten zu Mittelwerten iiber den Gesamiquerschnitt des Flusses stehen, sind zur Eichung
Vergleidismessungen in mehreren Vertikalprofilen mit dem speziell entwicketten Mefigerit
CUX-SAMPLER durchgefuhrt worden.

Ober die MeEstrategie, das MeBverfahren und die Ergebnisse soll im folgenden berichret

werden.

2. Mefistrategieim Tidegebiet

2.1 Vorbemerkungen

Cber sehr umfangreiche Schwebstoffmessungen in der AuBenelbe (G6HREN, 1971) und

die dabei verwendete Me£methodik unter Berucksichtigung der spezifischen Problematik im

Tidegebiet (CHRISTIANSEN, 1974) gibr es ausfuhrliche Berichte.
Aus den Erfahrungen dieser und spiterer Messungen im oberen Tide stuar bei Hamburg

wurden vom Verfasser Empfehlungen fur Schwebstoffmessungen im Tidegebiet erarbeitet. Sie

sind durch Beitr ge von E. RENGER erg nzt und von H. VoLLMERs fur einen in Kiirze

erscheinenden Abdruck der DVWK-Regeln zur Wasserwirtschaft (DVWK, 1985) uberarbei-

tet worden. Zitate hieraus werden im folgenden entsprecliend gekennzeichner („. . .").
„Scliwebstoffgehalt und Schwebstofftransport im Tidegebiet unterscheiden sich als Folge der

vailig anderen hydrodynamischen Verhaltnisse in den Tideflussen wesentlichvon denienigen der
Binnenflusse. Der durch astronomische Einflusse bedingte rhythmische Wechsel der Wassers nde
innerhalb von etwa 12,5 Stunden (Tnw -Thw-Tnw) bewirkt eine standige Aufeinanderfolge von

Beschleunigung, Verz6gerung und Richtungsumkehr der Str6mung. Dazwischen liegen kurzzei-
tige Phasen des Stromstillsrandes. Die Stramungsgeschwindigkeiten  ndern sich daher standig.
Auch innerhalb des DurchfluEquerschnittes verlagern sich die Stramungsschwerpunkte. Mereoro-

124
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- Der Abstand der Melilotrechren soll 200 bis 300 m nicht uberschreiten; es sind jedoch -

unabhingig von der FluBbreite - mindestens drei Melilotrechte zu wihlen.
- In jeder MeElotrecliten sollten etwa stundlich die Messungen wiederholt werden.

- Die Dauer einer Integrationsmessung sollte 5 bis 10 Minuten betragen, um Zufallswerte aus

Schwebstoffwolken, die durch pulsierende Makroturbulenz her,orgerufen werden, zu

vermeiden.

- Die Messungen des Schwebstoffgehaltes und der Str8mungsgeschwindigkeit sollten uber

eine volle Tide durchgefiihrt werden und zur genauen Erfassung der Kenterzeiten 1 Std. vor

enterKenterung beginnen und erst 1 Std. nach letzter Kenterung enden.
- Die Messungen sollten mehimals im Jalir wiederholt werden, um die Bandbreite der

jahreszeitlich unterschiedlichen Werte zu erfassen.

Unter den vorgenannten Bedingungen (Zeitbedarf) kann bei Einsatz eines einzigen Mehschif-

fes, z. B. mit dem CUX-SAMPLER, in drei bis funf Mefilotrechten gemessen werden.

3. Der CUX-SAMPLER

Der CUX-SAMPLER (Abb. 2) ist ein Sch6pfgerSt, mit dem grundsitzlich in jedem
Gewdsser integrierte Wasserproben isokinetisch entnommen werden k6nnen. Da Messungen
je Vertikalprofil einschlieBlich Zentrifugieren des Scliwebstoffs und Versetzen bis zum

nachsten Profit nur 10 bis 15 Min. dauern, eignet sich dieses Ger*t besonders fur den Einsatz

im Tidegebiet, wo maglichst viele Profile in maglichst kurzer Zeitfolge erfaEr werden mussen.

Das Ger t besitzt keine elektronischen oder mechanisch bewegten Bauteile und ist somit

nahezu wartungsfrei. Aus MeEdauer und entnommenem Wasservolumen k8nnen Konzentra-

tion von Inhaltsstoffen, Transportraten von Wasser und Inhalisstoffen sowie die mittlere

Str8mungsgeschwindigkeit im MeEprofil bestimmt werden.

„Fur die Schwel,stoffmessungen in der Elbe wurde von Strom- und Hafenbau, Hamburg, ein
CUX-SAMPLER mit folgenden Daten eingesetzt:

3,0 m Longe, 0,3 In Durchmesser, 250 kg Masse und 110 1 Probefullvolumen. Je nach

Abb. 2a. CUX-SAMPLER beim Endeeren
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Abb. 1. Typischer Verlauf von Strdmungsgeschwindigkeit und Schwebsroffkonzenrration uber die Tide

togische Eidlusse (Wind) und die Abflugcharakreristik des tidefreien Stromes (Oberwasser)
bewirken zusitzliche Anderungen. Die Schwebstoffkonzentration  ndert sich somit se:ndig. Die

Ganglinien der Str6mungsgeschwindigkek und der Schwebsroffkonzentration sind meisr phasen-
versetz.t.-

Die Schwebstoffkonzentrationen sind in den Beschleunigungsabschnitten allgemein
geringer als in den Verz6gerungsphasen. Daruber hinaus treten noch erhebliche, temperatur-

bedingte Schwankungen auf.

2.2 Melisystemeund-ablauf

Die vorgenannten Randbedingungen St ndig schwankender Str6mungsgeschwindigkei-
ten und Schwebstofherhdltnisse mussen bei einer gesicherten Erfassung von Schwebstoffkon-

zentrationen und -transportraten berucksichtigt werden. Dies ist nur maglich, wenn iiber

volle Tiden Messungen an mehreren Stellen innerhalb eines geeigneten Querschnitts uber

jeweils ausreichend lange Zeitrdume durchgefuhrt werden. Grundsatzlich k6nnen zwei Arten

von Metisystemen vetwandt werden:

a) vertilcal integrierende Systeme
b) punktfdrmig integrierende Systeme

Fur Messungen nach a) stehen derzeit zwei Verfahren zur Verfiigung, und zwar der

CUX-SAMPLER fur den mobilen Einsatz an mehreren Stellen eines FluEquerschnittes oder

fest positionierte DauermeBstationen mit vertikalinregrierender und isokinetischer Proben-

nahme (NEUMANN, 1985). Fur Messungen nach b) 1 nnen im mobilen Einsatz in mehreren

Punkten des Querschnittes und jeweils ausreichender Entnahmezeir Proben abgepumpt
werden (CHRISTIANSEN, 1974). Eine weitere Muglichkeit sind Dauermessungen mit leistungs-
Ehigen GerEtesystemen, die, fixiert in einer Position, uber idngere Zeit bei kurzen Registrier-
intervallen Daten der Schwebstoffkonzentrationen aufnehmen (RENGER, 1982). Fur beide

unrer a) und b) genannten MeEsysteme an festen Positionen sind zus*tzlich Eichmessungen
mit mobilen Mehsystemen erforderlich, wenn repr*sentative Aussagen fur den GesamrfluB-

querschnitt gefordert werden.

Bei Messungen nach System a) im mobilen Einsatz, auf das hier niher eingegangen
werden soll, mussen folgende Punkte beachter werden:

./

E b be

Die Küste, 42 (1985), 1-318



127

\

Abb. 2b. CUX-SAMPLER beim Absenken
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Abb. 3. Prinzipskizze vom CUX-SAMPLER

mittlerer Str6mungsgeschwindigheit, gewunscilter Probenahmezeit bzw. vorgesehener Entnahme-
tiefe wurden 10 mm, 20 mm bzw. 30 mm Stutzenweire gewdilt.

Beim Eintauchen in das Wasser dringt durch den perforierten Mittelteil des Ger tes Wasser

ein (Abb. 3). Der innentiegende Kunststoffsack wird dadurch zusammengedruckt, wobei die Luft

durch den Zulaufsturzen entweiclit. Beim weiteren Absenken des Gerites bis in die gewunschte
Wassertiefe und zurack an die Wasseroberflkhe mit jeweits konstanter Senk- und Hubgeschwin-
digkeir iduft, entsprechend der Anstrilmgeschwindigkeit - d. h. isokinetisch -, Wasser durch den
Zulaufstutzen in den Kunststoffsack. Nach diesem Prinzip arbeiten auch Ger te, die in den USA

eingesetzt wurden (STEvENs, 1980). Die Entnahmezeit mu£ durch einen Probelauf so bestimmt
werden, daB der Kunststoffsack nicht volist ndig gefullt wird. Das Entleeren des Gerates erfolgt
durch Auslauf aus dem Zulaufstutzen. Die Entnahmemenge kann dann zentrifugiert und damit die

0

/

\

1 1
l
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Schwebstoffmenge M, ermittelt werden. Aus der Bestimmung der Entnahnnemenge (V), der
Entnahmedauer (t), der Querschnittsfliche des Zulaufstutzens (f) und der Wasserdefe h ik6nnen
folgende uber die Wasserriefe und 1 m Flutibreite integrierte Werie ermittek werden:

Schwebstofftrieb
t

AbfluB Qw =

/

Schwebstoffkonzentration C, = - '
V

Stramungsgeschwindigkeit v = -

t·a·f

Ms h.lm

·a f

V h·lm

·a f

(g/m. s)

(m'/S)

(g/m')

(m/s)

Der Reibungskoeffizient a muB fur unterschiedliche Stutzenlingen und -weiten bekannt sein.
Durch geeignete Zusatzeinrichtungen kannen mit dem CUX-SAMPLER auch aus konstanter
Wassertiefe bei Str6mung und in stehenden Gew ssern vertikal und horizontal integnerte Proben

„
entnommen werden.

Kleinere CUX-SAMPLER, z. B. der 5-1-Typ, kannen eingesetzt warden, bei hohen

Schwebstoffgehalten oder auch dann, wenn geringere Probemengen ausreichen und wenn fur
den Einsatz nur Handwinden oder Elektrowinden mit geringer Leistung verfagbar sind.

Der Prototyp des in Abb. 2 und 3 gezeigren Gerites wurde vom Verfasser entwickelt und

von der Herstellerfirma Erich Berg, Hamburg, inzwischen weiter verbessert.

4. Messungen bei Oorrkaten und Aufbereitung der Daren

Mit Schwerpunkt in den Jahren 1982 und 1983 wurden vom MeEschiff „NIGE WARE"

im Elbequerschnitt bei Oortkaten 11 Messungen mit dem CUX-SAMPLER uber volle Tiden
und in jeweils drei Vertikalprofilen durchgefuhrt. Dabei konnten Oberwasserfuhrungen von

300 bis 2000 m3/s und Wassertemperaturen in der Spanne von 3 bis 23 'C erfatit werden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der MeEdaten und der nach besonderer Mefiwerraufbereirung
daraus berechneten Mittel*rene far Schwebstoffkonzentrationen, Striimungsgeschwindigkei-
ten und Schwebstofffrachten.

07.05.80

16.02.82

30.03.82

08.06.82

10.08.82

26.10.82

07.12.82

10.03.83

29.06.83

12.10.83

29.11.83

Schweb.

Ul 
(t)

Wasser

CiO%,)

Abflul nur in Etberichtung

69

4,0

212

479

190

214

37

399

403

254

6,9

0,4

12,1

16,6

11,3

15,5

3,4
15,2

27,2

15,1

10,0

10,0

17,5

28,9

16,6

13,8

10,9
26,3

14,8

16,8

Tabellel
Mehwerte und aufbereireze Daren

Schweb.
v msf
m/s (t)

0,31

0,04

0,43

0,48

0,37

0,47
0,17

0.49

0,66

0.43

3820

1099

1281

1270

938

580

471

653

1138

694

611

Wasser -

Qw
6

CS
(10 m,) (g/m,)

107,9

56,8

66.4

41,4

28,3

34,5

36,2

47,0
40.D

46,0

36,7

35,4

19,4

19.3

30.7

33.1

16,8

13.0
13,9

28.5

15,1

16,5

Strom Oberw.
Neu
Darchau

V QO
(m/s)  2/s

1,14

0,92

0,87

0,77

0*65

0,66

0,73

0.75

0.79

0,76

0,69

2050

1542

1297

601

296

367

340

740

408

342

338

Temp.

T
(°C)

Nettokon.
aus

MeBdaten

CSR-gem.
(g/m')

10 35.4

20,9

8 19.3

21 36,1

22 39.2

11 16,8

4 12.4
14.1

18 29,8
12 15.5

7 16,5

entr.
nach Gl.6
berechnet

ISN-ber.
(g/mi)

37,5

18,7

20,1

35,4

36,8

17,3

11,7

13,7

28,2

18,5

13,5
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Flat Ebbe

Datum Gesamtfracht Konzentr. Str6m. Gesamtfracht Konzentr.

C
S

(g/m')

3

6
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„Die Aufbereitung der gemessenen Daten ist als Beispiel auf Abb. 4 dargestellt. Stramungs-
geschwindigkeir v und Schwebstoffkonzentration c, sind iber die Me£zeit fur jede Metilotrechte

in Form von Ganglinien aufzurragen. Das Produkt aus Strumungsgeschwindigkeit und Schweb

stoffkonzentration ergibt die Ganglinie der Scliwebstofftriebdichre mi."
Die Daren der ni,Ganglinie werden jetzi mir der Wasserriefe h mutripliziert und als neue

Ganglinie des Schwebstofftriebes m, aufgerragen. Sie stellen dar, wieviel Schwebsroffpro Sekunde

durch einen 1 m breiten Streifen zwischen Flu£sohle und Wasseroberflkhe transportiert wird. Bei

Verwendung des CUX-SAMPLER kann m, auch direkt aus den Me£daten berechnet werden (s.
Abschn. 3). Integriert man die jeweiligen m,-Ganglinien iber die Flur- bzw. Ebbedauer, so erhilt

man die Schwebstofffracht in jeder MeBlotrechten (1 m Breite) uber die Flut- bzw. Ebbedauer.

mg= f m, 6 Gl. 1

Die Werte fur die Frachten zwischen zwei Metilotrechten an einer Querschnittsstelle B* mit

der Wassertiefe h. werden durch Interpolation so bestimmt, daB sowohl die unterschiedlichen

Frachtwerte mi,E an den belden Me£lorrechren (mi,fi und mlfz) als auch die Wassertiefen hi und 112

berucksichtigt werden. Als Interpolationsansarz kann dafur eme lineare Ver nderung des Quo-
tienten mjdh gew*hlt werden. Damir errechnet sich der Frachrwerr an einer beliebigen Stelle B.

zwischen zwei gemessenen Lotrecliten 1 und 2 zu:

..- 1'.. I=+'

hI

9 - .% '8.-81,]
82 - BI

Integriert man jetzt die Werte m:,f gerrennt fur Flut und Ebbe uber die Gesamtquerschnitts-
breite B

m,f= f mbdB Gl. 3

so erhilt man die Gesamtfracht m,rflut bzw, infEbbe."

Nach dem gleichen Prinzip werden die bei Flut und bei Ebbe insgesamt transportierten

Wassermengen Q*-Flut und Qw-Ebbe bestimmt, wobei in den o. a. Formeln statt der

Schwebstoffwerte die entsprechenden Str6mungsdaten eingeserzr werden.

Aus der Gesamtfracht des Schwebstoffs m.i und des Wassers Q. kann die mittlere

Schwebstoffkonzentration
msE Gl. 4

getrennt fur die Flut- und die Ebbephase bestimmt werden. Die so bestimmten mittleren

Schwebstoffkonzentrationen geben genaue und verwendbare Daten, weil in ihnen die gew hl-
ten Standorte der MeEprofile, die Form des FluEquerschnirtes, der wechselnde Tidewasser-

stand und vor allem die Strdmungsgeschwindigkeiten berucksichtigt wurden.

Das gew lilte Verfahren fur die Datenaufbereitung erlaubt es so z. B. auch, mit einem

einfachen Rechenschritt eine sogenannve„Netto-Schwebstoffkonzentration" Esiv als resultie-

renden Wet·t aus den Flut-/Ebbedaten zu bestimmen:

_ ms£ Ebbe - ms£ Flut
CSN =

Qw Ebbe - Qw Flut

Diese Netto-Schwebstoffkonzentration wurde u. a. far Korrelationen mit anderen Para-

metern im folgenden Kapitel verwendet.

129

Gl. 2
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5. Ergebnisse

5.1 Schwebstoffkonzentrationen

Mit den Melldaten von Oortkaten sollte herausgefunden werden, ob uber die Fulle von

gleichzeitig erfaBten Begleitparametern eine Abhtngigkeit zu den wecliselnden Schwebstoff-

konzentrationen zu erkennen ist.

Als Begleitparameter wurden folgende, z. T. in Tabelle 1 aufgefihrten Werte heran-

gezogen:
- Oberwasser Neu Darchau
- Wasserfrachten bei Flut bzw. Ebbe

- Tidehub

- Flut- bzw. Ebbestromdauer

- mittlere und maximale Str6mungsgeschwindigheiren
- Stromweg, als f v dt

- Verhilmis Sand zu Schluff und Ton

- Gluhverlust

- Wassertemperatur

Als Schwebstoffkonzentration wurde, wie in Kap. 4 beschrieben, der aus Flut und Ebbe

resultierende Nettowert Es  verwendet.

Aus den Parameterstudien konnten Trends bisher nur bei

ESN = f (Temperatur T, Oberwasserfuhning Q.)

ermittelt und daraus die folgende Ausgleichsfunktion aufgestellt werden:

EsE = T2 (a Q: + 62(20 + (2) + a:Qi + biQo + ci

mit ai = 5,1 X 10-6; 22 - 2,6 X 10-*; bi = -3,7 X 10-3

bi = -1,9 X 10-5; ci = 11,54; £2 = 5,7 x 10-2

Der Vergleich der in den beiden letzten Spalten von Tabelle 1 aufgefuhrten Werte

csN-gem; d. h. aus MeEdaten ermittelt und

EsN-ger., d. h. nach Gleichung 6 berechnet

zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung.
Abb. 5 zeigt graphisch aufgetragen die Beziehung

EsN = f (T, Cl) Gl. 7

Hervorzuheben ist die Feststellung, daB im Sommer bei 20 bis 22 °C Wassertemperatur
die Schwebstoffkonzentration doppek so hoch ist wie im Winter bei Temperaturen unter 5 °C

und vergleichbaren Oberwasserfiihrungen. Es ist zu vermuten, daE dies u. a. auf eine in,
Sommer verstbrkt wirkende Biomasseproduktion zuruckzufahren ist. Genauere Untersu-

chungen dazu sind bereits durchgefuhrt worden und sollen mir ersten Ergebnissen mitgeteilt
werden (GREISER, 1985).

5.2 Schweb·stof ftransporte

Geht man davon aus, daE die fur den Zeitraum 1980 bis 1983 gefundene Beziehung nach
Gl. 6 auch auf fruhere Jalire anwendbar ist, so lassen sich iiber Aufzeichnungen von

Temperatur und Oberwasserfuhrung nachtraglich Schwebstoffkonzentrationen und -frachten
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Abb. 5. Netto-Schwebstoffgehalt EsE, Temperatur T und Oberwasser Q.

bestimmen. Far den Zeitraum 1964 bis 1984 wurde so eine mitriere Jahresfracht fur Oortkaten

aus der Oberelbe von

510 000 t/Jahr

ermittek. Dieser Werr liegr deutlich unter dem, der sich nach Angaben aus den Gewisser-

kundlichen Jahrbuchern berechnen ldEt und danach fur den Vergleichszeitraum bei Hitzacker

830000 t/Jahr

betrbgt. Ob diese Differenz auf unterschiedliche Analysenverfahren bei der Schwebstoff-

gehaksbestimmung zurlickzufuhren ist, konnte nach einem ersten Vergleich im Nov. 1984

nicht zweifelsfrei geklirt werden. Dies soll durch weitere Vergleiche ebenso uberpruft werden

wie die Frage nach dem EinfluB unterschiedlicher Probenahmeverfahren.

Die Mdglichkeit, daB h6liere Schwebstoffkonzentrationen bei Hitzacker gegeniiber
Oortkaten auf Sedimentationen im Stauraum des Wehres Geesthacht zuriickzufiihren sind,
muli ebenfalls uberpdift werden. Bei den relativ geringen Unterhaltungsbaggeningen, die vom

zust ndigen WSA Lauenburg far den Abschniti Hitzacker bis Geesthacht registriert werden,
kann diese These nur dann folgerichtig sein, wenn bei hulierer Oberwasserfiihrung abgelagerte
Sedimente resuspendiert und uber das Wehr stromab verfrachtet werden.

Bei den drei Hochwasserereignissen mit Qo zwischen 1297 und 2050 m /s (s. Tab. 1)
wurden bei Oortkaten zwar z. T. hi here, aber keine extrem hohen Konzentrationen gemes-
sen. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Temperaturen kommt man danach zu dem

Ergebnis (s. Abb. 5), dati bei 2000 m'/s Oberwasser die Schwebstoffkonzentration nur rd.

doppelt so hoch isr wie bei 700 m'/s. Dieses Ergebnis ist niclit unumstritten. Aus Messungen
der GKSS am Wehr Geesthacht har WILKEN festgestellt, daE bei einem Anstieg der Oberwas-

serflihrung im Febr. 1985 von 400 auf 1300 m'/s die Schwebstoffkonzentration von 10 auf
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Schwebstoff und angelagerten Schadstoffen iiber die Flusse ins Meer. Die mitgeteilten
Ergebnisse, die teilweise in nicht vernachlissigbarem Widerspruch zu Messungen anderer

Institutionen stehen, sollen Weiterverwender von Daten zum kritischen Nachdenken anregen.

Es soll ebenfalls deutlich gemacht werden, daE die Erforschung von Schwebstoff-Transport-
vorgKngen vor allem in Tideflissen ein sehr schwieriges Unterfangen ist, bei dem gr8Bte
Sorgfalt in der Walll von Mefistrategie, Metigeriiten und Analysetechnik Voraussetzung fiir

verlatiliche Aussagen ist.
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50 g/m' zunahm. Die maximale Konzentration lag dabei rd. 10 Tage var dem Maximum der

Oberwasserfuhrung.
Mit der Gegenuberstellung unterschiedlicher Mebergebnisse soll deutlich gemacht wer-

den, daB hier noch einige Fragen zu klaren sind. Genauere Aussagen fur Oortkaten werden

erwartet, wenn von der automatischen Me£station geniigend luckenlose Datenreihen vor-

liegen.

5.3 Eichdaten fur die DauermeBstation

Zur Ermittlung einer Beziehung zwischen Mehdaten im Vertikalprofil der Dauerme£sta-

tion zu denen im GesamtfluEquerschnitt wurden verschiedene Vergleiche aufgestellt. Wichtig
in der Erkenntnis war dabei, daB der Vergleich allein der Schwebstoffkonzentration nicht

befriedigen konnte. Das beste Ergebnis wurde erzielt beim Vergleich der im Stationsprofil
festgestellten mittleren Schwebstofftransportraten in t/mi zum Gesamttransport im Gesamt-

querschnitt in t, jeweils als Mittel Uber die Halbriden Flut bzw. Ebbe (Abb. 6). Somit konnte

besdrigt werden, daE der gew*hke Standort fur die DauermeBstation geeignet ist, um nach

entsprechender Hochrechnung der Daten reprasentative Aussagen fiir den Gesamiflu£quer-
schnitt zu liefern.

It/m21 Transportrate in Pos.I
je Halbtide

07-

...

0, 7..
1

500 1000 1500

Gesomflronspori im Querschnitt je Halt>tide(t )

Abb. 6. Schwebstofftransport im Profil der Metistation im Vergleich zum Gesamrtransport

6. SchluBbetrachtung

Schwebstoffmessungen an Flussen werden durchgefuhrt, um uber die erhobenen Daten

direkt oder unter Verwendung bestimmter numerischer Modellansdtze Transportraten fiir das

Gewdsser zu ermitteln. Diese Werte sind wiederum die Grundlage fur die Erforschung von

Ablagerungsvorgangen, z. B. in Hifen, oder etwa die Ermittlung von Frachtraten von
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Die Bedeutung biologischer Faktoren

fur die Schwebstoffbildung in der Elbe -

Untersuchungsmethoden und erste Ergebnisse*
Von NORBERT GREISER

Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projekts „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" werden seit Januar
1984 biologische Untersuchungen zur Entstehung und Umbildung von Schwebstoffpartikeln in

der Elbe durchgefulirt. Zur Analyse des Schwebstoffmaterials werden chemische und biochemi-

sche Summenparameter (Trockengewicht, Gluhverlust, Protein, Gesamradenylat, Adenosin-

triphosphat und Energy Charge) herangezogen. Parallel dazu werden mikroskopische Analysen
(Fluoreszenzmikroskopie mit der FITC-Technik) vorgenommen.

Die Probennahme und zusezliche Messung von hydrologischen, physikalischen und chemi-

schen Begleitparametern erfolgt weitgehend automatisiert mir Hilfe einer Schwebstoffme£station

oberhalb Hamburgs bei Oorrkaren.
Die ersten Ergebnisse zeigen, da£ die Schwebstoffdynamik mtscheidend von der lebenden

Biomasse mitbestimmt wird. So besteht volumenmdBig das Schwebstoffmaterial zu 80-90 % aus

lebender Biomasse. Weiterhin besreht eine enge Beziehung zwischen dem mineralischen und dem

Anteit der lebenden Biomasse am Schwebstoffmaterial.

Es wird diskutiert, inwieweit aufgrund dieser Ergebnisse zahireiche SchluBfolgerungen im

Zusammenhang mit der Schwebstoffproblematik neu uberdacht werden mdssen.

Summary

Investigations on the biological aspects of the formation and degradation ofsuspended matter

in tbe Elbe Estwary bave been condwcted since Januan 1984 as part of the KFKI research program
"Mud and Swspended Matter in Esturies". The dg weight, asb free dry geight, protein, total

adenylates, ATP and energy charge were determined. The particulate mattm was separated by
fractional centrifwgation ond examined under a microscope usingflworescein isotbiocyanate (FITC)
as a stain in order to analyse the components of the swspendedparticles.

Tbis yields aqwantitative pict*re of tbe microorganisms present on 07 within the panicies. Most

of the simples were taken from an investigation platfonn constructed especially to continuously
collect swspended matterand to meoswre hydrological, physicalandchemicalparameters thyoughout
the year. The platform is located in the Elde Estwag nea, Oonkaten :ipstream of Hambu,g
Harbor.

First remits show the importint role of miaoorganisms in tbe seasonal dynamics of the

suspended matter. On d volwme basis, 80-90 % of the suspended mate al consisted of living
biomass. The microorganisms seem to bwild ap a fl*ffy texture aroind mineral panicles. There is a

good correlation between the amownt of living biomass and the mineral fraction of mspended
matter dwring the year.

Ttiese results imply tbat emtim conclusions on suspendedmatterandmuddynamics in the Elba

Estwmy hove to be yevised.

*) Dieser Beirrag ist eine vom Promotionsausschu£ des Fachbereiclis Biologie der Universitat

Hamburg genehmigte Vorabveraffentlichung von Teilergebnissen einer Dissertation.

Die Küste, 42 (1985), 1-318



136

Inhalt

1. Einleitung .......

2. Material und Methoden
...... -

2.1 Probennahme und -aufarbeitung
2.2 Laboianalysen .............

2.2.1 Trockengewicht und Gluhverlust
.

2.2.2 Proreinbestimmung ...

2.2.3 ATP, Gesamtadenylat, Energy Charge (EC)
2.2.4 Chlorophyll und Phaeopigmente ........

2.2.5 Ammonium (NH4), Nitrit (302), Nitrar (NOJ)
2.2.6 Mikroskopisclie Analyse .. ...

3. Ergebnisse ..... ···········
3.1 Schwebstoffstruktur und -zusammerisetzung
3.2 Jahreszeitliche Ver nderungen

4. Diskussion
.... ..

4.1 Allgemeine Wertung
4.2 Wertung der Ergebnisse

5. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

136

138

138

138

138

138

139

140

140

141

141

141

145

146

146

147

148

Die Elbe transportiert im Jalireslauf erhebliche Mengen partikulbren Materials. Dieses
Material (Schwebstoffe) gilt zum einen als Sedimentationspotential fur die Schlickbildung und
zum anderen als Transportvehikel fur zahlose organische und anorganische Stoffe, von denen
wiederum die toxischen Bestandteile wie z. B. Chlorkohlenwasserstoffe und Schwermetalle
Probleme aufwerfen. Ein Beispiel dafur ist die Belastung des Baggerguts mit derartigen
Schadstoffen im Zusammenhang mit der Entsorgungsnomendigkeit. Weiterhin fuhrt eine

starke Aufschlickung zu hiufigen Baggerungen und somit hohen Kosten.

Es wdre daher wichrig, zu wissen, welche Faktoren fur die Bildung und Sedimentation
der Schwebstoffe und ihre Belastung mit Schadstoffen in erster Linie verantwortlich sind. Nur
die Kenntnis dieser Faktoren bietet die M8glichkeit, langfristig regulierend in die Dynamik
dieser Prozesse einzugreifen mit dem Ziet, den Schlickanfall und die Schadstoffbelastung zu

vermindern.

In diesem Zusammenhang muE berlicksichtigr werden, inwieweit neben physikalischen,
hydrologischen und chemischen Faktoren biologische Prozesse beteiligt sind. Ist dieser
EinfluB bedeutsam, so muB z. B. die Schwebstoff bildung als ein dynamischer ProzeE
betraclitet werden, der vor allem durch die Bioaktivitit von Mikroorganismen gesteuert wird.

Wichtige Kontrollparameter wiren dann die N hrstoffversorgung (Kliranlagen!) sowie abio-
tische Faktoren wie Temperatur und Sauerstoffgehalt des Wassers.

Weiterhin erkltrt sich, ausgehend vom biologischen Aspekt, die Schadstoffbelastung der
Schwebstoffe als ein aktiver Anreicherungsproze£, der notwendig zu einem Herausfiltern
der Schadsroffe aus dem Wasser und zu einer potenzierten Konzentration im Schwebstoff-
material Rilirt! Dies wiederum k6nnte eine Erklirung fiir die hohe Schadstoffbelastung des
Schlicks liefern.

Vor diesem Hintergrund wurde seir Januar 1984 ein zusatzliches Untersuchungspro-
gramm in das KFKI-Projekt „Schlick und Schwebsroffe in Ast:uaren" aufgenommen, das die

biologischen Komponenten der Schwebstoffe in der Elbe erfassen soll. Im Rahmen dieser

Forschungst tigkeit sollten zundchst chemische und biochemische Summenparameter auf ihre
Anwendbarkeit bei dem weitgehend automatisierten MeE- und Probennahmeprogramm

1
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2. Material und Methoden

2.1 Probennahmeund-aufarbeitung

Aus dem Sammeltank der Automatisclien MeBstation Oortkaten (AMO) werden jeweils
5 1 Elbewasser abgefullt und zur weiteren Bearbeitung auf direktem Wege zum Labor

transportiert. Der Probennahmezeitpunkt ist jeweils kurz vor Beendigung einer Ebbe-Phase.
Parallel zur Tankprobe wird eine Schbpfprobe aus der Elbe gewonnen. Dieses Probenmaterial
dient zur Bestimmung der Bioaktivit t. Da durch die Tank]cuhlung (4 'C) eine Ver nderung
der Bioaktivit t eintritt, wiirden die gemessenen Werte aus einer Tankprobe nichz den in-situ-

(vor Ort vorhandenen) Werten der Elbe entsprechen.
Ein wesentlicher Vorteil der Probennahmetechnik bestehz darin, daB der Tank der AMO

bereits eine halbtide-integrierte Probe enthiilt, die durch ein Ruhrwerk gleichmiBig durch-
mischt wird, so daB die 5-1-Teilprobe im hohen MaBe reprb:sentativ fur den Wasserk6rper der
Elbe iSI.

Im Labor wird das Probenmaterial zuntchst in melirere Fraktionen aufgereilt, die daruber
AufschluB geben, welcher Anteil der Biomasse und -aktivitdt an gri Bere Partikel gebunden ist.
Dazu wird die Probe durch Zentrifugieren in drei Sedimentationsklassen fraktioniert. Aus
Vorversuchen ging hervor, daB bei 200 U/Min., 400 U/Min. und 1000 U/Min. mit einer
oberen Grenze von 4000 U/Min. jeweils ein wesentlicher Anteil des suspendierten Materials
sedimentiert. Diese drei Sedimentationsklassen wurden uber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum beibehalten. Die Zentrifugationszeit betrdgt einheitlich 20 Minuten. Die Gewinnung
der Proben Rir die Trockengewicht- und Gluhverlustbestimmung erfolgt durch Vakuumfiltra-
tion. Eine Ubersicht uber die Laboranalysen wird in Abb. 2 gegeben.

2.2 Laboranalysen

2.2.1 Trockengewiclitund Glahverlust

Die Vakuumfiltration erfolgt uber Glasfasedilter der Fa. SARroRIus, die zuvor in Aqua
dest. gespult, bei 500'C zwei Stunden geglulit und anschlieBend gewogen werden. Mit diesem

Filtertyp werden Partikel grbBer als 0,5 lim erfalit. Der Vorteil bei der Verwendung von

Glasfaserfiltern liegt vor allem darin, daB diese nicht hygroskopisch sind und daher dement-
sprechende Wagefehler nicht auftreten. Zur verl*Blichen Bestimmung des Trockengewichts
und Gluliverlusts der Schwebstoffe geniigt bei guter Durchmischung der Probe (Magnetruli-
rer!) ein Filtrationsvolumen von 0,5 1 bei drei Parallelproben. Das Trocknen der Filter erfolgt
bei 60"C iiber 12 Stunden, das Gliihen der Filter bei einer Temperatur von 500 °C iiber eine
Zeitdauer von zwei Stunden. Zur Wigung wird eine auf 0,01 mg genaue Analysenwaage der
Fa. SARTORIUS benutzt.

2.2.2 Proteinbestimmung

Die Bestimmung erfolg[ photometrisch nach BRADFORD (1976). Einer Proteinldsung
wird dazu der Farbstoff „Coomassie Brilliant Blue" zugesetzt. Bei der Bildung des Farbstoff-
komplexes Coomassie Brilliant Blue-Protein tritt proportional zur eingesetzten Proteinmenge
eine Blauf rbung mit einem Absorptionsmaximum bei 595 nm auf. Diese Bestimmungsme-
thode ist uber einen weiten Konzentrationsbereich von 1-1400 Bg Protein/mi anwendbar und
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Abb. 1. Eingliederung der biologischen Faktoren (schraffiert) in das System der Schwebstoffbildung

getestet werden, denn die Aussagekraft biologischer Parameter h ingt allgemein entscheidend

von den Randbedingungen der jeweiligen Probennahme ab. Abhangigkeiten bestehen von der

Probennahmetechnik, mit der entschieden wird, wie groB der Untersuchungsausschnitt ist,
mit dem die Komplexitiit eines Flieligewissers erfaBI werden soll. Die richtige Wahl dieses

Ausschnitts ist besonders dann bedeutsam, wenn MeBwerte quantitativ auf das Gesamtsystem

hochgerechnet werden sollen. Zur Erfassung derartiger Mefiwerte sind kontinuierliche und

ortsgebundene Probennahmen erforderlich, wie sie mit der Automatischen MeEstation Oort-

katen maglich sind (NEUMANN, 1985).
Die zu messenden biologischen Parameter sind daraufhin nach folgenden Kriterien

ausgewbhlt worden:
- Sie sollen als Summenparameter fur eine Bilanzierung biologischer Daten geeignet und auf

mdgliclist viele Fragestellungen anwendbar sein,
- der Material-, Zeit- und Kostenaufwand fur die Analysenverfahren soll gering sein.

Als ubergeordneter Gesichtspunkt bei der Auswahl der zu erfassenden Parameter gatt jedoch
ihre Aussagefdhigheit fur die Aufkltrung des vom Verfasser postulierten Gesamtzusammen-

hangs fur die Schwebstoffbildung (s. Abb. 1). Hierbei sind von besonderer Wichtigkeit
Parameter zur Erfassung der qualitativen Zusammensetzung der Schwebstoffe, wie des

organischen und anorganischen Anteils, dem Anteil der lebenden Biomasse und der Bestim-

mung der Aktivitat der Biomasse im Zusammenhang mit den sich jahreszeitlich indernden

abiotischen Faktoren.

Zum AbschluS des Untersuchungsprogramms sollen die biologischen Phtnomene in

ihrer Bedeutung im Vergleich zu den parallel erfaBren hydrologischen und physikalischen
Faktoren in einem Gesamtmodell uber die Schwebstoff- und Schlickdynamik dargestellt
werden. Das KFKI-Projekt „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" bietet somit die Maglich-
keit, alle wesentlichen Komponenten der Schwebstoffdynamik parallel zu erfassen. Die bereits

vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB hierbei die Biologie eine bedeutsame Rolle spielt.
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AMO
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GLOHVERLUST
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PROBE A PROBE j

Vakuum- Filtration
Fraktionierte Zentrifugation
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PHAEOPIGMENTE

ATP
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ENERGY CHARGE
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Abb. 2. Obersicht uber die Probenahme und Laboranalysen

als Standardmethode mit entsprechenden Reagenziens tzen entwickelt (BIo RAD LABoRATo-

RIES, 1976). Modifikationen der Methode zur Steigerung der Nachweisempfindlichkeit sind

maglich (BEARDEN, 1978; SPECTOR, 1978).
Zur Gewinnung der Proteine wird das Pellet einer zentrifugierten Teilprobe (s. Abschn.

2.1) von 50 ml mit 1 mt 0,5 n NaOH zwei Stunden bei 60 'C extrahiert. Nach dem Abzentri-

fugieren der Partikelreste werden je Probe (4 Parallelen) 0,5 ml des Uberstandes (Protein16-
sung) mit 2 m.1 der Farbstoff sung versetzt. Nach funf Minuten Inkubationszeit wird die

Extinktion im Photometer (1 = 595 nm) gegen die reine Farbstoffl6sung gemessen.
Diese Proteinbestimmungsmerhode liefert gut reproduzierbare Ergebnisse, ist einfach zu

handhaben, zeitsparend und weitgehend automatisierbar. Sie ist ebenfalls fiir Sedimentproben
geeignet (FRAUENHEIM, 1984).

2.2.3 ATP, Gesamradenylat, Energy Charge (EC)

Diese Parameter dienen h ufig bei Freilanduntersuchungen zur Bestimmung der Bio-

masse und -aktivittt in Sediment- und Planktonproben (BREZONIK et al., 1973; GRAF et al.,
1982; WITZEL, 1979). Die Interpretation der erhaltenen Werte ist aufgrund zahlreicher

Faktoren, die in der Probennahme- und Analysentedinik begriindet liegen, schwierig und

kann daher nur bei genauer Kenntnis der mdglichen Sturquellen sinnvoll erfolgen (GREISER,
1982).

Die Vorteile der Bestimmungsmethode, ihre hohe Nachweisempfindlichkek und relativ

einfaclze Handhabung rechtfertigen jedoch ihren Einsatz bei biologischen Untersuchungspro-
grammen.

Grundlage des Verfahrens ist die Maglichkeit, mit Hilfe von Biolumineszenz-Enzym-
systemen Adenosintriphosphat (ATP) quantitativ zu bestimmen (STREHLER, 1968). Am

haufigsten wird fur derartige Messungen ein Enzymextrakt (Luciferin-Luciferase-Enzymsy-
stem) aus den Leuchtorganen des Leuchtk*fers Pbotinus pyratis verwendet. Das hier einge-
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setzte Pr parat (FLE-50, Firefly-Lantern-Extract) stammt von der Fa. SIGMA Chemie. Die

Messung der Biolumineszenz erfolgr in einem Luminometer der Fa. LKB.

Zur Gewinnung des Adenylatextraktes wird das Pellet einer zentrifugierten Probe

(s. Abschn. 2.1) von 10 ml (4 Parallelen) mit 3 ml Glycinpuffer 15 Min. bei 90'C extrahiert
(KALBHEN und KoCH, 1967). ATP kann dann direkt gemessen werden, wihrend die ubrigen
Adenylate, Adenosindiphosphat (ADP) und Adenosinmonophosphat (AMP) zundchst enzy
matisch in ATP umjewandelt werden miissen. Dies geschieht nach der Methode von PRADET

(1967), modifiziert nach EIGENER (1973) und SUNDERMEYER (1979). Zur reproduzierbaren
ATP-Messung genugt ein Probenextraktvolumen von 0,1 ml. Diese Menge wird in die mit

1 ml Arsenatpuffer gefullten Me£kiivetten gegeben und 15 Sek. nach der anschlie£enden

Firefly-Enzym-Zugabe gemessen.
Der EC-Wert (ATKINSON und WALTON, 1967; ATKINSON, 1968) errechnet sich aus den

erhaltenen Mengen von ATP, ADP und AMP wie folgt:

ATE + e ADP
EC =

ATP + ADP + AMP

Der Gesamradenylatwert ist die Summe aus ATP + A-DP + AMP.

2.2.4 Chlerophyllund Phaeopigmente

Die Extraktion der Proben-Pellets erfolgt mit 5 ml 90 % Aceton bei 5 °C iiber zwei

Stunden. Da diese Werre fur die Schwebstoffanalyse in erster Linie Begleitparameter darstel-

len, erfolgt eine Differenzierung des Probenmaterials hier nur nach zwei Sedimentationsklas-

sen, der 200-400-U/Min:Fraktion und der 4000-U/Min.-Fraktion.

Die Messung der Probenextrakte wird mit einem TuRNER Fluorometer durcligefulirt. Die

fluorometrische Bestimmung hat im Vergleich zur photometrischen Bestimmung den Vorteil,
da& bereits kleine Mengen Probenmaterial, in diesem Fall eine Teilprobe von 10 ml (4 Paralle-

len), genugen, um reproduzierbare MeBergebnisse zu erhalten.

Der Chlorophyllgehalt wird direkt aus dem Acetonextrakt nach dem Abzentrifugieren
des extrallierten suspendierten Materials gemessen, der Phaeopigmentgehalt aus dem gleichen
Extrakt nach Zugabe von einem Tropfen l n HCl. Bei hohen Chlorophyllgehalten mul der

Extrakt zuvor mit 90 % Aceton verdannt werden.

2.2.5 Ammonium (NH+), Nitrit (NO2), Nitrat (NO,)

Die Bestimmun  erfolgt jeweils photometrisch. Zum NH4-Nachweis werden 0,1 ml

NeBler's Reagenz + 0,1 mt K-Na-tartrat-Li sung (50 g in 100 mi Aqua dest. + 0,5 mt

Ne£ler's Reagenz) mit 5 ml filtriertem Elbwasser versetzt und die Extinktion bei 425 nm

gemessen. Der N02-Nachweis erfolgt ebenfalls nach einem Standardverfahren (mit Sulfanil-

amid- und N-[Naphthyl]-ethylendiamin-dihydrochlorid-Li sung) bei einer WellenlEnge von

540 nm (DREWS, 1983). N03 wird mit einem Diphenylamin-Schwefelsiure-Reagenz (DREWS,
1983) nachgewiesen und bei 324 nm gemessen.

Die Umrechnung der Extinktionswerte erfolgt uber Eichkurven. Die Standardkurven fiir

NH# und N02 sollten jeweils nach dem Neuansetzen der Nachweisreagenzien neu bestimmt

warden. Fur den st6ranf*lligeren NO,-Nachweis empfiehlt es sich parallel zur Probe einen

Eichstandard mitzumessen.
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2.2.6 Mikroskopische Analyse

Zur differenzierten Analyse der Schwebstoffpartikel-Morphologie und -Zusammenset-

zung wurde zundchst ein fluoreszenzmikroskopisches Verfahren ausgew hlt. Als Fdrberea-

genz wird Fluorescein-Isothiocyanat (FITC) verwen(let. Der Farbstoff bindet an Proteine und

macht somit direkt die biologisch-organische Substanz sichtbar. Anorganische Partikel wer-

den nicht geftrbt (BABIUK und PAUL, 1969). Mir der FITC-Technik k6nnen die quantifizierten
Proteine (s. Abschn. 2.2.2) definierten Strukruren zugeordnet werden.

Prdparate von den fraktionierten Schwebstoffproben werden wie folgt hergestellt: Ein

Tropfen der Partikelsuspension wird auf einem Objekttrdger luftgetrocknet und anschliehend

vorsichtig uber einer Bunsenbrennerflamme hitzefixiert. Der eigentliche Farbevorgang mit

FITC dauert zwei Minuten, dann wird der uberschussige Farbstoff mit Pufferl6sungen
ausgewaschen und das Pr parat in einem fur die Epifluoreszenz-Technik ausgeriisteten
Mikroskop der Fa. ZEISS betrachtet und fotografiert. Im mikroskopischen Bild lassen sich

deutlich die Schwebstofftextur und die Zellen der verschiedenen Gruppen von Mikroorganis-
men identifizieren. Weiterhin kdnnen tote und lebende Zellen voneinander unterschieden

werden. Um ein mdglichst unver lschtes Bild von den Schwebstoffpartikeln zu erhalten, wird

nur Sch6pfprobenmaterial analysiert.

3. Ergebnisse

3.1 Schwebstoffstrukturund-zusammensetzung

Allgemein zeigen die Partikel eine sehr unregelmihige Gestalt aus gr tenteils amorphem
Material (Abb. 3). Betraclitet man im Mikroskop nacheinander mehrere Sch rfenebenen, so

wird deutlich, daB aufgrund der komplexen dreidimensionalen Struktur eine Angabe definier-

ter Partikelgr6Ben im Sinne einer KorngraBenanalyse niclit maglich ist (Abb. 4).

Abb. 3. Schwebstoffpartiket der 200-U/Min.-Fraktion
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Abb. 4. Schwebstoffpartiket. Fotografiert in 2 unterschiedlichen Schirfenebenen

Eine eingehende Betrachtung zeigt, daB anorganische Partikel zumeist volumenm Big
kaum ins Gewicht fallen. Sie sind fast vollstindig in eine biologisch-organische Matrix

eingebettet (Abb. 5). Diese Matrix besteht vor allem aus Bakterienzellen mit ihren Schleim-

absonderungen. Aus den Foros wird deutlich, daB der biologisch-organische Anteil volumen-

maBig bis zu 90 % betragen kann.
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Abb. 5. Scliwebsroffpartikel mit gekennzeichneten anorganischen Teitchen

Differenziert man nach Sedimentationsklassen, so ist in der 200- und 400-U/Min.-

Fraktion zwar der Anteil von groBen Partikeln am h6clisten, jedoch scheinen auch andere

Faktoren das Sedimentationsverhalten mit zu beeinflussen:

- Der Anteil der anorganischen Parrikel in den Schwebstoffen beschleunigt vermutlich durch

das htihere spezifische Gewicht die Sedimentation. So finder sich vor allem in der 200-W

Min.-Fraktion ein hoher Anteil anorganischer Bestandteile.

- Fidige Strukturen (z. B. Zellf*den von Cyanobakterien, Pilzen u. a.) vet·grdhern das

Oberfl clien/Volumen-Verh ltnis und halten entsprechende Schwebstoffteilchen leichter in

der Schwebe (Abb. 6). Vermudich zeigt daher die 4000-U/Min.-Fraktion bei gr6Beren
Partikeln eine Dominanz f diger Strukturen.

Mit Hilfe der mikroskopischen Analyse IWSt sich schon jetzt feststellen, daE die Schwebstoffe

erhebliche Mengen von Biomasse transportieren und daB zumindest w hrend des bisher

dokumentierten Untersuchongszeitraums nur ein geringer Teil der Mikroorganismen nicht an

Partikel gebunden ist.

Die mikroskopische Analyse wird durch die Parameter Protein und Glahverlust voll

best*tigt. Der Gliiliverlust betrigt im Mittel 40 bis 50 % des Schwebstofftrockengewichts.
Nimmt man einen mittleren Proteingehalt von 50 % pro Bakterienzelle an (SCHLEGEL, 1976),
so errechnet sich aus den Schwebstoffproteinwerten ein mittlerer gewichtsm*Biger Anteil der

lebenden Biomasse von 80 bis 90 % am Gluhverlust). In Tabelle 1 sind die bisher ermittelten

Trockengewicht-, Gluliverlust- und Proteinwerte zusammengestellt.
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Abb. 6. Schwebstoffpartikel mit Zellffiden von Bakierien

Tabelle 1

Trockengewicht-, Gluhverlust- und Proteinwerte von Juli 1984 bis Marz 1985. Die Protein-

werte sind die Proteingehalte der 200- + 400-U/Min. -Fraktion. Die Angaben sind in mg/1

18.07.

23.07.

01.08.

08.08.

03.10.

24.10.

28.11.

05.12.

12.12.

18.12.

10.01.

07.02.

13·02.

19.02.

27.02.

07.03.

Trockengewicht

36,2 + 1,1

29,7 c 0,3

32,6 i 0,3

29,4 + 0,3

12,6 2 0,1

11,7 .+ 1,4

19,4 + 0.7

23,6 2 0,3

21,3 + 0,3

17,2 f 0,3

11,3 + 0,4

28,7 + 0,5

17,2 * 1,8

11,7 f 0,3

14,9 + O

18,0 2 1,0

12,6 k 1,1

11,1 f 0,3

14,4 + 0,1

11,9 t 0,4

6,3 2 0,2

5,5 f 0,9

8,2 + 0,2

9,4 i 0,2

9,2 + 0,1

8,1 + 0,3

4,8 + 0.3

10,3 2 0,3

6,0 2 0,5

4,9 + 0,1

7,4 f 0,1

10,4 .+ 0,9

6,7 & 0,3

4,8 f 0,4

4,9 + 0,2

5,3 f 0,4

2,4 * 0,6

2,1 + 0,1

5,3 + 1,0

4,5 + 0,6

4,2 + 0,1

3,1 9 0,1

2,4 i 0,2

5,5 t 0,5

0,9 f 0,2

1,2 f 0,4
0,7 t 0,1

1,0 2 0.1
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3.2 Jahreszeitliche Verinderungen

Aus Tab. 1 geht hervor, daB besonders hohe Schwebstoffkonzentrationen in den Som-

mermonaten auftreten. Sie liegen im Vergleich zu den Herbst- und Wintermonaten im Mittel

doppelt so hoch. Betrachtet man die qualitative Zusammensetzung des Schwebstoffmaterials

im Jahresverlauf, so weist der organische Anteil, ausgedruckt als Gluhverlust in % vom

Trockengewicht, keine erkennbar jahreszeitlich bedingten Maxima oder Minima auf. Die

Werte liegen zwischen 35 und 50 %, sieht man einmal von dem hohen Mdrz-Wert ab.

Betrachtet man dazu parallel den Proteinanteil am Glubverlust, so scheint der Anteil der

lebenden Biomasse arn Schwebstoffmaterial St irkeren Schwankungen zu unterliegen. Diese

sind besonders intensiv im Herbst und Winter bei niedrigen Wassertemperaturen (Abb. 7).
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Abb. 7. Entwicklung des gesamtorganischen Antells und der lebenden Biomasse im Jahreslauf

Abb. 8 bestatigr diesen jahreszeitlich bedingten verst*rkren Ab- und Aufbau der lebenden

Biomasse: Betrachtet man den Verlaut der Ammoniumkonzentrationen im Wasser als Para-

meter fur den Proteinabbau im Zusammenhang mit den Proteinwerten, so entspricht einem

niedrigen Proteinwert ein hoher Ammoniumwert und umgekehrt.
Ober den gesamren Untersuchungszeitraum scheint eine enge Beziehung zwischen dem

mineratiscllen Anteil der Schwebstoffe (Aschegehalt) und dem Anteil der lebenden Biomasse

(Protein) zu bestehen (Abb. 8). Beide Kurven zeigen einen auffallend parallelen Verlauf. Dies

legt die Vermutung nahe, daE vor allem die lebende Biomasse die mineralischen Partikel in der

Schwebe hilt, Umweltbedingungen, die gunstige Lebensums€inde fur die Mikroorganismen
darstellen, wie z. B. htihere Wassertemperaturen, zahlreich vorhandene Niihrstoffe und
ausreichende Sauerstoffkonzentrationen, sollten sich daher im Jahresverlauf auch in den

Schwebstoffkonzentrationen widerspiegeln. In diesem Sinne sind daher vermutlich auch die

hohen Schwebstoffwerre in den Sommermonaten zu interpretieren.
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Abb. 8. Mineralischer Anteil, lebende Biomasse und Ammoniumwerte im Jahreslauf

4. Diskussion

4.1 Allgemeine Wertung

Bisherige biologische Untersuchungen beschrKnken sich lediglich auf Einzelaspekte. So

wurden z. B. die Besiedlung von Schwebstoffpartikein mit Mikroorganismen untersucht

(JANNAsCH, 1972; JOINT und PoMRoy, 1982; KANNE, 1981; LINLEY und FIELD, 1982; PEDRds-

ALI6 und BROCK, 1983), jahreszeitliche Verdnderungen der Biomasse und -aktivitat festge-
stellt (LEIGHrON, 1981; MANUELS und POSTMA, 1973), Verinderungen der Bioaktivitit unter

definierten Laborbedingungen (FARRAH und BrrrON, 1983) sowie derartige Ver nderungen in

Abhingigkeit von der N hrstoffversorgung (HANSON, 1982). Quantifizierende Aussagen in

bezug auf die Inhaltssroffe von Schwebstoffmaterial gibt es iii)er den Anteil der lebenden

Biomasse im Belebtschlamm (KANNE, 1981), uber die Mengen an organisch-gebundenem
Kohlenstoff (HAMILTON-GALAT und GALAT, 1983; OGURA et aL, 1981; WASSMANN, 1983),
organisch gebundenen Stickstoff (HANsoN, 1982; WAssMANIN, 1983), Kohlenhydrate (JAN-
NASCH, 1972; OTSUKI et al., 1983), Aminosiuren (OTSUKI et al., 1983) und ATP (HAMILToN-
GALAT und GALAT, 1983; K NNE, 1981; MANUELS und POS™A, 1973; POSTMA, 1982).

Allen Untersuchungsergebnissen liegen jedoch nur punktuelle Probennahmen zugrunde;
weiterhin wurden wichtige physikalische und chemische Begleitparameter nicht mitgemessen,
da dies i. d.R. zur Verfugung stehende zeitliche und personelle Kapazit*ten ubersteigt. Dies

Rihit bei den erhakenen Mettergebnissen zu allgemein bekannten Interpretationsschwierigkei-
ten, die bei dem vorliegenden Untersuchungsprogramm aufgrund des weitgehend automati-
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sierten Probennahme- und MeBverfahrens vermieden werden. So geben auch die bereks

vorliegenden Ergebnisse schon jetzt einen Einblick in die m6gliclien Kausalzusammenheinge,
die die Schwebstoffdynamik bestimmen.

4.2 WertungderErgebnisse

Angaben in der Literatur bezuglich der Besiedlungsdichte von Schwebstoffen mit

Mikroorganismen, speziell Bakterien, sind selir unterschiedlich und aufgrund der verschiede-

nen Probennahmeorte und Aufarbeitungstechniken nur schlecht vergleichbar. JOINT und

POMROY (1982) sowie REUTER (1979) berichten ubereinstimmend, daE in Astuaren mehr als

50 % der Bakterien an Panikel gebunden sind. LINLEY und FIELD (1982) geben fur marine

Proben entsprechende Werte von 34 % an und PEDR6$-ALI6 und BROCK (1983) far den Lake

Mendom (Wisconsin, USA) Werte von 1 bis 30 %. Die eigenen Untersuchungen zeigen, daB

im Jahresmittel mindestens 80 % der Biomasse an gr6Bere Parrikel gebunden ist.

Das Auftreten besonders hoher Schwebstoffmengen im Sommer wird von HINRICH

(1975) fur die Elbe bestbrigt und ebenfalls fur die Weser und Ems angegeben. Die These, dati

dafur vor allem die lebende Biomasse verantwortlich sein kannte (iiber die Stabilisierung der

Schwebstoffpartikel durch die Verkiebung mineralischer und organischer Substanz), wird

indirekt durch OGURA et al. (1981) bestttigt. Bei ihren Untersuchungen von suspendiertem
Material in SiiBwasserproben fand sich besonders in der grob-partikuliren Fraktion ein hoher

relativer Anteil an organisch gebundenem Kohlenstoff im Vergleich zur feinpartikuliren
Fraktion. Weiterhin zeigen Laborexperimente (RoBERTsoN er al., 1982), daE Bakterien in der

Lage sind, geloste organische Substanzen zu Aggregaten umzuformen. OGURA et al. (1981)
konnten zeigen, daE im Sommer bei ganstigen Bedingungen fur die Mikroorganismen der

Gehalt an biologisch-organischen Bestandteilen im partikuldren Material drastisch zunimmt.

Ahnliche Indizien fur eine starke Beteiligung der Biologie an der jahreszeklichen Schwebstoff-

dynamik findet man bei CHRISTIANSEN (1985) durch einen Vergleich der Schwebstoffkonzen-

trationen in der Elbe im Zusammenhang mit den j hrlichen Wassertemperaturen.
Dies alles sind Hinweise auf eine zentrale Rolle der Mikroorganismen bei der Bildung

und Umbildung von Schwebstoffmaterial. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, daB herk6mmli-

che Parameter, wie Trockengewicht und Gliihverlust, allein diese Ph nomene nicht beschrei-

ben kunnen, ja vermurlich sogar zu gravierenden Fehleinschb:tzungen bei verschiedenen mit

den Schwebstoffen zusammenhingenden Problemen fuhren. So werden z. B. in den Deut-

schen Gewdsserkundliclien Jahrbuchern Berechnungen uber den jthrlichen Abtrag in t/km'

durch das Wassereinzugsgebiet der Elbe angefulirt. Diesen Berechnungen liegen Schwebstoff-

Trockengewichtsmessungen bei HiIZacker zugrunde. Da aber nachgewiesenermaBen ein

grolier Teil des Schwebstoffmaterials aus lebender Biomasse besreht, die sich aufgr·und der

Charakteristik der Schwebstofftextur erst in der Elbe gebildet haben kann, liegen diese Werte

wesentlich zu hoch. Weitere Fehleinschitzungen gibt es vermutlich bei gleichen falschen

Grundannahmen uber die Natur der Schwebstoffe fur die Akkumulation und m6gliche
Herkunft von Schadstoffen im Schwebstoffmaterial. Auf diese Problematik wurde schon in

der Einleitung hingewiesen.
Es zeigt sich, daB der biologische Aspekt nicht den bestehenden Interpretationsschwie-

rigkeiten neue hinzufigt, sondern, im Gegenteil, bedeutsame Ansatze fur ein Erklarungs-
modell der Schwebstoffdynamik liefert.
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AMO - die Automatische MeBstation Oortkaten -

MeBsystem zur Sammlung von Schwebstoffproben
und Messung von Begleitparametern

Von L. J. R. NEUMANN

Zusammenfassung

Zur Messung und Bilanzierung suspendierter Feststoffe und Begleitparameter wurde im
Rahmen des KFKI-Projekies „Verbalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren" mit

Unterstutzung des BMFT und Strom- und Hafenbau, Hamburg, das Automatische MeEsystem
Oortkaten (AMO) entwickelt. Unter Berucksichtigung eines neuen MeEprinzips (MOSTRA)
erfolgt die Messung morphologie- und stramungsadiiquat. Das Ergebnis ist damit ein mittlerer
Wert der Parameter uber den Querschnitt. Der MeBablauf und die Meliparamerer werden neben

dem technisclien Instrumentarium der AMO beschrieben. Die ersten Ergebnisse zeigen die

Ganglinien der Parameter wahrend der MeEperiode 1984.

Summary

The automated measurement station at Omtbaten (AMO) was establisbed in order to

determine the mass balance of swspended sediment and associakd pacameters. Morphologicaland

velocity weighted averaged samples are taken using the newly developed MOSTRA-method. This

res:.Its in a cross-sectional everaged value. The megswement techniqwe *nd insty:.mentation *re

described. Tbe initial results illustrate the vehation of vdows parameters d ing the 1984 data
collection period.
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Die Erfassung von Begleitparametern und die Sammlung von Wasserinhaltsstoffen zum

Zweck der Bilanzierung iiber einen Fluilquerschnitt fur Jdngere Zeitr ume war bislang aus

meBtechnisclien und personellen Grunden nicht durchfuhrbar. Insbesondere auf Schiffahrts-

stratien sind derartige Messungen sehr problematisch. Aufgabe des KPKI-Projekres „Verhal-
ten von Schlick und Scliwebstoffen in Astuaren" war es nun, fur diese Probleme eine L8sung
zu finden. Es wurden daher fur die PJanung folgende Vorgaben gemacht:
1. Das MeBsystem sol kontinuierlich und automatisch arbeiten,
2. der Austausch der Probeflaschen sowie Wartung und Reinigung sollen in einem zeitlichen

Intervall von 7 Tagen erfolgen, und

Die Küste, 42 (1985), 1-318



3. die MeBergebnisse sollen geeicht werden, um sie auf Mittelwerte uber den FluEquerschnitt
fur Bilanzierungen beziellen zu kdnnen.

Um diese Forderungen zu erfallen, muliten auf dem Gebiet der MeBrechnik und bei den

bislang ablichen MeBverfahren neue Wege gefunden werden, da die bislang entwickelten

Schwebstoffmehgeriite und -verfahren, z. B. von VICK (1952), PLATH (1965), GOHREN U.

LAucH,r (1972), DowNING et at. (1981), RENGER (1982), GKSS (1985) und vielen anderen,
weder fiir langfristige Bilanzierungsaufgaben noch fur den Vergleicli der Proben zu Begleit-
parametern geeignet erschienen. Da nun fur das neue MeBkonzept auch auf dem Markt keine

fertigen Gertte zur Verfugung standen, entschloB sich die Projektgruppe zu einer eigenen
Entwicklung.

Mit Untersturzung des BMFT und Strom- und Hafenbau, Hamburg, wurde 1984 die
MeBstation Oortkaten fertiggestellt.

2. MeBprinzip

Aus den obengenannten Vorgaben folgte, daB neben der neuen Me£technik auch ein

neues Me£prinzip gefunden werden mugte. Basierend auf den Ergebnissen von NELSON u.

BENEDICT (1946) und CHRIsTIANSEN (1974), sollte die Probenahme isokinetisch erfolgen
(s. Kap. 5). Dazu kam die Forderung nach querschnittsrelevanter Messung.

Abb. 1. Stromspaltungsgebiet bei Hamburg mit Lage der Me£station Oor:katen bei Strom-km 607,5

Das Ergebnis war die Anwendung eines morphologie- und strumungsadiquaten MeBver-

fahrens: MOSTRA (NEuMANN, 1985). Mit diesem Verfahren wird eine Wichtung der Melida-

ten entsprechend der Querschnittsbreite, der Melitiefe und der hier herrschenden Stramungs-
geschwindigkeit vorgenommen. Es ist somit mdglich, die Parameterdaten direkt den Ergeb-
nissen der Wasserprobenanalyse, als Mittel einer Halbtide, zuzuordnen.
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3. Systemaufbauund Mefablauf

Die Melistation befindet sich vor dem Hamburger Stromspaltungsgebiet bei Strom-km

607,5 (Abb. 1). Die Mehgerite sind in einem Container untergebracht, der sich auf einem

Ponton befinclet (Abb. 2). Dieser wird an Pfihlen am Rande des Fahrwassers in etwa

40 Metern Abstand vom Ufer gehalten. Vor dem Ponton befindet sicli an der tiefsten Stelle des

Querschnitts der vertikal frei bewegliche Ger tetrager zwischen zwei weiteren Pftlilen.

Das obenerwthnte MeBprinzip bedingt einen hohen Aufwand an Steuerungs- und

Regelvorgingen, die nur noch mit einem Computer zu bewiltigen sind. Die hierfur notwen-

dige Software mutite speziell fiir die gestellte Aufgabe entwickelt werden. Die Messungen
laufen nach folgendem Programm ab:

Die Sondensysteme werden von einem GerietrS:ger aus liber eine Pumpe mit Elbwasser

beaufschlagt bzw. befinden sich selbst auf dem Geritetr ger (Str6mungs-, Attenuations- und

Druckmefigerbt). Dieser ist aufgehingt an einer Kette und wird, gesteuert iber den Computer,
mit einer Winde in 20-cm-Schrirren zwisclien der Wasseroberfldche und der Sohle stindig auf

und nieder gefuhrt, wobei der Computer auf jeder Tiefenstufe einen mittleren Wert der

Mefidaten errechnet, der seinerseits wiederum Grundlage fur einen vertikal integrierten
Mittelwert darstellt. Dieser letzte Mittelwert wird dann auf einer Datenkassette gespeichert.
Weiterhin wird aus diesen Daren ein mittlerer Wert fur eine Halbtide (Ebbe bzw. Flut)

gebildet und abgespeichert. Zusatzlich zu diesen Daten kdnnen aus den Grunddaten Mittel-

werte fiir verschiedene Tiefenstufen des Profils errechnet werden.

Nach der Metiwertaufnahme und vor der Mittelung und der Speicherung auf Kassette

werden die Daten nach der MOSTRA-Methode beschickt.

0 44

Abb. 2. Pontonanlage mit der Melistation Oorikaten (AMO). Dem Ponion vorgetagert sind zwei Pfdhle,
zwischen denen der Ger tetrb:ger gefuhrt wird

I . 4 :
' 'iIi
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Parallel zu den Messungen der Begleitparameter wird eine Probenahme des schwebstoff-

haltigen Elbwassers durchgefuhrt, die ebenfalls mit der MOSTRA-Methode beaufschlagt
wird:

Die Probenahme wird entsprechend der Mefiwertaufnahme an jeder Tiefenstufe, die der

Geritetriger erreicht, durchgefuhrt. Die Bedingungen der isokinetischen Entnahme warden
dabei mit dem Strdmungsmesser und uber einen regelbaren Drehstrommotor, der eine Pumpe
ansteuert (s. Kap. 5), erfullt. Die MOSTRA-Bedingungen steuert der Rechner uber eine der

Tiefenstufe des Profils zugeordnete Einlaufzeit der Probe in den Vorratstank. Zwei dieser
Tanks stehen zur Verfugung. Nach Beendigung einer Halbtide wird der Tankinhalt iiber eine

Zentrifuge entleert. Ein Schwebstoffsubstrat von ca. 0,5 Litern wird in eine Flasche gefullt, die

sich auf einer Flaschenbahn befindet. Anschliettend werden Tank und Zentrifuge gespult und

die Spulmenge in einer weiteren Flasche aufgefangen. Nach diesem Vorgang wird eine neue

Flasche bereitgestellt. Da dieser Ablauf ca. 45 Minuten dauert, wird inzwischen der Tank

Nr. 2 befallt.
Um eine Zuordnung der MeEdaten zu den Schwebstoffproben zu erhalten, wird die

Bildung der Mittelwerte kir die Halbride zeitlich uber einen Zwischenspeicher an die Dauer

der Bereitsrellung eines bestimmten Tanks gebunden. Die Bereitsrellung von einem der beiden
Tanks ist abhingig von der Striimungsrichrung. Erginzend zu den Melidaten fur eine Halbtide

wird der Wasserinhalt des Tanks ermittelt und der Wert abgespeicliert. Neben der Speiche-
rung auf Magnerband werden die Daten zur Kontrolle aber einen Drucker ausgegeben.

Um die ReprKsentanz der Metilotrechren fur den Querschnitt festzustellen, sind Eich-

messungen notwendig. Diese wurden seit 1982 im viertelidhrlichen Abstand durchgefuhrI
(CHRISTIANSEN, 1985). Weiterhin wurde die Reprisentanz durch ein Bilanzierungsexperiment
der GKSS (BILEX '84) besatigt (mundl. Mitteilung von H.-U. F NGER, 1985).

4. MeEparameter

Die Auswahl von MeEparametern ist in jedem Forschungsvorhaben an die gestellten
Fragen geknupft. Abweichungen von dieser Regel sind dann notwendig, wenn unbekannt ist,
welche Parameter zur Beantwortung der Fragestellungen beitragen. In diesem Fati ist es

erforderlich, Parameterstudien durchzufuhren, um den Katalog der notwendigen MeEparame-
ter einzuschrinken. Fur den Bereich des Schwebstoffiransportes und die damit verbundenen

Fragen nach Art und Herkunft sowie Zusammensetzung und Schadstoffbelastung der festen

Wasserinhaltsstoffe ist nun weder ein Auswahlverfahren noch eine Parameterstudie zur

Deutung dieser komplexen Naturvorginge auf melitechnischem Wege mi glich. Um dies zu

erreichen, ist es vielmehr notwendig, so viele Parameter wie m6glich zu messen, um dann im

AnschluB an deren Auswertung ein Bild der vollstdndigen Naturabliufe zur Verfiigung zu

haben, mk dem der Wissenschaftler in der Lage sein sollte, die Vorginge und ihre Einflutifak-

toren zu bestimmen. Aus diesem Grund ist die Anzahl der Parameter, die mit der AMO

gemessen werden, auttergewahnlich hoch. Im einzelnen handelt es sich dabei um folgende:
- In-situ-Messung von Parametern :

Temperatur
Leitfihigkeit
pH-Wert
Sauerstoffgehalt
Auenuation (Trubung)
Str6mungsgeschwindigkeit
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Str8mungsriclitung als Richtung stromauf oder stromab

Wasserstand uber Grund an der MeBposition
Fullstandsinhalt der Tanks

- Aus den In-situ-Werten werden „vor Ort" berechnet:

Spezifischer DurchfluB (DurchfluB im MeEprofil) in m /m· s

DurchfluE im FluEquerschnitt in m3/s

- Probenahme:

In-situ-Entnahme von Wasserproben
Wi chentliclie Tankprobe der in-situ-Probe und

Vergleich mit einer Schdpferprobe
Die in-situ-Proben werden im Labor untersuclit auf:

Schwebstoffgehalt
Gluhverlust

Korngr6Benverteilung
Anteil verschiedener Schwermetalle am Schwebstoffgehalt

- Die Einzelproben werden im Rahmen einer biologischen Forschungsarbeit von N. GREISER

(1985) untersucht auf:

Schwebstoffgehalt
Gluhverlust

Protein- und Chlorophyllgehalt
Anteile an Amonium, Nitrit und Nitrat

Phaeopigmente
Gesamtadenylat (ATP)
BSB 2

Energy Charge (EC)
Zugehi rigkeit zu Sedimentationsklessen

Form und Grdge (mikroskopische Bildanalyse)
Bei den In-situ-Proben handelt es sich um Halbtidenmischproben, die einzeln auf die o. a.

Parameter untersuclit werden. Die Schwermetallanalyse wird fur je eine Wochenmischprobe
der Ebbe- und Fluteinzelproben durchgefiihrt.

5. Technische BeschreibungderAMO

Die AMO besteht aus vier Ge,ftekomplexen, die erst in ihrem Zusammenwirken das

neue MeBsystem darstellen"). Im einzelnen handelt es sich dabei um das System IKARUS,
welches die Aufgaben der isokinetischen Probenahme, Strdmungsgeschwindigkeits- und

richtungsmessung ubernimmt und als Unterwasserger tetr ger dient.

Die Probenahme8ffnungen und der Str mungsmesser sind starr in Richtung der beiden

Hauptstr6mungen ausgerichtet. Der dadurch entstehende Fehler ist vernachl ssigbar, da

Querstr8mungen im Querschnitt Oortkaten wahrend einer Tide einen Anteil von weniger als

1 % haben.

Bei Einsitzen des Gerites in Gebieten mit wechselnden Sti mungsrichtungen ist eine sich

selbstausrichtende Gerdretrigeranordnung notwendig, da nur bei senkrechtem Eintritt der

Strombahnen in den Querschnitt der Entnahme6ffnung sich Feststoff und Flussigkeitsme-

") Die Entwicklung und der Bau der Antage wurde in enger Zusammenarbeit mit der Fa. Erich

Berg in Hamburg und der Heyden Microcomputertechnik GMBH, Hamburg, durchgefuhrt.
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Abhangiqkeit der Pumpenfdrdermenqe von der

Stramunasaeschwindigkeit(Kanalversuch am 5.3-85)
x =Menwerte

Sollinie

'6''''SCO "" 16""16 '''' 240 '''
Icm460secl

Abb. 3. F6rdermenge als Funktion der Stramungsgeschwindigkeit. Meilergebnis eines Versuchs im
Str6mungskanal der FH Hamburg am 5. 3. 1985

dium in ihrer Bewegung gleich verhalten (WOHLENBERG, 1950; NELSON u. BENEDICT, 1946).
Um nun die senkreclit auf den Entnahmedffnungsquerschnitt treffenden Strombahnen durch
Stau und Sunk nicht zu verdndern, ist eine lineare Abhtngigkeit der Furdermenge der Pumpe
entsprechend der Strdmungsgeschwindigkeit Voraussetzung. Hierfur werden auf der AMO
eine Netsch-Monopumpe Typ 3NU10 und ein akustischer Strdmungsmesser der Fa. Meeres-
technik Elektronik (ME) Typ SM 124 eingesetzt. Die Linearit t des Systems konnte in einem

Strtlmungskanal nacligewiesen werden (Abb. 3).
In der zweiten Komponente der AMO, dem System ABULO (Abb. 4), werden die

Wasserproben gesarnmelt. Zwei Tanks stehen hierfir mit einer maximalen KapazitKt von je
1801 zur Verfugung. Zum Abscheiden des Schwebstoffs wird eine Durchlaufzentrifuge vom

Typ ALFA LAVAL LAPX 202 eingesetzt (Abb. 5). Der Abscheidegrad betrdgt 0,45 pm bei
einer Durchlaufmenge von 2,51/min und einer Drehzahl von 6000 Wmin. Zur Unterbindung
der biologischen Aktivitat des lebenden Anteils der Festsroffe htlt ein Kuhlsystem mit einer

Leistung von 3300 kcal den Innenraum von ABULO auf einer Temperatur von +4 'C. Die

Wasserfiihrung zwischen Tankeinlauf, Bypass und Tankablag wird mit Koaxialmagnetventi-
len gesteuert. Nach jedem Tidewechsel tritt eine Spulautomatik in Kraft, die Tanks, Zentrifuge
und Probeleitungen reinigt.

Die Messung der Begleitparameter erfolgr im Meticontainer. Die Melisonden werden hier
mit Elbwasser versorgI, welches eine Pumpe vom Ger tetr ger aus fbrdert. Ausgenommen
hiervon ist das Attenuationsmeter, Typ IFM-Bremerhaven. Dieser MeBwertaufnehmer ist
direkt neben den Einlab6ffnungen der Probenahmeleitung installiert.

Das Zusammenwirken der Einzelkomponenten wird erst m6glich durch den Einsatz
eines Steuerrechners. Hierbei handelt es sich um einen 16-bit-Rechner der Fa. HEYDEN

A vim /secl
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0
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Abb. 4. Kuhlraum der Systemhomponente ABULO. Unter den Abdeckungen befinden sich die Flaschen
bahn und die Zentrifuge

GmbH. Das Zusammenwirken der verschiedenen Steueningsroutinen zeigt Abb. 6. Ausgelegt
ist der Rechner mit einer Speiclierkapazitit, die einen 7-Tage-Betrieb der AMO gew*hrleistet.
Neben den Steuerungs- und Mefidatenerfassungsfunktionen hat der Computer die Aufgabe,
Stdrungen im Betriebsablauf anzuzeigen und die AMO in einen Wartezustand zu verserzen.

Eine Meldung dieser St8rungen erfolgt uber einen Telefonalarm an die zustbndigen Stellen, die

daraufhin uber eine Datenleitung die Milglichkeit haben, den Fehler, soweit dies m6glich ist,
zu beheben und die Anlage neu zu starten.

6. Ausblickunderste Ergebnisse

Im wissenschaftlichen Untersuchungsprogramm, das sich im Juli 1984 an die Ger teent-

wicklung anschloB, werden die Daten aufbereitet und ausgewerter. Zur Zeit liegen luckenlose

Ganglinien aufgrund von Ger reausfdllen erst ab Oktober 1984 fur alle Parameter vor
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Abb. 5. Wasserverteilungsplatte mit Koaxialmagnetventilen. Links im Bild: Zentrifuge Typ ALFA
LAVAL LAPX 202

(Abb. 7). Da das System wbhrend der Frostperiode nicht einsatzftliig ist, konnten vom

15. Dezember 1984 bis 20. Mirz 1985 keine Messungen durchgefuhrt werden. Somit wird

1985 der eigentliche Melizeitraum sein, fur den auch die Variation der Parameter im Jahres-

gang untersucht werden soll.

Ziel ist es dabei, zu einer Schwebstofformel zu kommen, die es ermiiglichr, mit leicht zu

messenden Parametern auf den Schwebstoffgehalt zu schlietien, wie dies schon CHRISTIANSEN

(1985) als Maglichkeit angibt, und zweitens ZusammenhDnge zu erkennen, die die Abhangig-
keiten zwischen den Parametern aufzeigen. Sollte dies gelingen, wire damit ein Kenntnisstand

vorhanden, der es dem Wasserbauer gestatter, als Grundlage fur Entscheidungen auf eine

solide Datenbasis zuruckgreifen zu k6nnen.
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Durchlaufzyklus Tidezyklus Unterroutinen

Bestimren der Hahen-
--A position des Ser•ate-

tragers

Probenahme:
Tankzulaufzeit entsprechend
der Position des Gerate.
tragers gen. der MOSTRA-Methode

*
Spelcherung der Mittelwerte
des Beglettparameters, der
Zeit und des Tankinhaltes

4
Anfahren der nachsten
Position

*
Bei Erreichen der Oberflache
oder des Bodens:
Mittelung der gespeicherten Wenn der Daue/Spetcher gifullt
Werte und Speicte rung der

 
= ist, werien die Daten auf einem

neuen Mittelwerte im Durch- Drucker ausgegeben und der
lauf- und Dauerspelcher Dauerspetcher gel cht.

Zwet Tanks stehen zur Verfugung.
Die Offnung der Tankventile zu

Tank 1 oder 2 ist abhanglg von

der StrMmungsrichtung.

Abb. 6. Steuerungsabldufe beim Durchlaufen der Wassersiule und beim Halbridenwecbsel
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Abb. 7. Zeitreihen der KorngruBenverreitung im Megzeitraum 1984

Wenn wahrend dnes Durchlaufs
 -

Die Dauer- und Durchlaufspetcher
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MOSTRA - ein neues Verfahren zur stramungs-
und morphologieadiaqu en Bilanzierung

von suspendierten Feststoffen und Begleitparametern
in geschichteten Astuaren

Von L. J. R. NEuMANN

Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein neues Metiverfahren zur quantitativen Bestimmung von physikalischen,
chemischen und biologischen Parametern sowie zur Entnahme von Wasserproben. Dieses Verfah-

ren, genannr MOSTRA-Merhode, wichtet die Parameter bzw. die Probenahme gemaR der

MeBtiefe und der Strdmungsgeschwindigkeit in situ, um exalite vertikal integrierte GrdBen bzw.

Probemengen zu erfassen. Die Darstellung der Mehmethode erfolgt fur die Berechnung im

Vertikalprofil und fur die Mittelung aber grbBere Zeitriume. Beispielhaft werden vertikal inre-

grierte, theoretische MeBgraGen nach der MOSTRA-Mediode und herkammlichen Mellmethoden
berechnet.

Summary

Tbe MOSTRA-Method is 6 new measwement techniqae for in-situ sampling and qu=ntifica-
tion of physical, chemicaland biologicalpammeteys. It involves the taking ofa depth  ndvelocity
weighted overaged sample in order to allow a direct measurement ofvertically integrated values.
The metbod is demonstrated botl, for 4 vertically integrated p,ofile and foy tbe computation of
mean values over a long time puiod. Verticall·y integratedvalues determined reith tbe MOSTRA-
Method are compared ·with those calculated v.sing standard tect,niqwes.
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Die Messung von physikalischen, chemischen und biologischen Parametern sowie die

Entnahme und Analyse von Wasserproben wird zur Zeit mit den unterschiedlichsten Metho-

den durchgefiilirt. Ziel dieser Messungen ist es, und dies besonders in den letzten Jahren,
anwendungsorientierte Grundlagen zu erarbeiten, die die Entscheidungen in den Bereichen

der Umwek-, Wirtschafts- und Verkehrspolitik untersturzen sollen. Hierfur ist es notwendig,
daB die Messungen neben der qualitativen Aussage auch quantitative Ergebnisse liefern, die

die wahren Naturverh ltnisse wiedergeben. Scliwierigkeiten in der Darstellung der wahren
Naturverh*knisse treten insbesondere auf,
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- wenn Parameter und Wasserinhaltsstoffe bilanziert werden sollen,
- wenn im FluEquerschnitt starke Schichrungen auftreten und

- wenn die Werre der Parameter und die Wasserinhaltsstoffe zeitlich und brtlich grolien
Schwankungen unterliegen.

Eine Teill6sung dieser Probleme ist mit der MOSTRA-Methode und einem entsprechenden
Instrumentarium m6glich.

2. MeBverfahrenin Tideflussen

Die besonderen Probleme im Bereich der Tideflusse (Nutzzing als SchiffahrtsstraBe;
Verschlickung der Hafenbecken ; Ubergang vom limnischen zum marinen Bereich; Trubungs-
wolken) haben seit jeher zu groBer MeBaktivit t gefuhrt.

Die Grande dafiir sind einerseits Durchfuhrung von Uberwachungsaufgaben, Verkehrs-
sicherheit und wirtschaftliche Interessen, andererseits naturwissenschaftlichere Fragestellun-
gen der angewandten Forschung und der Grundlagenforschung.

Einheitliche Mefiverfahren werden in der deutschen Einheitsnorm DIN (1979) und
anderen Anteitungen zur Durchfuhrung von Messungen empfohlen (DVWK, 1984; Inter-

Agency, Committee on Water Resources, 1963). Da diese Anleitungen hhufig den Anspruch
auf Allgemeingultigkeit haben, sind sie zum Teil auf die besonderen Verhtknisse des Tidege-
bietes niclit anwendbar. Das Resultat ist eine Vielfalt von Mefimethoden, deren Ergebnisse oft
nicht vergleichbar sind, cia die Ausgangsbedingungen und Einsatzorte sich unterscheiden

(HOLSEMANN, 1981).
Neben vielen Sondermessungen, die eine spezielle Fragestellung fur einen FluBbereich

beantworten sollen (z. B. GOHREN, 1971; FANGER er al., 1985; CHRISTIANSEN, 1974), lassen

sich drei Standardmessungen im Tidegebiet unterscheiden:

A. Profilmessungen im Lings- oder Querschnitt des Flusses. Hierbei werden verankerte

Sondensysteme in verschiedenen Hi hen iibereinander und verteilt uber das Profit (synop-
tische Aufnahme) oder Profilsonden vom Schiff aus eingesetzt (asynoptische Aufnalime).

B. In-situ-Messung an singul ren Punkren in einer bestimmten Wasserh8he uber der Sohle

(Dauermessung).
C. Flkhendeckende ein- oder mehrdimensionale Messung (synoptische Aufnahme).
Die Ergebnisse dieser Standardmessungen ergeben im allgemeinen qualitative Aussagen iiber
das Untersuchungsgebiet (ARGE DER LANDER, 1982; ARGE ELBE, 1981; FREIE UND HANSE-

sTADT BREMEN, 1983). W hrend diese Messungen 6rtlich und zeitlich haufig durchgefuhri
werden, sind Messungen zur Quantifizierung und Bilanzierung der FluBeigenschaften selten

(GKSS, 1985; CHRISTIANSEN, 1985; HINRICH, 1973).

3. Beschreibung des neuen Verfahrens

Das neue Mehverfahren bezieht den MeBwert bzw. die Probemenge auf die Wasser-

menge, die wahrend der Metizeit den Teil des Querschnitts (Abb. 1) durchflielit, fur den der
Mehwert bzw. die Probe repr sentativ sein soll. Je kleiner dabei der Querschnittsbereich ist,
desto aussagekriftiger ist der Mehwert. Bei sehr heterogenen Verhilmissen im Querschnitr ist
daher die Messung in mehreren Profilen, bei homogenen Verh ltnissen nur in einem Profit

notwendig. Bei letzterem sollte jedoch in regelm*Eigen Abst*nden die ReprEsentanz des

Me£profils fur die Zust nde im gesamten Querschnitt mit Vielpunktmessungen uberpdift
werden.
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Schematisierter Querschnitt eines Tideflusses
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Voraussetz.ung fur die Erfassung von MeEparametern ist zunicbst die Kenntnis der

Querschnittsfl*che (Qf) als Funktion der Wasserh6he (d) iiber der Sohle (Abb. 2) sowie die

Str8mungsgeschwindigkeit an der Me£position. Der relevante Melibereich (Mb) des Quer-
schnitts fur eine Mehposition (MP) ergibt sich dann zu:

MbMp = Qf (d2) - Qf (di), mit d2 > di

Hieraus wird deutlich, dab die Melipositionen im Profit im Vorwege festgelegr werden
mussen. Unter der Annahme einer konstanten MeEzeit an allen MeBpositionen folgr fur den

gewichteten MeBwert (MWg) an einer Meflposition:

Init n =

MW =

V=

MWg (n) = MW · [MbMY (n) · v (n)]

Nr. der MeBposition
Me£wert

Str6mungsgeschwindigkeit

Die Berechnung des vertikalen Mittelwertes (VM) erfolgr jetzt aus den gewichteten MeBwer-
ten (MWg):

m

S MWg (n)
n-1

VM =

m

2
1

[MbMp (n) · v (n)]
n=

mit m - Anzahl der MeBpositionen im Vertikalprofil.

Der zeitliche Versatz in der Aufnahme der gewichreten MeBwerte ist bei homogenen
Verh ltnissen vernachl ssigbar, wenn die Messung im Vertikalprofil weniger als 10 Minuten

dmiert. Bei selir heterogenen Verhdltnissen und hiufig auftretenden Variationen der Werte der

Parameter darf die Aufnahme des Vertikalprofils nicht die Zeitdauer der Variationen uber-

schreiten.
Zur Berechnung von Mittelwerten iiber ld:ngere Zeitrdume werden bei konstantem

Wasserstand und Zeitabstand der MeBwertaufnahme die vertikal integrierten Werte arithme-
tiscli gemittelt.

Bei wechselnden Wasserst*nden (W), z. B. im Tidegebiet, muB zur Berechnung von

Langzeitmitteln (LMW), z. B. fur eine Tide oder Halbride, die Mittelbildung aus den

gewichteten Mehwerten der einzelnen Positionen erfolgen:

k

n 1 MWg (n)
LMW (W) =

k

n  1
[MbMp (n) · v (n)]

mit k = Anzahl der Messungen im Langzeitraum.

Hierbei ist eine Zeitkonstanz zwischen den einzelnen Metiwertaufnahmen Bedingung.
Da aber, insbesondere bei Messungen in mehreren Profilen, durch Schiffsverkehr, Ger*reaus-
fall etc. die Zeitkonstanz in der Regel nicht einzuhalten ist, sollte bei der Mittelung der

Langzeitmessungen der Zeitabstand (ZA) zwischen der Aufnalime der einzelnen Vertikalpro-
file und der wechselnde Wasserstand in die Wichtung mit eingehen:

166

1

Die Küste, 42 (1985), 1-318



167

mit ZA (t)
W (t)
ZP

= 1/2 [ZP (n) - ZP (n- 1)] + IZP (n + 1) - ZP (n)]
- 42[W(n)-W(n-1)1 + [W(n+1)-W(n)]
= Zeitpunkt der Messung
= Anzahl der Vertikalprofile im Langzeitraum
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Abb. 3. Entnahmezeit fur Wasserproben als Funktion der relevanten Querschnittsfliche fur die Me£posi-
rion (Grundlage: Profil in Abb. 1)

Bei Anwendung der MOSTRA-Methode auf die Entnahme von Wasserproben ist die

Wichtung nicht iber eine Berechnung m6glich. Um str6mungsabliingig zu beproben, muti

die Entnahme isokinetisch, d. h. ohne Stau oder Sunk im Einlaliquerschnitt der Probeleitung,
erfolgen. Die Morphologierelevanz wird parallel dazu uber die Entnahmezeit geregelt, die sich

von MeBposition zu MeBposition dndert und an der Oberfliche ihren grdilten Wert im Profit

erreicht. Hierfur ist es ndtig, eine Eichkurve der Entnahmezeit als Funktion der relevanten

Querschnittsfliche, fiir die die Beprobung repr sentativ sein soll, zu erstellen (Abb. 3).
Eine parallele Anwendung der MOSTRA-Methode auf mehrere Parameter und die

Probenahme gestattet es, im AnschluB an die Analyse der Proben einen direkten Vergleich
zwischen Analyseergebnissen und Parametern durchzuRihren.

1

E. [VM (n) · ZA (t) · W (t)]
n=1

LMW (W, ZA) =

1

2 [ZA (r) · W (r)]
n=1
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4. Voraussetzungenzur Anwendung

Die Anwendung der MOSTRA-Methode ist gebunden an einige apparative Vorausset-

zungen:
1. Das Probenahmeger t muti fur eine isokinetische Beprobung geeignet sein.
2. Zur Wichtung der Mehwerte und Berechnung der Entnahmezeiten ist der Einsatz eines

modernen ProzeBrechners notwendig.
3. Langzeitmessungen mit genugender MeBdichte khnnen nur mit automatischen Me£statio-

nen (NEUMANN, 1985) durchgefuhrt werden.

Die Anwendung des Verfahrens ist nur mhglich bei genauer Kenntnis der Morphologie des

Querschnitts und der Stri;mungsgeschwindigkeit an der MeBposition.
Weitere Voraussetzung ist die Kenntnis der Korrekturfaktoren fur die Metiwerte eines

Profits, bezogen auf den Querschnitt. Diese k8nnen ie nach Parameter unterschiedlich sein
und mussen ebenso wie die Eichkurven der Probenahme durch Vergleichsmessungen iiber den

Querschnitt erstellt werden.

5. Vergleichsbeispiele

Zum Vergleich der Ergebnisse von MeEparametern, beschickt nach dem MOSTRA-

Verfahren, mir denen der arithmetischen Mittelung im Vertikalprofil werden die beiden

Parameter Strdmungsgeschwindigkeit und Salzgehalt betrachter. Zwei fiktive Darsrellungen
(Abb. 4 A u. B) zeigen das typische Bild der vertikalen Strdmungs- und Salzgehaltsverteilung
im Mundungsgebiet der Asa,are (MANGELSDORF U. SCHEURMANN, 1980).

Das Ergebnis der bereclineten GraBen zeigt Abb. 5. Die Abweichungen von den ange-
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EntnahmezeitHahe

MeB uber
Pos.Grund

(m)

QB Qf

(m) (m')

1 0,5 60

2 1,5 130

3 2,5 170

4 3,5 200

5 4,5 220

6 5,5 250

7 6,5 270

8 7,5 300

9 8,5 380

10 9,5 500

11 10,5 500

Summe

Mittelwerte

Differenzen

0-

01-

EZ
E-

21
zo-
ME-

EX
X-

31
m

3III7

MeBwerte
7755

gew. gew.
(m/s) (%O)

M En

30

160

360

560

780

1030

1300

1600

1980

2480

2980

0,4 12

0,7 91

0,9 153

1,1 220

1,2 264

1,3 325

1,4 378

1,5 450

1,5 570

1,5 750

1,4 700

mED

13,0 156

12,5 1138

12,0 1836

11,5 2530

11,0 2904

10,5 3413

10,0 3780

9,5 4275

9,0 5130

8,5 6375

8,0 5600

13 37136

1,2 1,3

Q Q u.v un-

gew. gew. gew.
----(sec)---

0,06 0,02 1

0,26 0,18 1

0,34 0,31 1

0,40 0,44 1

0,44 0,53 1

0,50 0,65 1

0,54 0,76 1

0,60 0,90 1

0,76 1,14 1

1,00 1,50 1

1,00 1,40 1

5,92 7,73 11

%-Abwelchg.
Er/X X/11
---(%)---

- MeBposition
Wasserhahe Ober Grund (m)
Querschnittsbreite (m)

- Querschnittsflache (idealisiert) unter der MeBpositionshOhe (mz)
MeBwert der Geschwindigkeit (m/sec)

- DurchfluB an der MeBposition, bzw. gewichtete Geschw. (m'/sec)
Salzgehalt (%0)
gewichteter Salzgehalt (%0 m'/sec)

- mit der Querschnittsflache gewichtete Entnahmezeit (sec)
mit der Querschnittsflache und der Geschwindigkeit gewichtete
Entnahmezeit (sec)

- ungewichtete Entnahmezeit (sec)
- %-Abweichungen der gewichteten Entnahmezeiten EX und X bez. auf irl
- %-Abweichungen der gewichteten Entnahmezeit X und der unge-

wichteten Entnahmezeit 31

Abb. 5. Berechnung vertikaler Mirrelwerte anhand der Vorgabe fiktiver Me£daten und Randbedingungen

nommenen, vertikal integrierten Naturgegebenheiten sind danach beim Salzgehalt 11% und

beim Strdmungsmittel 12 %. Bei gr6Eeren Gradienten bzw. beim Auftreten von Sprung-
schichten nehmen die Abweichungen zu. GroBe Differenzen zeigt der Vergleich im Hinblick

auf die Entnahme von Wasserproben. Im vertikalen Mittel betrdgt der Fehler dabei 48 % beim

Vergleich von morphologieaddquater und isokinetischer zu kontinuierlicher Entnahme. Die

gr6Eten Differenzen treten hier im Solilbereich auf (98 %), wie Abb. 5 zeigt. Das schwebSIoff-

haltige Bodenwasser geht damit iiberreprisentativ in die vettikale Mittelbildung ein. Aussagen
uber die Konzentration oder die Fracht durch den Querschnitt basieren somit auf zu hohen

Werten.

Anhand dieser Vergleichsbeispiele zeigt sich, daB es notwendig ist, Messung und Probe-
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nahme der Morphologie des Querschnitts und der an der Meliposition vorherrschenden
Stri mung anzupassen, um den wahren Naturgegebenheiten nahezukommen.
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MASEX'83, eine Untersuchung
uber die Trubungszone der Unterweser

Von HANS-ULRICH FANGER, LOTHAR NEUMANN, KLAUS OHM und ROLF RIETHMULLER

Zusammenfassung

Zur Beobachrung des Verhaltens von Sediment und Schwebstoffen wurde in der Unterweser

im Bereich der Trubungswolke und in der Schlkkzone eine Woche vom Schiff aus und mir

mehreren verankerren Mehgedren gearbeiter. Es wurden ein Ger revergleich zwischen Gamma-

sonde und Kernentnahmeger  und Messungen zur Ver nderung der Schtickmkhtigkeit durchge-
fuhrt. Mir Hilfe der verankerten Srramungsmesser wurde festgestellt, daE im Wasserkdrper in 1 m

uber Grund kein Resrstrom bei Unterweserkilometer 57 vorlag. Mit der Multisonde wurden

synoptische Darsrellungen von Salzgehalt und oprischer Attenuation gewonnen, aus deren Ver-

gleich Erosion und Sedimentation von advektivem Transport qualitativ getrennt werden kannen.

Surnmary

A one-week survey of the twbidity maxim:im in the Weser Estuag was conductedin tbe Fall

of 1983 ming the mrvey ship RV "Victop Hensen". Swpplemental measurements reere taken using
in-situ cwrrent - cond*ctivity - temperatme - turbidity meters. The thickness of the bottom mud

rvas detennined wsing a gamma-yay transmission prokie and compared witb core sample analysis.
The locction of no-net tidal averaged bottom flow was detennined to be at hm 57. Tbe off-ship
measurements rvere taken *sing a CTD probe combined veith a light attenuation meter. A

comp,*rison betreeen salinity and attenuation patterns gives insight into the relative importance of
erosion, sectimentation and advective t,ansport.
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1. Einfuhrung

Zur Erfassung der Bedingungen, unter denen Schlick gebilder wird, wurde im Rahmen
des KFKI-Projektes „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" 1982 bei Nordenham eine

Melistation erriclitet. Sie besteht aus einem Doppelpfahl mit einer Gertteplattform und einem
vertikal straff gespannten Seil zum Positionieren von Ger ten im FluE. Der Ort wurde so

gewdhlt, dal er zwar einerseits die Schiffallrt nicht behindert, andererseits aber nahe am

Zentrum der Trubungswolke gelegen ist, wo am Boden auch Schlick erwartet werden konnte.

Beobachtungen ergaben nun, daE im Jahr 1983 dort ungewi;hnlich geringe Schlickmengen am

Boden lagerten; lediglich in einer erwa 1,5 km langen Rinne im Fahrwasser stromaufwarts

vom Pfahl fanden sich nennenswerte Schlickablageningen (Abb. 1). Damit war das urspriing-
liclie Konzept nicht mehr haltbar. Einer neuen MeEstrategie lag folgende Fragestellung
zugrunde:

Wenn die Schlickfkchen so uberraschend verlagert oder gar aufge16st werden kiinnen,
wie groB ist dann ihre Beweglichkeit? Sind Umlagerungenwiihrend eineroder einiger weniger
Gezeiten beobachtbar? Bestelit eine Korrelation zwischen Schlickmichtigkeit am Boden und

Schwebstoffkonzentration in der Wassersdule? Damit hlingt die Frage zusammen, ob der in

der Wassersdule beobachtete Schwebstoff durch Aufwirbeln des darunterliegenden Boden

materials (Erosion) oder aber von weiter entfernten Gebieten herantransportiert wird (advek-
tiver Transport).

Fur das auBerordentlich komplexe Geschehen im Astuar sind einige theoretische Kon-

zepte zur Beschreibung entwickelt worden, die grofienteils gezeitengemittelte, spiter auch in

zunehmendem Matie instationdre Aussagen liefern. Die Anwendung solcher Modelle setzt

jedoch die Vedigbarkeit von Naturmefidaten zur Eichung und Verifikation voraus. Durch

Beobachrungen sollte ein Einblick in die Naturverhiltnisse in der Weser gewonnen werden.

Weil bei dieser MeEkampagne auch die neuentwickelte Gammasonde eingesetzt werden sollte,
wurde ein Get*tevergleich mit dem Kernenmahmegerit eingeplant. Das Experiment fand vom

26.-31. 9. 1983 start und wurde MASEX '83 (Mud arid Suspended Sediment E.*periment)
genannt.

2. Planungund Durchfuhrung der Messungen

Diese vietfaltige Fragestellung fiihrte zu einer Reihe von gleichzeirig durchzufulirenden

MeBaufgaben. Die Dauer der vielen verschiedenen Arbeiten auf einer Station schrdnkte am

st rksten die Forderung nach einem muglichst engen Nerz von Daren ein. Eine weitere

Beschrinkung ergab sich daraus, daE nicht so viele Gerdte einserzbar waren, wie es die

Aufgabe gefordert hdtte. Die Durclikihrung selbst wurde bei den grofien navigatorischen
Problemen durch gunstiges Wetter erleichtert.

2.1 MeEstrategie

Ein MeEprogramm in Tidegew ssern sollte eine zeitliche Folge von Darstellungen der

Naturverhilmisse in dem Gebiet liefern. Damit kann man die 6rdiche und die zeitliche

Verinderung der Gr6£en unabhingig voneinander diskutieren, was eine wichtige Grundlage
der physikalischen Behandlung eines Problems darstellt. Eine synoptische Aufnahme ist hier

mit mehreren Schiffen oder verankerten, synchron registrierenden MeEgertten mtiglich, die
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auf SchiffahrtsstraGen jedoch nur am Rand des Fahrwassers eingesetzr werden k6nnen. Fiir

Profilmessungen in der Wassersiiule der Fahrrinne kommen manbvrierfihige Ger :tea*ger,
also Schiffe, in Betracht. Leider konnte fur die Kampagne nur ein Me£schiff abgestellt
werden. Mit ihm war es nicht mehr muglich, ein grdBeres Gebiet um die erwbinte Schlick-
rinne von ca. 10 km in kurzer Zeit, verglichen mit der Tidendauer, abzufahren. So muBte ein

KompromiE gefunden werden zwischen der Gr6Be des Gebietes, der Anzahl der MeBstatio-

nen und der H ufigkeit, mit der die Stationen angefahren werden sollten. Als Stationsabstand
in L ngsriclitung wurde l km vorgesehen (in der Schlickrinne enger), als zeitliches Intervall
zwischen zwei Messungen auf derselben Position wurden 2 h zugelassen, weil damit noch
sechs Mehpunkte wbhrend einer Gezeit erhalten wurden. Bei diesen Vorgaben konnte unter

Berucksichtigung der Fahrgeschwindigkeit und Stationsdauer ein etwa 5 km langer FluBab-
schnitt als LAnge des Mebgebieres mit dem Schiff bearbeiret werden. Die Dauer der Messung
von einer Woche sollte mehrere Gezeiten iiberdecken, um Mittelwerte bilden und Tendenzen
der Erosion erkennen zu kdnnen; andererseits sollte die 14tdgige Ungleicliheit der Gezeiten

noch keinen wesentlichen EinfluE haben.
Das so eingegrenzte Gebiet sollte mit neun verankerten Strdmungsmessern, zum Teil

auch mit optischen Aufnehmern ausgeruster, groBriumig verteilt auf 12 km, uberdeckt
werden. Diese Gerd:te, die 1 m uber Grund verankert wurden, sollten Anhaltspunkte zur

zeitlichen Interpolation und zum Eintrag in das eigentliche Meligebiet liefern.
Abb. 1 zeigr die Lage der Stationen. Die verankerten Sonden sowie die Landstationen des

Funkortungssystems muBten einige Zek vor der Metiaktion ausgebracht werden. Far die
Landstationen standen wegen der geforderten Antennenhdhe nur wenige Pl tze zur Auswahl.
Wie sich spEter herausstellte, hhtten die uberaus giinstigen Signalverh ltnisse es erlaubt, mit

dem Schiff weiter stromaufwarts zu fahren und damit das Schlickgebiet im Zentrum des

abgefahrenen Stromabschnittes zu untersuclien.

In dem Abschnitt uber die Datenauswertzing wird gezeigt, wie aus den in diesem

Stationsnetz gemessenen Profilen durch Interpolation ein synoptisches Bild entwickelt wurde.

2.2 MeBgerpite

Gem $ dem Einsatz der Ger te ist zu unterscheiden in solche, die der Untersuchung der

Gew ssersohle dienten, und solche, die fur die Erfassung hydrographischer Daten in der

daruberliegenden Wassersdule oder in der niheren Umgebung verwendet wurden. Entspre-
chend werden die Gerite vorgestellt.

2.2.1 Gerate zur Untersuchung der Gewissersohle

Zur Messung der Schlickmdchtigkeit stand zum einen eine im Rahmen dieses KFKI-

Projektes entwickelte Gammasonde (FANGER et al., 19852) zur Verfiigung. Wesentliches
Merkmal der Sonde ist eine AbsorptionsmeEstrecke, bei der die Schwichung von Gamma-

strahlung durchs Sediment gemessen wird; hieraus kann auf die Dichte des Materials geschlos-
sen werden. Als HilfsgrtiBen werden Neigungswinkel und Druck gemessen, um Schriglage
und Tiefe des Profits zu bestimmen.

Zum anderen sollte die Michtigkeit und Konsistenz des Schlicks aus Proben mit einem

Kernentnahmeger t (Abb. 2) ermittelt werden, das vom WSA Bremerhaven entwickelt wor-

den war. Dabei handelt es sich um ein Rohr, das in einem dreibeinigen Gestell gefuhri wird.

1
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Abb. 2. Kernentnahmegerit in Seitenansicht. Alle Malte in mm

Gegen Probenverlust wird das Rohr oben und unten mit einer Klappe verschlossen.

Flussige Proben sind durch Hihne Hings des Rohrs im Abstandvon jeweils 200 mm entnehm-

bar. Zur Tiefenbestimmung dient ein hochaufl8sender Druckmesser von Bell & Howell, Typ
BHL-4050. Das AnzeigegerEt 18st die maximate Einsatztiefe von 20 m auf 10 mm auf.

Von entscheidender Bedeutung bei der Messung der Schlickmdchtigkeit ist die Bestim-

mung des Mehortes. Hierzu wurde das Funkortungssystem RALOG 22 von Krupp-Atlas
verwendet (FANGER et al., 19856), das mit zwei Landstationen und einem BordgerKt im

phasengekoppelten Sender/Empftnger-Betrieb arbeitet. Mit dem Gerit an Bord wird die

Phasenverschiebung durch den Dopplereffekt, der durch die Schiffsgeschwindigkeit erzeugt

wird, ausgewertet. Da auf diese Weise nur Ortsverdnderungen, aber nicht die absoluten

Orrskoordinaten bestimmt werden, sind systembeding[ zu Beginn der Messungen die Koordi-

naren einer bekannten Anfangsposition einzugeben. Die Ortsaufl6sung betrigr 1 cm, die

Genauigkeit 1 m, womit bei weitem die durch nautische Man6ver erreichbare Prdzision

ubertroffen wird. Die Sender wurden auf dem Radarturm Luneplate und dem Oberfeuer

Reitsand-Flagbalgersiel installiert. Das System arbeitete einwandfrei und wies nach einer

Woche eine Drift von weniger als 1 m auf.

2.2.2 Gerite fur Untersuchungen im Wasserkarper

Die Schwebstoffkonzentration an den festen Stationen der Fahrrinne wurde mit Attenua-

tionsmeligeraten (KRAUSE U. OHM, 1984) gemessen, Es handelt sich dabei um optisclie Gerdze,
die an Stromungsmeligertte von Aanderaa angekoppelt werden, wobei die Meliergebnisse auf

dem Magnetband des Strdmungsmehgerites aufgezeichnet werden. Diese Ger*te erfassen

neben der Sit·6mungsrichtung und -geschwindigkeit noch die Leitf higlkeit und die Tempera-
tur, so daB der Salzgehalt errechnet werden kann. Sie wurden in Verankerungen etwa 1 m iiber

Grund ausgebracht und lagen zwischen 6 und 12 m unter NN.

Das gleiche optische System wurde am Me£pfahl bei Nordenham verwendet, nur war es

hier an ein Moby-System (Hersteller: ME, Trappenkamp) zur Datenregistrierung gekoppelt.
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An Bord von FS „Victor Hensen" wurde eine fierbare Multisonde (Hersteller: ME,
Trappenkamp) eingesetzt, die mit MeBaufnehmern fur Druck, Temperatur, Leitf higkeit und
Attenuation verselien war und acht MeBwertsb:tze pro Sekunde lieferte. Die optische MeB-

streckenlinge betrug 40 mm, womit niclit so hohe Schwebstoffkonzentrationen erfaBt werden
kdnnen wie mit den 10 mm langen Strecken der verankerten MeEgertte.

2.3 Durchfuhrung der Messungen

Mit der Multisonde wurden in der Zeit vom 26. bis 30. September 1983 an neun

Positionen uber 300 Profile der obengenannten Gr6Ben gemessen. Mit der Gammasonde und
dem Kernentnahmegerit wurden 159 Dichteprofile an drei Stationen wahrend derselben Zeit

aufgenommen. Es herrschren giinstige Wetterbedingungen mit Windstirken unter 2 der

Beaufortskala, so daB Tag und Nacht alle 15 Minuten ein Profil gemessen werden konnte, bis
auf St*rke 6 aufbrisende Winde nach etwa 60 h zum Abbruch zwangen. Die hydrographischen
Bedingungen waren ebenso gleichbleibend, die AbfluBmenge bei Inrschede war mit 130 mVs

gering, aber fur die Jahreszeit normal, der mittlere Tidenhub entsprach mit 3,93 m dem

erwarteten Wert, wie auch der mittlere Wasserstand von NN - 0,17 m. Von den neun

verankerten Geriten wurde auf den Positionen 5,6 und 8 uber Str6mung, Temperatur und

Leitfihigkeit hinaus auch die optische Attenuation gemessen. Die optische Mefistrecke auf

Position 8 fiel aus. Es wurde aber auch auf die Interpretation der Ergebnisse der iibrigen
verzichtet, weil die erw*hnte ungleiche Streckenlinge den AnschluE der Werte fragwiirdig
erscheinen lieE.

3. Auswertungund Ergebnisse

Die Auswertungen der Messungen der Gew ssersohle behandeln den Vergleich zwischen
Gammasonde und Kernenmahmegerdt sowie eine Untersuchung iiber m6gliche Sedimenta-
tion oder Erosion, ermittelt aus den Daten der Gammason :le. Die Beobachtungen in der

Wassersiule zeigen eine Darstellung der Reststr8me 1 m uber Grund und eine Zeitreihe uber
sechs Tiden, ausgewihlt aus einer Reihe von Darstellungen der Ergebnisse der verankerten

Strdmungsmesser, sowie die synoptische Entwicklung von Salzgehalt und Triibung, wie sie

mit der Multisonde beobachtet wurde. Das hier nicht vorgelegre Material ist in Berichtsheften

zusammengefaBt (NEUMANN, 1984).

3.1 Auswertung der Messungen an der GewEssersohle

Bereits bei Durchfuhrung der Messungen stellte sich heraus, daB trotz der hochgenauen
Ortsbestimmungen die Pruzision, mit der eine Schiffsposition erreichr und gehaken werden

konnte, nicht befriedigend sein wurde. Durch die Fulle des Beobachtungsmaterials wurden

dennoch genugend beieinanderiegende Meflpunkte erzielt, die zu Resultaten fuhrten.

3.1.1 Vergleich Gammasonde-Kernentnahmegerit

Das Kernentnahmegertt wurde auf den Stationen Gl-G3 jeweils unmittelbar nach der

Gammasonde eingesetzt. Nicht alle Proben, deren Dichte bei dem GKSS - Forschungszen-
trum, bestimmt wurde, waren tauglich fur den Vergleich: reils arbeitete der VerschluB-
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Abb. 3. Die Dichre QK, gemessen mit dern Kernentnahmegerkt, aufgetragen gegen die entsprechende
Dichte QG, gemessen mit der Gammasonde. a) Werre ohne Tiefenkorrektur, b) Tiefenwerte des Kernent

nahmegeats gegenuber der Gammasonde um 20 cm verrringert

mechanismus des Kernentnahmegerdres nicht zuverl ssig, teils erreichte die Gammasonde

durch Reibung kleinere Tiefen, oder die Dichtewerte lagen unter der Ansprechschwelle der

Gammasonde von 1,02 g/cm'. Das falirte dazu, dall auf Position G3 keine vergleichbaren
Proben vorliegen. Aber auch auf den anderen beiden Positionen weichen einige Werte stark

voneinander ab. Das kann damit erkl*rt werden, daE nicht auf allen Stationen die Position des

Schiffes in der Zeit zwischen dem EinsaIZ der beiden GerK:te exakt zu halten war. Insgesamt
konnten 68 Werte verglichen werden. Abb. 32 weist aus, daB die Gammasonde systematisch
hahere Werte anzeigt, Durch den Augenschein gestiitzt kann man annehmen, daE im Rohr des

Kernentnahmegerdtes der Kern im Vergleich zur Umgebung aufgrund der Wandreibung um

etwa 20 cm verschoben wurde. Korreliert man die MeBergebnisse der Gammasonde mit

jeweils denen der folgenden Tiefenstufe des Kernentnahmegerates, wird das Ergebnis deutlich

verbessert, wie Abb. 3b zeigt.

3.1.2 Verinderung der Schlickmichtigkeit

Zur Beantwortung der Frage, ob sich wihrend des Beobachtungszeitraumes Material

verlagert hat, wurden die Messungen der Gammasonde herangezogen, weil sie zuverlDssige
Ergebnisse versprachen. In einer ersten Stufe der Auswertung wurden die aufgenommenen
Tiefenprofile der Dichte geglittet und darius die den Dichten e = 1,02 g/cm', Q = 1,1 g/cm3
und e = 1,2 g/cm' zugeordneten Tiefenwerte iiber der Zeit aufgetragen, wobei die Tiefen mit

dem Pegel Nordenham beschickt w irden (Abb. 4). Diese Isolinien schwanken um 1 m oder

mehr etwa im Rhythmus der Gezeiten. DaB die Linien geringer Dichte ihre H8henlage
verindern, wurde erwartet, wenn auch in geringerem Ma£e. Folgende Abschutzung gibt eine

Gr6Benordnung an. In 10 m Wassersdule mit einer mittleren Schwebstoffkonzentration von

100 mg/1 sind 0,1 g Schwebstoff fiber eine Flkhe von 1 cm2 enthalten. Zu einer Dichte von

e = 1,05 g/cm' sedimentiert, warde diese Schiclit unter Vernachl ssigung des Volumens des
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Abb. 5. Lage del· Dichtemelipositionen relativ zur Sollposition Gl. Zahlenangaben in Metern. x:

Positionen bei Flut. 0: Positionen bei Ebbe

Schwebstoffs 2 cm stark sein. Durch Sedimentumlagerung kann aber nicht erkldrt werden,
warum sich der Horizont von Q = 1,2 g/cm3 so stark verlagert. Hier handelt es sich vielmelir

um den Effeki, daE die Ungenauigkeit beim Anlaufen der Station eine ver nderte Hdhenlage
vortiuscht. Ein „Trefferdiagramm" der Station Gl Zeigr Abb. 5, der man entnimmt, daE die

meisten Profile in einem Gebiet von 40 m Breite in ost-westlicher Richtung genommen

wurden. In dieser Richrung gentigt also eine Bodenneigung von 1 : 40, um Hdhenschwankun-

gen von einem Meter zu erzeugen. Echolotprofile bestitigen diesen Befund.

Um diesen Effekt auszuschalten, wurden solche Bodenprofile ausgewdhlt, deren Positio-

nen vor allem in ost-westlicher Richtung gui ubereinstimmten. Solche Beispiele sind in Abb. 6

gezeigt, wobei dann nur huclistens vier Punkte an einem Ort liegen und ein Diagramm bilden.

Die Beurteilung aller dieser Darstellungen auch fur die Positionen 62 und G3 legt den SchluB

nahe, die Schlickmdchtigkeit habe wihrend des Metizeitraumes leicht zugenommen; allerdings
reichen fur einen sicheren Befund die Daren nicht aus. Eine Verindening wthrend nur einer

Gezeit konnte meErechnisch nicht erfafit werden.

3.2 Auswerrung der Messungen inder Wasserslile

Wegen der eingangs erwithnten Beschrikung des Mehbereichs des Attenuationssensors

der Multisonde auf c = 125 m-1 brachen die damit gewonnenen Attenuationsdaten 3-4 m

uber dem Boden ab, so daE ein Anbinden an die Ergebnisse der verankerten Ger*te wegen der

Lucke nicht m8glich war. Daher werden fur die Ergebnisse der Dauerstrommessungen hier

nur zwei Beispiele gezeigt, wdhrend die Resultate der Multisonde ausfuhrlicher dargestelk
werden.
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Abb. 6. Tiefenlage der Dichtehorizonte wie in Abb. 4. In jedem der vier Diagramme sind jeweils nur

Me£werte nahe beieinander gelegener Positionen eingetragen. In Kiammern sind die Koordinaten (0, N)
des „Trefferdiagramms" der Abb. 5 angegeben; die Zeitachse ist bei Flut schwarz gekennzeichner

3.2.1 Die Darenderverankerten Me£sonden

Von den sechs Dauerstationen an der Fahrrinne und der Station Nr. 2 (Abb. 7) wurden
die im Abstand von 5 Minuten gemessenen Strdmungswerte getrennt far Ebbe und Flut
vektoriell gemittelt. Diese Mittelwerte sind in der Abbildung als Pfeile mit dem Geschwindig-
keitsbetrag in cm/s an die Positionen angetragen. Der Reststrom zeigt an den Smtionen 1-6

stromaufwdrts, an 8 und 9 stromabwhrts. Dieses Ergebnis stimmt mit der Beschreibung des
Salzkeils (DYER, 1973) uberein, bei dem das SuBwasser des Flusses sich uber das salzreiche
Meerwasser schiebt und, indem es sich mischt, Salz aus der FluBmundung heraustransportiert.
Das bedingt aber aus Griinden der Kontinuitiit eine salzreiclie Str8mung an der Sohle
fluBaufwirts. Es gibt demnach an der Sohle einen Ort, wo keine Str8mung auftritt. Wenn

dieses System von Gezeiten uberlagert wird, kann man nur von einer Stelle ohne Reststrom

sprechen, die wilirend des Beobachtungszeitraums bei Unterweserkilometer 57 in einer H6he

von I m iber Grund lag.
Ein Beispiel eines Datensatzes der verankerten Mehgertte soil von Position 5 gegeben

werden. In Abb. 8 sind Temperatur T, Salzgehalt S, Attenuationskoeffizient c, Sti·6mungs-
geschwindigkeit V und Strdmungsrichtung R aufgetragen. Man erkennt den gleichartigen
Ablauf der Tiden. Die Attenuationsmessung hatte mit c = 550 m-1 entsprechend etwa 1,3 g/1
Schwebstoffkonzentration ihren Maximalwert erreicht. Die Spirzen in der Geschwindigkeits-
registrierung riihren erfahningsgemiB vom Oberfahren durch groBe Schiffe her. Der Druck
konnte nicht registriert werden, weil der Attenuationsmesser den Datenkanal belegt.
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Abb. 8. Zeirreihen von Temperatur, Salzgehalt, Atienuationskoeffizient, St mungsgeschwindigkeit und
-richtung auf Position 5 uber die drei MeBtage

3.2.2 Entwicklungdes Salzgehalts und des Schwebstoffes

Von den neun Stationen der Multisonde wurden die sieben im Fahrwasser liegenden
ausgewertet. Es wird im folgenden der aus Leitfihigkeit und Temperatur berechnete Salz-

gehalt als Beispiel auch fur die anderen Gr6£en beschrieben. Um zu zeigen, wie aus nicht

gleichzeitig gemessenen Werten eine synoptische Darstellung gewonnen wurde, soll der Gang
der Datenverarbeitung skizziert werden. Mit ihrer Hilfe wurden durch mehrfache Interpola-
tion und Mittelung Salzgehaltsprofile errechnet, auch zu Zeitpunkten, zu denen an dem Ort

nicht gemessen worden ist.

Die Tiefenprofile wurden durch arithmetische Mitrelung iiber Tiefenstufen von je 0,5 m

gegl ttet. Aus allen Tiefenprofilen auf einer Station wurden daraufhin Zeirreihen in verschie-
denen Tiefen, bezogen auf NN, gewonnen. Die Stutzpunkie im Abstand von ungefthr 2

Stunden bei einer Gesamtzeit von erwa 60 Stunden wurden glatt verbunden (SPATH, 1978).
Aus dieser Kurve iiber vier Gezeiten wurden zu ganzen Stunden nach den jeweiligen
Kenterpunkten die entsprechenden Werte entnommen und jeweils die vier Werte einer

Tidephase gemittelt. Um beurreilen zu kdnnen, wie die Mittelwerte zu den Me£werten der

ersten Tide passen, wurden diese als Dreiecke in Abb. 9 eingetragen. Abb. 9a zeigt ein gut

passendes, 9b ein weniger typisches, nicht so gut passendes BeispieL Fur eine Station wurden

12 mittlere Verl ufe uber eine Tide in Tiefen zwischen 2 und 10 m unter NN erzeugt. Mit

diesen Darstellungen kann man nun wieder Salzgehaltsprofile bilden, aber jetzt auch zu

Zeitpunkten, zu denen an dem Ort nicht gemessen worden ist und die als interpolierte und
uber vier Tiden gemittelte Profile verstanden werden mussen.
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Abb. 9. Zeidicher Verlauf des Salzgehaks uber 5 Tiden in einer festen Tiefe. Die MeBwerte sind durch

Splinefunktionen interpoliert. Die Dreiecke kennzeichnen die Werte der berechneten mittleren Tide

Hieraus entstand jetzt die Folge von Isoliniendarstellungen im Abstand einer Stunde,

getrennt fur Ebbe und Flut, dargestellt in Abb. 10 und 11. Das Verhalten der Isothermen ist

nicht abgebildet; es gibt im Herbst wenig AufscbluB uber die Dynamik im Astuar, weil das

FluE- und das Seewasser etwa gleiche Temperatur hal,en.

Der Salzgehalt uber der Schlickrinne, gekennzeichnet durch die Positionen Gl-G3,
schwankt zwischen 5 und 14 %4 und die Isolinien sind schrig gestellt, wie man es auch nach

dem Konzept des Salzkeils erwartet (WELLERSHAus, 1981). Es liegt nahe, das Geschehen so zu

interpretieren, da£ die Gezeitenstrdmung eine feste Salzgehaltsverteilung bei Flut flu£auf-

wirts, bei Ebbe fluEabwdrts verschiebt und dabei die Verteilung sich nicht wesentlich indert.

Dies wurde uberpruft, indem die stundlichen Ldngsschnitte so verschoben iibereinander-

gelegt wurden, dati die Isolinien im Uberlappungsbereich m6glichst gut ubereinanderpaBten.
Das ergibt ein Diagramm (Abb. 12), das fur die Flut einen Wasserweg von 12,5 km darstellt,
fur die Ebbe entsprechend 11,5 km (Abb. 13). Ahnliche Strecken erh lt man, wenn man den

Wasserweg an der Dauerstation 6 berechnet; er betrdgt 12,5 km bzw. 11 km. An die Abszisse

sind neben der Entfernung Orte und Zeiten geschrieben, um zu verdeutlichen, daB dieselbe
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Niiherung isr dieser Koeffizient der Sch·vebsroffkonzentration proportional, so daB die Abbildung direki
als zeidiche Entwicklung der Schwebstoffkonzentration versranden werden kann

Salzverteilung sich eine bestimmte Zeit spK:ter an einem anderen Ort befindet. Das darf nun

nicht groBr umig so interpretiert warden, daB 11,5 km stromauf von Station Ml zum

Kenterpunkt Flut der Salzgehalt an der Oberfliche 4 %0 sei. Weil nur in einem Gebiet von

4,5 km Ldnge gemessen wurde, darf man auch nicht nennenswert dariiber hinaus extrapolie-
ren; das Diagramm gilt kleinrdumig. Dennoch zeigt es, daB der Salzgehalt als konservative
Gratie einem Wasserkdrper anhaftet.

Auf die gleiche Weise wie beim Salzgehalt wurden die Daren des Attenuationskoeffizien-

ten, der fur die Schwebstoffkonzentration stelit, behandelt. Versucht man, diese synoptischen
Isoliniendarstellungen iiber die des Salzgehaltes zu legen, um sie ihrem tragenden Wasserk6r-

per zuzuordnen, stellt man fest, daB die zu verschiedenen Zeiten erfaBten Isolinien hdufig
nicht ubereinanderpassen. Wenn an einer solchen Stelle mit fortschreitender Zeit sprunghaft
ht;here Konzentrationen vorliegen, mussen diese durch Erosion vom Grund bzw. durch

vertikalen Transport aus Tiefen gr ter NAT - 10 m oder aus den Seirenrtumen zusitzlich

eingebracht sein. Umgekehrt ist Schwebstoff bei abfallenden Konzentrationen offenbar durch
Sedimentation oder Transport in die Seitenr ume dem advektiven Transport entzogen war-

den. Man entnimmt den Abb. 12 und 13, daB zum Beginn der Ebbe und der Flut Erosion

stattfinder, w hrend 5 und 6 Stunden nach Beginn der Ebbe und am Ende der Flut Material
sedimentierr.

Im mittleren Bereich der Tiden ist das niclit so klar zu sehen; es finden beide Vorgdnge
zugleich start. Im mittleren Bereich der Ebbe herrschen ortsfeste Strukturen vor (Abb. 13),
was bedeutet, dati zugleich Erosion oberhalb Mt und Sedimentation bei Gl bis G3 statifindet.

Bei Flut, 2-4 Stunden nach Kenterpunkt Ebbe, liegt eine nicht so ausgeprigre ortsfeste

Verteilung uber M2 bis 63, wobei der Bereich der G-Stationen die Quelle ist

Diese Darstellung ist noch verhdknismdBig grob und eignet sich so noch nichz zur

Quantifizierung. Eine Verkleinerung der Zeitschritte wiirde die Darstellung verbessern, doch
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das MeEzeitraster von 2 h liBt das kaum sinnvoll erscheinen. Immerhin ist es gelungen, an

einigen Stellen die Anteile des advektiven Transports von Sedimentations- bzw. Erosionsvor-

gdngen zu trennen. Eine solche Aussage hiitte von einer Zeitserie an nur einem Beobachtungs-
ort, z. B. einer Ankerstation, niclit gemacht werden kannen.

4. Diskussion

Wilirend der Bearbeitung der sehr komplexen Aufgabenstellung, die vom Gerttever-

gleich bis zur Beobaclitung des Schlickaustausches zwischen Boden und Wasser reichte,
wurde immer deutlicher, daE man zur Zeit die Vorgdnge am Boden und in der Wassersdute
besser getrennt untersucht.

Die Messungen am Boden haben ergeben, daE die Gammasonde gut geeignet ist, die

Dichreverhtltnisse in Sedimenten fl chendeckend zu kartieren. Das Kernentnahmegerit ist
dazu wegen der umstdndlichen Handhabung und der hohen Laborkosten weniger geeignet.
Sein Einsatz ist notwendig, wenn z. B. zuskzlich zur Dichte chemisclie oder biologische
Eigenschaften untersucht werden sollen. Bei der Tiefenzuordnung der gezogenen Proben ist

wegen des diskutierten Mitnahmeeffektes Vorsicht get,oten.
Die Beobachtung der Tiefe bestimmter Dichtehorizonte hat keine sichere Antwort

gefunden, weil einige me ltechnische Voraussetzungen verbessert werden muhten. Insbeson-
dere ist eine gr6Bere Pdzision beim Ansteuern einer Position erforderlich; daneben wdre auch

eine Erhuhung der Genauigkeit der Tiefenmessung wunschenswert. Eine groBe Hilfe k6nnte
dafur ein Bezugspunkt sein, der im Boden verankert unter der Schlickoberfliche liegt; ebenso
ki;nnte der Einsatz eines kalibrierbaren Echolots hilfreich sein. Die Kenntnis der Verlagerung
von Schlick ist auch unabhangig von den Vorgingen in der Wassersiule wertvoll.

Mit der gekoppetren Darstellung von Schwebstoffkonzentration und Salzgelialt ist es

gelungen, advektiven Transport von Erosions- und Sedimentationsvorgdngen zu trennen.

M6glich wird die synoptische Darstellung von Messungen mit einem Schiff, wenn der

beobachtete Vorgang periodisch abliuft. Das kann durch eine verankerte Dauerstation

aberpruft werden. Die Mefiergebnisse der Dauerstationen haben auch gezeigt, daB man das

Mefigebiet noch weiter stromaufwErts hhtte ausdehnen sollen, um den FuE des Salzkeils mehr

im Zentrum des Gebiets studieren zu kilnnen. Uberhaupt ist ein grdBeres Gebiet notwendig,
wenn mit solchen Messungen Naturdaten far ein praxisorientiertes numerisches Modell

gewonnen werden sollen. Die Beobachtungen passen sehr gut in das Konzept des Salzkeils als

Erkl rung zur Trubungswolke. Es soil aber noch weiter untersucht werden, ob dieser

Mechanismus wesentlich verantwortlich fur die geographische Lage des Schlicks ist oder ob

noch andere Faktoren, wie z. B. der sich an dieser Stelle aufweitende Fluhquerschnirt. einen

entscheidenden Beitrag liefern.
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Eine Gammasonde zur Schlickdichte-Bestimmung:

ihre Entwicklung, Erprobung und Bewlihrung

im Feldeinsatz

Von H.-U. FANGER, E. Bdssow und H. KUHN

Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projekts „Verhalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren"

wurde eine fierbare Gammasonde zur Schlickdichre-Bestimmung in Transmissionsgeometrie
entwickelt, gebaut, in mehreren Feldeinsitzen im Hamburger Hafen sowie in der Unterweser

erprobt und fur erste Vermessungsaufgaben verwendet. In Abgrenzung zu anderen Verfahren

werden Methode, Merkmale der Sonde und Ei·gebnisse beschrieben.

Summary

A submersible gammoprobe for determining density based on transmission geometg measme-

ments was developed for off-ship use in the context of tbe KFKI project "Mud and Smpended
Matter in Estuaries". The gamma probe gas tested in Hamburg Harbw and in the Logier Weser

Estwary. Tbe probe is described, the measwrement technique compared with others, and results are

presented.
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1. Einfuhrung

Die Gewtssersohle von Fahrrinnen und Hafenbecken ist sowohl unter dem wichtigen
Aspekt der Schiffbarkeit als auch in Zusammenhang mit Transportprozessen wie Umlagerung
von Schlickfeldern bzw. Sedimentation und Resuspension von Schwebstoffen ein interessantes

Untersuchungsobjekt.
Daher wurde auf Anregung der vom Bundesminister fur Forschung und Technologie

unterstatzten KFKI-Projektgruppe „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" beim GKSS-

Forschungszentrum Geestliacht eine Fiersonde entwickelt und gebaut, mit der in situ vertikale

Dichreverteilungen und - daraus ableitbar - die horizontale Ausdehnung sowie die zeitliche

Verb:nderung von Schlickfeldern auf dem Gewissergrund bestimmt werden k6nnen. Antrieb

zu dieser Enrwicklung war die Erfahrung, daE mit der seit langem praktizierten Echolotung
vom fahrenden Schiff zwar relativ rasch ein ausgedelinter Uberblick iiber die Grenzfldche

Wasser/Boden zu erhalten ist, aber quantitative Aussagen uber die Festigkeit bzw. Dichte der

Grenzschicht oder darunterJiegender Schichten nach derzeitigem Stand der Technik nicht

mtiglich sind.

Es war naheliegend, bei der Entwicklung der Sonde die auf dem Gebiet der Dichtemes-

sung bewihrte radiometrische Methode der Gammastrahlungsabsorption bzw. -transmission

zu ve-venden. Damit unterscheidet sich das hier beschriebene Mefigerit von jingst auch

kommerziell angebotenen Fiersonden, die nach dem Ruckstreuprinzip arbeiten. Eigene Wege
wurden entsprechend in der mechanischen Konstruktion, im Aufbau der elektronischen
Schaltkreise und in der Datenverarbeitung beschritten.

2. In-situ-Verf ahren zur Untersuchung der Gewissersohle

2.1 Echolotung

Die Echolotung ist eine seit langem praktizierte Methode der Wassertiefenmessung. Bei

als bekannt vorausgesetzter Schallgeschwindiglceit im Wasser dient als MaE fur die Wassertiefe

die hall>e Laufzeit zwischen Aussendung und Wiederkehr eines am Boden reflekrierten (Ultra-)
Schallsignals. Die Sttrke der Reflexion ist dabei proportional dem Gradienten des Produkrs

aus Dichte und Schallgeschwindigkeit; daher sind bei allm hlichen Obergdngen zwischen

Wasser und Sediment, wie sie bei schlickhaltigen Gew issersohien angetroffen werden, die

Echohorizonte oft schlecht definiert. Der Schell dringt in diesem Fall je nach Dimpfung melir

oder weniger zief in die Schlickschicht ein, wobei Frequenzen unter 50 kHz deutlich gr8Bere
Reichweiren haben als h6here. Auf dieser Tatsache basieren kommerzielle Vermessungsecho-
tom mit typischen Frequenzpaarungen von 15/100 kHz oder 33/210 kHz, mit denen in

gunstigen FD:llen - allerdings nicht streng reproduzierbar - Schlickschichten uber hartem

Boden im Echogramm sichtbar gemacht werden kunnen (s. a. MOLLER, ibidem).
Zum Vergleich zwischen Echolotung und Dichtebestimmung iiber Probennahme wurde

bereits 1967 ein aufschlubreiches Experiment in einem groBen Schlicktank durchgefiihrt,
dessen Ergebnisse nach HELLEMA (1979) in Abb. 1 wiedergegeben sind. Uber 32 Tage nach

dem Einfiillen des Schlicks wurde das Konsolidierungsverhalten akustisch und durch Bepro-
bung verfolgt. Wie man deutlich erkennt, indern sich erstens die Dichteverhiltnisse in der

gesamten Zeit (vor allem in den ersten fiinf Tagen) recht drastisch, und zweitens verlaufen die

Echohorizonte keineswegs parallel zu den Dichtehorizonten. Der 30-k.Hz-Horizont z. B.

bewegt sich zwischen den Dichtewerten 1,20 und 1,27 g/ccm, wiihrend hilherfrequente
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Experimem nach J. A. HELLEMA (1979)

Reflexionen recht gut der Wasser-/Schlick-Grenze folgen, wenn auch um 10-20 cm zu

groBeren Tiefen versetzt.

Im Gegensatz zum erfolgreichen Einsatz von niederfrequenten Echoloten in der marinen

Sedimentforschung scheint eine quantitative Schlickdickenmessung in Binnengewtssern und

Tideflussen wegen der viel gr6Beren Inhomogenit*t (z. B. durch Gasblasen, Steinchen,

gr6Bere Komponenten organischen Materials) auch nach JURASCHEK et at. (1981) und BARC-

ZEWSKI (1984) kaum muglich zu sein.

2.2 Radiometrie

Von den radiometrischen Verfahren zur Untersuchung der Gew ssersohle ist in jungster
Zeit eine passive, die vorliandene Eigenstrahlung nurzende Methode zur Unterscheidung von

Sedimenten nach ihrem Gehalt an Tonen bzw. zur Bestimmung des Sand-/Schluff-Verhtlmis-

ses diskutiert worden (Fi}HRB TER, 1984). Def Effekt beruht darauf, daB sich Radioisotope
(uberwiegend K-40) in komplexen Sorptionsprozessen an den Oberflichen der Mineralk6rner

antagern und damit vor allem die Tonmineralfraktion mit ihrer spezifisch groBen Oberflache

strahlungsaktiv erscheinen lassen. Wenn die Methode zur groBfldchigen Kartierung eingesetzt
werden soil, muB allerdings sichergestellt sein, daB weder lokale Schwankungen des naturli-

chen Untergrundes (z. B. unterschiedliche Konzentrationen von Uran und deren Zerfallspro-
dukten im darunterliegenden Gestein) noch anthropogene Einflusse (z. B. radioaktive Abwas-

ser, Fallout aus frulieren Atomwaffentests) die Aussagen verfilschen.

Aktive Methoden verwenden eigene Strahlungsquellen und nutzen Effelcte entweder der

Streuung, Schwachung oder der Erzeugung einer Reaktionsstrahlung aus. Tatsdchlich lassen

sich durch Verwendung isotopischer Neutronenquellen wie CE-252 in Sondenanordnungen

1
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(z. B. nach MOXHAM, 1975) die Konzentrationen einiger Elemente in FluBsedimenten in situ

nachweisen. Allgemeinere Verwendung fanden allerdings Schlepp- und Fiersonden mit einge-
bauten Gammastrahlungsquellen, um aus der Ruckstreuintensitht Informationen uber Dichte,
Porositit oder Materialart zu erhalten. Mit einem iiber den Meeresboden geschleppren Gerdt

dieser Art war es nach BEcKMANN (1973) muglich, zwischen Sand, Seegras, Beton und Schlick

zu unterscheiden. Das britische Forschungszentrum Harwell entwickette bereits vor geraumer
Zeit fiir die radiometrische Dichtebestimmung Fiersonden, die von hollindischen Behi;rden
fur den Einsatz im Europort (Rotterdam) ubernommen und weiterentwickelt wurden (HEL-
LEMA, 1979). Hauptshclilich aus Grunden der Mechanik und der Handhabbarkeit blieb dabei
das vom physikalischen Prinzip bessere Verfahren, die Transmissionsmessung, auf der

Strecke. Auf diesen Punkt soll im folgenden noch n :her eingegangen werden.

3. Radiometrische Dichtemessung

3.1 Prinzip

Grundlage der Dichtebestimmung mit Gammastrahlen ist die Tatsache, daE in einem

Energiebereich zwischen etwa 0,5 und 1,5 MeV, in dem die sog. Compton-Wechselwirkung
vorherrscht, die Wahrscheinlichkeit fur Streuprozesse proportional der Anzahl der Elektro-

nen pro Volumeneinheit (Elektronendichte) ist. Diese wiederum ist iiber den Faktor Z/A mit

der Materialdichte e verknupft, wobei Z die OrdnungszahJ und A das Atomgewicht eines

chemischen Elementes im Material bedeuten. Fur einen Stoff einheitlicher Zusammensetzung
folgt daraus das bekannte exponentielle Schwkhungsgesetz fur das Verhdltnis der Intensititen

mit (I) und ohne (Io) streuendes Material im Strahlengang

I/Io = exp (-B e L)

Dabei steht B fur den Massenschwichungskoeffizienten und L fur die Strahlenweglinge.
Fur die Melitechnik kann der erw hnte Wechselwirkungsprozell grunds*rzlich in Trans-

missions- oder in Ruckstreugeometrie ausgenutzt werden. Im ersten Fall wird die Reststrah-

lung, also der Strahlungsanteil, der nach Streuung (und Absorption) gemME dem erw hnren

Schwachungsgesetz verbleibt, im zweiten Fall ein durch Streuung in eine andere Richrung
umgelenkter Strahlungsanteil mit einem geeigneten Detektor nachgewiesen. Nur beim Trans-
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Abb. 2. Streustrahlungsintensirit I in Abhiingigkeitvon der Dichte der Streusubsianz bei wenig gel*indel-
ter Straillung aus einem Radiumprdparat (durchgezogene Kurve) bzw. einer Cobalt-60-Quelle (gestri-

chelte Linie) nacli W. HARTMANN (1979, S. 995)
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missionsverfahren kann durch sorgfditige Strahlkollimierung und Energieselektion (Spektro-
skopie) eine Vermischung beider Effekte vermieden werden, d. h., daB aufier der geschwjch-
ten Primdrstrahlung auch noch Streustrahlung im Transmissionssignal erfailt wird. Die

spektroskopische Trennung ist mdglich aufgrund der Winkelabhhngigkeit der Energie beim

Compton-StreuprozeB. Im Gegensatz dazu lassen sid beim Streuverfahren Streueffekt und

Schwdchung nicht trennen, da sowoht PrimRr- wie Sekundirstrahl auf dem Wege zum und

vom Ort des Streuereignisses einer Schwtchung unterliegen. Die Auswirkung dieses Sachver-

haltes ist deutlich in dem Diagramm der Abb. 2 nach HARTMANN (1979) zu erkennen. Die

Streuintensit t steigt bei kleiner Dichte des umgebenden Materials zun chst mit wachsender

Dichte an, weil die Zahl der Streuprozesse pro Volumeneinheit zunimmt, und fblit dann von

einer kritischen Dichte an wieder ab, weil nun die Schwdchung der dominierende Effekt ist.

Die Lage der kritischen Diclite kann durch die Geometrie (Abstand Quelle-Detektor) oder

die Energie der Strahlung (s. a. die unterschiedlichen Kurven Rir Gammastrahlung aus einer

Co-60- bzw. einer Ra-Quelle) variiert wer :len.

3.2 Wahl des Verfahrens

Nach den prinzipiellen Unterscheidungsmerkmalen der beiden radiometrischen Metho-

den der Dichtebestimmung, wie sie im vorangehenden Abschnitt dargelegt wurden, ist es

moglich. Argumente fur die eine oder andere Me£geometrie anzufuhren:

- Das Ruckstreuverfahren (RV) kommt bei Anwendung in einer Fiersonde far Schlickunter-

suchungen mit nur einem Rohrkerper aus, in dem Strahlenquelle, Abschirmung, Detek-

tor und Elektronik untergebracht sind. Bei der Transmissionsmethode (TM) massen

Detektor mit Elektronik und Strahlenquelle in zwei getrennten Rohren montiert werden.

- Beim RV hingt das Signal in nichteindeutiger Weise von der Dichte ab; die Doppeldeutig-
keit kann allerdings durch Einengung des MeBbereichs und geeignete Wahl der Geometrie

vermieden werden.

- Bedingt durch die erforderliche sorgfi ltige Abschitmung des Detektors vor direkter Strah-

lung aus der Quelle und dem damit verbundenen gr8Beren Abstand ist beim RV die

vertikale Auflbsung von Fiersonden signifikant schlechter als bei der TM.

- Das Umfeld, aus dem die Streustratilung in den Detektor gelangr, ist rDumlich sehr eng,
bzw. der Nalibereich um die Sonde erhtlt beim RV eine starke Wichtung. Dies hat zur

Folge, daB kleine Inhomogenit en (z. B. Steinchen, Gasblasen etc.) in diesem Bereich einen

grdEeren EinfluB auf die Dichtemessung haben.

- Da die Intensit*t der Streustrahlung im Vergleich zur Reststrahlung bei der TM klein ist,
verbietet sich beim RV eine Energiediskriminierung von selbst. Die didurch gegebene
Vermischung energie- und von der Ordnungszahl Z der Elemente abhingiger Wechselwir-

kungsprozesse macht das Streuverfahren grundsdizlich schwerer kalibrierbar.

Insgesamt haben diese Grunde den Ausschlag dafur gegeben, daft bei der in diesem Artikel

beschriebenen Entwicklung das Ruckstreuverfahren nicht in Betraclit gezogen wurde.

3.3 Katibrierbarkeit

Wegen des genannien Z/A-Faktors in der Beziehung zwischen Elektronen- und Material-

diclite gibt es eine gewisse Chemismus-Abhingigkeit bei der radiometrischen Dichtebestim-

mung derart, dalt Elemente sehr hoher Ordnungszahl die Strahlung starker schw*chen, als der
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Dichte des Materials entspdche, undvor allem der Wasserstoff wegen Z=A zur Compton-
Streuung rund doppelt so stark beitrigt wie Elemente bis zum Jod. Hinzu kommt, dall neben
dem Compton-Streuprozel zu einem geringeren Grade eine weitere Wechselwirkung, die
sehr viel starker Z-abhingige Photoabsorption, die Strahlung schwkht. Es ist daher keines-

wegs sell:,stverstdndlich, dati fur beliebige Materialzusammensetzungen ein einfach kalibrier-
barer Zusammenhang zwischen Transmissionssignal und Dichte besteht.

Andererseits sind aber die Massenschwlichungskoeffizienten der Elemente theoretisch
und experimentell sehr gut abgesichert; d. h., bei bekannter chemischer Zusammensetzung
1Alit sich die SchwRchung von Gammastrahlung einer bestimmten Energie rechnerisch hinrei-
chend genau vorhersagen. Solche Rechnungen wurden zu Beginn der EnIWicklung mit Daren

aus dem „Datenpapier Hamburger Hafenschlick" von Strom- und Hafenbau 1981 durchge-
fiihrt, wobei eine Variation der Elemente gemiE unterschiedlicher Anteile mineralischer

Rest-

Fe/

Al
i

Schlamm

1
C

/0

Abb. 3. Typische Elementzusammensetzung von Trockenschlick aus dem Hamburger Hafen nach
„Strom- und Hafenbau, Hamburg" (1981)

(Feldspat, Quarz, Tone) und organischer Komponenten in Mischungen innerhalb des Dichte-
bereiches zwischen 1,0 und 1,3 g/ccm bet·ucksichtigt wurde. Eine typische Elementverteilung
fiir diesen Schlick ist in Abb. 3 wiedergegeben. Das Ergebnis der Rechnungen auf der Basis

dieser Daten war, daB der ChemismuseinfluB unter 3 96 liegt und damit vernachl ssigt werden

kann.

Spbter durchgefahrte Tankversuche mit der Gammasonde bestttigten diese Prognose
offensichtlich: In dem Dichre-Kalibrierungs-Diagramm von Abb. 4 sind fur die sicherlich
nicht einheittich zusammengesetzten Schlickproben aus der Unterweser (Nordenham) und

der Elbe (Tidekanal und Seehafen 1, Hamburg) keine systematischen Abweichungen von dem

erwarteten linearen Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Transmission und der

Dichte zu erkennen.

194

.Si

Die Küste, 42 (1985), 1-318



195

0.40-

DICHTE-KALIBRIERUNG

0.30-

L
0

20.20-
C

7 J x Weser (Nordenham)
o Tidekanal,HH
• Seehafen 1, HH

H-
0

% -1
1

-

0
1

i

1 -

(1) /

L/

1.00
  '  

 1.10 1,20
Dichte in g /cm3

Abb. 4. Experimentelle Beziehung zwischen Schlickdichte e und dem natertichen Logarithmus der

Transmission t, bestimmt durch Messungen an Schlickproben aus Weser und Elbe

4. ZumAufbauderGammasonde

4.1 Mechanische Ausfuhrung und Strahlungsverh ltnisse

Abb. 5 zeigt den konstruktiven Aufbau der Gammasonde. Sie besteht aus einem ca. 3 m

langen Rohrk6rper, der im einen Schenkel die Strahlenquelle, auf gleicher Hahe im anderen

Schenkel einen Szintillationsdetektor enthwlt. Dabei ist die Quelle in einem Wolfram-Volt-

zylinder untergebracht, der zugleich als hochwertige Abschirmung und als Kollimator dient.

Die Achse der konusfdrmigen, 25 cm langen TransmissionsmeBstrecke befindet sich etwa

20 cm oberhalb der Spitzen. Zur Gew hrleistung der Ldngenkonstanz der Me£Strecke, die
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Abb. 5. Konsrrukriver Aufbau der GKSS-Gammasonde

mitentscheidend fur die Reproduzierbarkeit der Dichrebestimmung ist, wurde zur Versteifung
ein flacher Steg in etwa doppelter Hdhe angebracht. In den Freirdumen uber Detektor und

Elektronik bzw. uber der Strahlenquelle sind zur zusttzlichen Beschwerung der Sonde

Bleigewichte eingesetzt, so dah die Sonde, am Stahldraht gefiert, auch ohne kinerische Energie
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aus der Fiergeschwindigkeit, nur aufgrund ihres Eigengewichtes, in schlickige Bi den einzu-

dringen in der Lage ist.

Ober dem Querrohr befindet sich im Abstand von 234 cm oberhalb der Transmissions-

melistrecke der Drucksensor mit einer Offnung nach auBen; mit dem Signal dieses Sensors, als

Vorsichtsma£nahme zur Vermeidung einer Verstopfung durch Schlick bewuEt hocli ange

bracht, wird die momentane Eintauchriefe 6estimmt. Da starke Schrdglagen der Gammasonde

zu Fehlmessungen fuhren k6nnten und Abweichungen von der vertikalen Lage in jedem Fall

fur die Berechnung der Tiefendifferenz von Dichtemehstrecke und Drucksensor berucksich-

tigt werden mussen, wird auch die Neigung der Sonde in der Rohrebene sowie senkrecht dazu

mit zwei Int[linometern gemessen.
Als Stralilenquelle wird ein 0,37-GBq-Cs-137-Priparat mit der Gammaenergie von

662 keV und einer Halbwertszeit von 30,17 Jahren verwendet. An Luft berrigt die Aquiva-
lentdosisleistung in 10 cm Abstand vom Quellrolir ca. 25 BSv/h, in Strahlrichtung direkt

hinter dem Detektor ca. 100 11Sv/h. Fur den Transport wurde eine am Quersteg fixierbare,

asymmetrische, ring rmige Abschirmung aus Edelstahl gefertigt. In ld:ngeren MeBpausen
kann die Sonde in einern Bleibehditer oder in einer mit Wasser gefullten Tonne gefahrlos
gelagert werden.

4.2 Sensoren

Als Strahiendetektor in der TransmissionsmeBstrecke ist ein NaJ-(Tl-)Kristall fur einen

Temperaturbereich zwischen -20' und 100 'C sowie fiir eine Srolifestigkeit bis 10 g einge-
baut. Zur Wandlung der im Kristall durch die Gammastrablung erzeugten Lichtblitze

(Szintillationen) in elektrische Strame und zu deren miltionenfacher Verst rkung dient ein

Photomultiplier (Sekund relektronenvervielfacher), auf den der Kristall mit einem optischen
Kitt montiert ist.

Fiir die Tiefenmessung wird ein Prizisionsdruckaufnehmer verwender, der ein Strom-

signal nach dem DMS-(DehnmeBstreifen-)Verfaliren erzeugt. Der GesamtmeBbereich ist

5 bar abs. bei einer Genauigkeit von 0,1 % v. E., also + 5 cm WS. Nach dem Prinzip eines

elektromagnetisch kompensierten Pendels arbeiten die in der Sonde eingesetzten Zweiachsen-

Neigungswinkelgeber (Inklinometer). Ihre Genauigkeit ist unter 0,50 bis zu 10", unter 2,0° bis

zu 90' Schrijage.

4.3 Signalverarbeitung

Bei der hier beschriebenen Version eines Vorprototyps der Gammasonde, die im Rahmen

der in Kapitel 7 beschriebenen Weiterentwicklung gerade bezuglich der Datenubertragung
und Signalverarbeitung merkliche Anderungen erfahren hat, wird die Spannungsversorgung
und die Analogsignalubertragung uber mehradrige Kabel bewerkstelligt.

Die aus dem Szintillationsdetektor der Sonde zum Bordger:it ubermittelten Impulse mit

energie-proportionalen Amplituden werden in einem Einkanaldiskriminator sortiert, so daB

nur die dem Photopeak entsprechenden Ereignisse als Zilitrate im Takt von ' /,e s erfa£t und

einem Mikroprozessor zugefiihrt werden. Nach jedem dieser kurzen Mehintervalle wird die

Zihlrate uber eine einprogrammierte Kalibrierfunktion mit manuell dnderbaren Konstanten in

Dichtewerte umgerechnet und uber DA-Wandler als analoge Gr6Be auf einem xy-Schreiber
als Funktion der Tiefe aufgetragen. Die der Tiefe entsprechende Analoggr8Ee wird mit

vol·wihlbarer Nullpunktsunterdriickung nach angepatiter Verz6gerungszeit aus der Differenz

der Druckwerte des erwihnten Sondensensors und eines zweken Sensors im Bordger t
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abgeleitet, um auch Luftdruckschwankungen zu berucksichrigen. Der Neigungswinkel aus

dem Inklinometer erscheint in digitaler Anzeige und steht hir Aufzeiclinungen auch analog
zur Verfugung. Erst in der spdteren Version wird auch die Tiefenkorrektur iiber den

Neigungswinkel vom Rechner ubernommen.

Wegen der erw hnten Einkanaldiskriminierung ist die Stabilitdt der Verstdrkung fur die

Reproduzierbarkeit der Dichtemessungen von groBer Bedeutung. Sie wird durch eine auf die

Multiplier-Spannung einwirkende Zweikanal-Stabilisierungsschal[ung auf zuverl*ssige Weise
erreichr. - Weitere Einzelheiten k8nnen in diesem Rahmen nicht erldutert werden.

5. Tests und Erprobungen

5.1 Mechanische Eigenschaften

Da der Schenkelrohrdurchmesser der Sonde durch Detektorkristallmatie und Ausdeh-

nung des Abschirm-Kollimators der Quelle festgelegt war, mulite durch optimale Beschwe-

rung ein gunstiges Eindringverhalten errreicht werden. Entsprechende Vorversuche mit
Einzelrohren im Schlicktank ergaben dabei Richtwerte von ca. 30 kg pro Rohr mit einem
Durchmesser von 70 mm, die sich bei In-situ-Tests mit dem H-f6rmigen Sondenk6rper volt

best tigten. Die maximale Eindringtiefe ist allerclings stark von der individuellen Schichtung
des Sediments ablidngig. Vereinzelt wurden Dichtehorizonte uber 1,60 g/ccm gemessen,
mitunter kam die Sonde bei einem Endwert von 1,10 g/ccm zum Stilistand. Im Tonnenhof von

Bremerhaven z. B. versank die Sonde in ibrer vollen LAnge (uber 3 m) im Schlick, wihrend an

anderen Stellen mit dunner Schlickschicht uber hartem Grund die Spitze sehr rasch nicht
weiter eindringen konnte, obwohl die 20 cm oberhalb gelegene MeBstrecke noch Dichtewerte
unterhalb 1,20 g/ccm anzeigte.

Die Schriglage der Sonde, die in Hafenbecken mit wenig Str6mung ohnehin vernachlds-

sigbar klein ist, hat sich auch in Gebieten mit st rkerer Strtiniung, wie in der Unterweser bei

Nordenham, als unproblematisch erwiesen, so daB auf dafur vorbereitete Fairings und

Stabilisierungsflossen verzichtet werden konnte.
Vor dem Einsatz war die Gammasonde in einem Drucktank der GUSI beim GKSS-

Forschungszentrum bei 3-4 bar Uberdruck auf Dichtigkeit gepruft worden.

5.2 Auf 18sung und Statistik

Obwohl Fiersondenmessungen in der Schichtauflilsung nicht mit R6ntgenaufnahmen
von Sedimentkernen konkurrieren kunnen (sieht man von m8glichen Problemen bei der

Kernentnahme einmal ab), interessiert die erreichbare Trenngenauigkeit generell. Leider setzt

ein entsprechender In-situ-Versuch zur Ermit[lung dieser Kenngri fie einen geeigneten,
guruntersuchten Gewwssergrund voraus. Da diese Voraussetzung bisher nicht gegeben war,

wurde in einem einfaclien Tanlrversuch eine Sedimentschichtung durch ein Stufenprofil aus

Aluminium simuliert. Die Dicke einer Stufe in Relation zur gesamten Transmissionsstrecke

(25 cm) gibt dabei den Wichtungsfaktor zur Dichte 2,70 g/ccm, mit dem das Aluminium zur

mittleren Dichte beitrigt. - Das Ergebnis ist in Abb. 6 dargestellt. Die gestrichelte Kurve stellt
den Sollwert, die durchgezogene, fluktuierende Kurve den Me£wert dar. Obwohl das

Experiment einen ungefihren Eindruck von der Aufl6sung gibt, datf das Ergebnis nur bedingt
quantitativ beurreilt werden; denn eine 1 cm dicke Stzife aus Aluminium in Wasser beispiels-
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Abb. 6. Sondentest mit einem Stufenprofil aus Aluminium. Die gestrichelte Treppenkurve entspricht der

rechnerisch uber die anteiligen Transmissionswege in Aluminium und Wasser gemittelten Dichte, die

durchgezogene Kurve den Me£werten der fur Schlick halibrierten Sonde. Fiergeschwindigkeit war 1 cm/s

weise kann strahlengeometrisch niclit  quivalent zu einer homogenen Sedimentschicht der

Dichte 1,068 g/ccm sein. Wie man erkennt, liegen die MeBwerte bei den untersten Stufen

systematisch etwas zu tief. Dies ist in Kleinwinkel-Streueffelcten um das Profil herum

begrandet.
Ein weiterer Effekt, der die Vertikalaufl6sung bei Fiermessungen in der Praxis beeinfluht,

ist die zeitliche Me£intervallgrabe von'/„ s. Bei empfehlenswerten Fiergescliwindigkeiten von

30-50 cm/s ergibt sich daraus ein vertikaler MeEpunktabstand von 3-5 cm.

Die Linge des Mehintervalls von Vie s ist ein KompromiB, der durch die gerade noch

zulassige statistische Fluktuation der Zuhtrate und damit des Dichrewertes sowie durch die

geforderte Vertikalaufli sung bei vorgegebener Fiergeschwindigkeit bestimmt wird, wenn die

Intensitit der Strahlenquelle, also die Aktivit t des Pr*parates, festgelegt ist. Obwoht hi here

Aktivittten im Prinzip denkbar sind, mulite dann das elektronische Impulsverarbeitungs-
system auf hdhere Zdhlraten ausgelegt werden, und es wiren Auflagen bezuglich des Strahlen-

schutzes zu erwarten. Bei der jetzigen Auslegung der Gammasonde entspricht die Standard-

abweichung einer Einzelmessung 0,015 g/ccrn, die bei der interpolierenden Glattung eines

Fierprofils hinreichende PrK:zision gewihrleistet.
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5.3 Reproduzierbarkeitund Richtigkeit

Eine relativ abstrakte Mettmethode wird zumindest nach der Reproduzierbarkeit ihrer

Ergebnisse beurteilt, wenn andere M6glichkeiten einer Uberpriifung fehlen. Die Tankversu-

che mit Schlick, die das theoretisch erwartete Ergebnis einer guten Kalibrierbarkeit fur Proben

ganz verschiedener Herkunft lieferten, hatten zwar die prinzipielle Eignung erwiesen, aber

damit nicht v8llig die M6glichkeit von Artefakten bei der Messung von Fierprofilen in nature

ausschlie£en klinnen. So haben erste Versuche, die mitunter eine Inversion der ublichen

Dichteschichtung zeigten, Spekulationen uber mbgliche Kompressionseffekte beim Eindrin-

gen der Gammasonde in die oberste Schlickzone oder aber „Auskolkungseffekte" in tieferen
Schichten durch rasche Kippbewegungen ausgeldst. Die Kompressionshypothese kann durch

eine einfache Uberlegung, die vom Verdringungsvolumen der Sonde und dem anteiligen
zuskzlichen Material in der Transmissionstrecke ausgeht, leicht ats bedeutungslos widerlegt
werden. Die Effekte durch Kippbewegungen sind noch nicht abschlie£end untersucht; da aber

der Neigungswinkel bei jeder Fierung fortlaufend mirregistriert wird, kdnnen„verd chtige"
Profilabschnitte erkannt und u. U. in einer Wiederholungsmessung bestitigt oder verworfen

werden. Als ein Beispiel fur die Reproduzierbarkeit sind in Abb. 7 drei in kurzen Zeitabst n-
den nacheinander gewonnene verrikale Dichreprofile vom Tonnenhof des WSA Bremerhaven

dargestellt. Die Diagramme lessen durch den Vergleich gut erkennen, welche Strukturen echt

und welche durch Statistische Fluktuationen bedingt sind.
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Als besonders schwierig hat sicli im Verlaufe der Erprobung die Oberprufbarkeit der

radiometrischen Dichtebestimmung durch andere Methoden herausgestellt. Eine Oberein-

stimmung mit den Verfahren der Echolotung war aus den eingangs erwthnren Griinden,

wonach Echohorizonte grundsitzlich nur dann auch Dichtehorizonte sein k6nnen, wenn

diese mit einem Gradienten verknupft sind, selten aussagekr*ftig. Ahnlich verhielt es sich mit

Vergleichen, die uber Sedimentkernentnahme angestellt warden. Abgesehen von den Vor-

behalten, die man bei der Probennahme mit Roliren beziiglich Depression, Kompression oder

Schichtenvermischung haben kann, zeigte es sich, daB auch die Identitdt der Lokation nicht

sorgf ltig genug sichergestellt war. In Abb. 8 ist der Versuch gemacht, die w lirend der

MASEX-'83-Kampagne mit dem Kernentnahmeger*t des WSA Bremerhaven gewonnenen

und bei GKSS abschnittsweise auf ihre Dichte analysierten Proben mir den entsprechenden

Gammasondenmessungen in Verbindung zu bringen. Aufgetragen ist die Hdufigkeitsvertei-

lung der Dichteabweichungen fiir experimentell gleiche Tiefe (gestriclieke Kurve) bzw. fur um

25 cm korrigierte Tiefe (durchgezogene Kurve), was eine entsprechende Depression bei der

Kernentnahme kompensieren warde. Trotz starker Streuung einiger Werte ist die Halbwerts-

breite dieser Verteilung nichi schlecht, und durch die Korrektur wird offensichtlich eine

gewisse Verbesserung bezuglich der Symmetric erreicht, was die Annahme einer Depression
im Kernentnahmerohr zu rechtfertigen scheint.

6. Metieins tze

6.1 Unterweser

Der erste lingere Einsatz der Gammasonde fand bei der MASEX-'83-Kampagne statt,

iiber die in einem separaten Artikel dieses Heftes (FANGER et al.) ausfuhrlich berichtet ist.

Neben einer Reihe anderer Aktivit :ten wurden uber volle funf Tideperioden im Tag- und

Nachtbetrieb rund alle zwei Stunden an drei etwa 500 m in Stromachse auseinanderliegenden
Stationen uber der bekannten Schlickrinne der Unterweser bei Nordenham Fierprofile der

Gammasonde gefahren. Ein typisches Beispiel solclier Profile ist in Abb. 9 wiedergegeben, in

der die sttrker gezeichnete Kurve den Dichteverlauf uber der auf die Wasseroberfl che

bezogenen Tiefe darstellt. Die aus den vertikalen Dicliteprofilen dieser Messungen abgeleite-
ten Zeitreihen fur die NN-beschickten Tiefen der Dichrehorizonte 1,02 - 1,10 - 1,20 g/ccm
(FANGER, ibidem) zeigen starke Scliwankungen, die darauf zuruckzufuliren sind, daB bei dem

Quergeflille der Schlickrinne bereits Abweichungen um einige Meter Von den Sollpositionen
der drei Stationen genugten, um vergleichbare Bodenschichten in deutlich anderen Tiefen

vorzufinden. Aus dem Ergebnis wurde die Erkennmis gewonnen, dall zeitliche Verdnderun-

gen in der Mdchtigkeit von Schlickablagerungen nur dann mit dieser Methode hinreichend

sicher festzustellen sind, wenn dulierste Prdzision bei der nautischen Positionierung und bei

der Tiefenmessung aufgewendet wird. Bei Anderungen im cm-Bereich mussen im Mundungs-
bereich von Tideflussen bei aus Druckmessungen gewonnenen Tiefenangaben auch Salz-

gehaltsschwankungen exakt berucksichtigt werden. Uber die gesamre Einsatzdauer gal, es

keine Probleme im Betrieb der Gammasonde.
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Abb. 9. Mit der Gammasonde gemessenes Vertikalprofil der Dichte in der Schlickrinne bei Nordenham

(Unterweser). Zusdtzlich aufgetragen ist die Neigung der Sonde gegen die Vertikale (dunne Kurve)

6.2 Hamburger Haf en

Zahlreiche Erprobungen erfolgten auch - uber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren
verteilt - in verschiedenen Becken des Hamburger Hafens, die fast alle vom Amt fur Strom-

und Hafenbau, Hamburg, angeregt und auf Schiffen dieses Amies mit tatkr ftiger Unterstut-

zung der Besatzungen durchgefuhrt wurden. Dabei nahmen die Erprobungen mehrund mehr

den Charakter von systematischen Vermessungen an. Als erstes Beispiel fur ein Ergebnis von

Messungen im Kuhwerder Vorhafen ist in Abb. 10 eine Schlicklinse durch drei Isopyknen
dargestellt. Als Abszisse ist die Entfernung von der Pier (Kuhwerder Haft) angegeben. Die

bezifferten Pfeile kennzeiclinen die Fierstationen bei der geradlinigen Querfahrt in nordwest-

licher Richrung durch das Hafenbecken.

Das zweite Beispiel (Abb. 1'1) dokumentiert eine im November 1984 durchgefuhrte
MeBaktion in den Becken Kdhlfledfhafen bis Dradenauhafen. Die FierpkofilmeBdichte (etwa
50 m AbstDnde in verschiedenen L'ingsprofilen) ist dem oberen Tell der Abbildung zu

entnehmen. Im unteren Teil ist eine auh den Vertikalprofilmessungen abgeleitere Isoliniendar-

stellung fur die Schlickmdchtigkeit in 0,5-m-Schritten wiedergegeben. Ober Einzelheiten,
auch iiber Vergleiche mit Peilungen und daraus deduzierten Ablagerungsraten, wird an

anderer Stelle bericlitet (CHRISTIANSEN et al.).
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Abb. 10. Schlicklinse im Hamburger Hafen/Kuhwerder Vorhafen, dargestellt durch Isopyknen aus

Dichteprofilmessungen mit der Gammasonde

7. Weiterentwicklung

Angeregt durch das rege Interesse verschiedener Amter an der Entwicklung der Gamma-

sonde, zuletzt auch durch den Auftrag zum Bau einer zweiten Sonde fur das WSA Bremerha-

ven, wurde das ursprungliche Konzept im Hinblick auf einen praxisgerechten Einsatz in

einigen Punkten wesentlich verbessert, ohne daB entscheidende Merkmale, die sich offensicht-
lich bewdhrt hatten, preisgegeben worden wiren.

Die Signalubertragung und Stromversorgung far die Sonde erfolgr bei der neuen Version

durch ein Einleiterkabel, das zugleich meclianisch tragende Funktion hat. Dies bringt beini

Handling an Bord und bezuglich der Verschleidfestigkeit bedeutende Vorteile, erfordert

allerdings eine Winde mit Schleifringen. Mit der damit notwendig gewordenen Telemetrie, die
nach dem FSK-(Frequency shift key-)Verfahren arbeiter, muBte die Analogimpuls-Elektro-
nikstufe, die bisher im Bordgerat untergebracht war, in die Sonde integriert werden. Die

Telemetrie ist ein praxiserprobtes Signalubertragungssystem, das kommerziell von der Firma

Meerestechnik und Elektronik (ME), Trappenkamp, geferrigt wird und multisonden-kompa-
ribel ist; d. h., es lannen ohne Schwierigkeiten weitere Sensoren (z. B. fiir Leitfhhigkeit etc.)
an die Gammasonde mit angeschlossen werden.

Mit der g inzlich uberarbeiteten Datenerfassung wurde die Maglichkeit geschaffen, die
vet·rikalen Dichteprofile schon wdhrend der Messung on-line auf dem Bildschirm darzustellen
und bei Interesse auf Plotter auszugeben; parallel dazu werden die Daten auf Floppy
abgespeichert.

Im Hand-shake-Verfahren mit einem zweiten, zum Schiffsbetrieb geh6renden Rechner

werden Positionsdaten, Zeiten und vorgewthlten kritischen Dichten zugeordnete Tiefenwerte

6,nautische Tiefen") ausgetauscht.
Die neue Version ist bereits im Einsatz (s. Abb. 12), und es werden im praktischen

Betrieb voraussichtlich weitere Erfahrungen gesammelt werden, die bei der kiinfrigen kom-
merziellen Fertigung durch die Firma ME zu beracksiclitigen sind. Damit durfre mit der

Gammasonde ein brauchbares Ger t fur Schlickuntersuchungen zur Verfiigung stehen.

Dem Kuratorium fiir Forschung im Kusteningenieurwesen, insbesondere den beteiligten
Anitern: dem Amt fur Strom- und Hafenbau, Hamburg, und dem Wasser- und Schiffahrtsamt

Bremerhaven, sei fur die gute Zusammenarbeit bei der Erprobung und den Feldeinsizen an

dieser Stelle gedankt. Dank gilt auch Herrn Dr. H. CHRISTIANSEN Von Strom- und Hafenbau

H5 II6
/ I t i
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fiir das f6rdernde Interesse und zahlreiche anregende Diskussionen. Ferner soll das stem

Interesse von Herrn Dr. J. HULsEMANN an der Entwicklung der Gammasonde hervorgehoben
werden. Herrn Dipl.-Oz. W. HORN wird Rir die Mitarbeit an der Auswertung der Hafenmes-

sungen gedankt.
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Vergleichende Vermessung der Sohllage
in einem Unterweserquerschnitt

innerhalb der Schlickstrecke bei Nordenham

Von HELMUT M LLER

Zusamrnenfassung

VeranlaEr durch die Untersuchungsergebnisse einer im Rahmen des KFKI-Projekies„Schlick
und Schwebstoffe in Astuaren" im Fruhjahr 1984 durchgefihrten Rasterpeilung im Bereich der

Schlickstrecke der Unterweser bei Nordenham, sind im Herbst 1984 vom Wasser- und Schiff-

fahrtsamt Bremerhaven nochmals umfangreiche Vermessungen der Gewlssersohle in einem

ausgew*hlren Querschnitz durcligefuhrt worden. Diese Untersuchungen hatten zum Ziel, mir

zwei unterschiedlichen Echolodrequenzen die Schlickmichtigkeit und ihre zeitliche Verinderung
zu ermitteln und Abhingigkeiten zwischen beobachteten Schlickerosionen oder -sedimentationen

und gleichzei g gernessenen maglichen EidluBparametern aufzuzeigen.
Die sich ergebenden Schwierigkeiten aus den Genauigkeitsanforderungen an die Me£wert-

erfassung bei der Vermessung werden anhand der Mekrgebnisse erldutert und Zusammenhdnge
zwischen Sohlverhnderungen und mehreren Einflu£faktoren dargelegt.

Summary

Bdied on tbe measurement results obtained in tbe spring of 1984 in the context of the KfKI
vesearch project "Mud and Saspended Matter in Estwaries", extensive swrveys of the bottom

topography of a selected cross section of the Weser Estwa,7 were repeated in tbe fallof 1984 by the

Water and Shipping Actbority, Bremerhaven. The gootsofthese investigations weve tomeaswe tbe

mud thickness based on sonar measwrements wsing two different frequencies and to detennine

temporal changes ,:ssodated with erosion and deposition as welt as tbe payameten affecting these

processes.
Problems associated witb the required accwrq in the data acquisition me illustrated using

meas ement results. Dependencies between morphological cbanges and sevey* parameters me

india:teel.
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1. Einfuhrung

Zu den Hauptaufgaben der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) im

Kustenbereich zihlt die sttndige Vorhaltung einer festgelegten Solltiefe der Hauptschiffahrts-
wege zur Gew hrleistung einer sicheren und leichten Abwicklung des Schiffsverkelirs zu den

deutschen Seehifen. Der Zustindigkeitsbereich des Wasser- und Schiffahrtsamtes Bremerha-

ven innerhalb der WSV erstreckt sich von Weser-km 40 (Brake) bis iiber die Ansteuerungs-
tonne der Aultenweser hinaus. Die Erhaltung und Verbesserung bestehender Ausbauzustinde
der Unter- und Auhenweser erfordern fortw rende kostenintensive strombauliche Unterhal-

lungs- und Neubaumabnahmen sowie Unterhaltungsbaggerungen.
Besonders in der Brackwasserzone der Unterweser mit der Hauptschlickfallstrecke

zwischen km 51 und km 65 mussen j hrlich erhebliche Mengen Baggergut mit emem Lade-

raum-Saugbagger (Hopperbagger) zur Erhaltung der Solltiefe in der Fahrrinne aufgenommen
werden (1984: rd. 3 Mio. mD.

Aufgrund der Auswertung der Baggerergebnisse wurde 1978 das bis dahin angewandte
Uberlaufverfahren bei der Schlickbaggerung, bei dem der Schlick nur aufgenommen und

anschlieEend dem Strom gleich wieder zugefuhrt wurde, umgestellt auf eine Verklappung des

Schlickes in der AuBenweser unter Hinnahme der Zeitaufwendigen lt:ngeren Transportwege.
Baggerungen werden immer dann erforderlich und umgehend veranlafit, wenn aufgrund

der Auswertung sogenannter Verkehrssicherungspeilungen Mindertiefen in der Fahrrinne

festgestellt werden. Zur Erfullung der Peilaufgaben verfagt das Wasser- und Schiffahrtsamt
Bremerhaven iiber ein Vermessungsmutterschiff mit zwei Peiljollen, die mit 15-kHz- und 100-

k.Hz-Echoloten ausgerustet sind.
In der Schlickstrecke der Unterweser wird die „feste" Gewdssersohle von einer Schlick-

schicht unterschiedlicher Michtigkeit und Dichte uberlagert. Da bei der Echolorung mit den

beiden verwendeten Schallfrequenzen die h6herfrequenten Schallimpulse ein geringeres Ein-

dringverm6gen aufweisen und schon an der Sprungschicht im Ubergangsbereich Wasser-

Schlick reflektiert werden, kann die Schlickmtchtigkeit erfaEr werden. Da aber bisher noch

keine genauen Kenntnisse uber die Schlickdichte in H6he des Reflexionshorizontes und uber

den Dichtegradienten bis zur festen Sohle sowie iiber das Manavrierverhaken von Schiffen
beim Durchfahren von Schlick vorliegen, wird bei den Verkehrssicherungspeilungen in der

Unterweser der erfaBte 100-kHz-Horizont aus Sicherheitsgrunden fur die GroBschiffalirt als

Ist-Tiefe angenommen.
In Unkennmis der tarsichlichen SchlickdichreverhD:trnisse an der Gew*ssersohle sowie

der zeitlichen Vertnderung der HZ;henlage des erfaEten Schlickhorizontes fuhrt diese prakti-
zierte Verfahrensweise zu einem erh6hten Baggerbedarf, da nach den bisherigen Erfahrungen
davon ausgegangen werden kann, daf auch „scheinbare Mindertiefen" von der Echolotanlage
aufgezeichnet und als solche bei der weiteren Auswertung nicht immer erkannt werden.

Der heutige geringe Kenntnisstand uber die Bildung und Erscheinungsform von Schlick,
die Kausalit ten der Schlickablagerung und Schlickerosion, das Konsolidierungsverhalten von

Schlick und die Schlickdichte an der Gewissersohle sowie die Schwebstofffracht in einem

Gew*sserabschnitt werfen etliche Fragen auf, an deren Beantworrung die Wasser- und

Schiffahrtsverwaltung ein groBes Interesse hat. Es werden geeignete praxisgerechte L8sungs-
vorschl ge zur Minimierung der Kosten von Unterhaltungsbaggerungen u. a. durch eine

Optimierung des Baggerbetriebes und Verringerung der Baggermengen erwarret. Das seit

einigen Jallren gefi rderte KFKI-Projekt „Schlick und Schwebstoffe in Astuaren" mit dem

Ziel systematischer Untersuchungen zu einigen der o. a. Fragestellungen mull als ein Weg
angesehen werden, die „Schlickprobleme" weiter aufzuhellen. Die Aktivit ten innerhalb
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dieses Projektes im Bereich der Unterweser sind daher vom Wasser- und Schiffahrtsamt

Bremerhaven personell und in Form von Gerdte- und Schiffsgestellungen aktiv unterstutzt

worden.

Die folgenden Ausfuhrungen betreffen jedoch Untersuchungen, die vom Wasser- und

Schiffahrisamt Bremerhaven in der Unterweser im Herbst 1984 unabhtngig vom laufenden

KFKI-Projekt durcligefuhrt warden sind.

2. Veranlassung

Im Rahmen des laufenden KFKI-Schlickprojektes sind im Fruhjahr 1984 in der Schlick-

fallzone der Unterweser bei Nordenham u. a. flichenhaft ausgewertete Sohlpeilungen (Raster-
peilungen) mit einem 15-kHz- und einem 100-1[Hz-Echolor durchgefuhrt worden. Diese auf

einen mehrw6chigen Zeitraum ausgelegten Untersuchungen soliten AufschluB geben uber die

Schlickmdchtigkeit und ihre zeitliche Verinderung in Abhingigkeit von der Oberwasserfuh-

rung, dem Tidegeschehen und weiteren an der Dauermelistation Nordenham gemessenen

Parametern wie Wassertemperatur, Leitf higkeit und Sauerstoffgelialt. Die Darstellung der

erfaBren Reflexionshorizonte und der Vergleich der Ergebnisse mehrerer, in Zeitlicher Folge

durchgefuhrter Peilungen lielien bald den Verdacht aufkommen, daB die ermittelten Sohlver-

dnderungen, die innerhalb weniger Tage bis zu mehreren Dezimetern betrugen, nicht nur auf

die stindig im Gew*sser ablaufenden Sedimentations- und Erosionsprozesse zuruckzufuhren

waren. Vietmehr wurde vermutet, daE die Genauigkeitsanforderungen an die Echolotung und

Ortung wthrend dieser Peilungen fur quantitative Aussagen uber m6gliche Sohlver nderun-

gen nicht hinreichend erfullt wurden.

Diese Uberlegungen haben das WSA Bremerhaven dazu veranlatit, nochmals umfangrei-
che Peilungen mit einem genaueren Ortungsverfahren (Mini-Ranger) und einer modernen

Peiljolle in der Schlickstrecke bei Nordenham durchzufuhren.

3. Wiederholungspeitungenwihrendeiner Halbtide

3.1 Durchfuhrung der Peilungen

Am 17. 9. 1984 sind in der Zeit von 8.40 Uhr mit Beginn der Ebbphase bis 14.30 Uhr mit

Beginn der Flutphase 25 Querpeilungen im Querschnitt Weser-km 57,5 und 4 Lingspeilungen
zwischen Weser-km 57,0 und Weser-km 58,0 mit einem 15-kHz- und einem 100-kHz-

Echolot (Typ Fahrentholz) durchgefuhrt worden (Abb. 1).
Um Ungenauigkeiten auszuschlieBen, die sich aus unterschiedlichen Fahstrichtungen

ergeben k8nnren, wurde fur clie Peilungen eine immer beibehaltene Richtung gewahlt. Bei den

Querprofilen erfolgte die Meliwertaufnahme von Ost nach West, bei den L ngsprofilen von

Sed nach Nord.

Es wurde weiterhin versucht, maglichst langsam und gleichmiBig unter Beibehaltung des

Sollkurses die Peilstrecken abzufahren. Die digitale Me£wertaufnahme erfolgte alle 2 m.

Gleichzeirig wurde zur spateren Kontrolle der Digitalaufzeichnungen die Peiltiefe analog
aufgezeichnet. Die Beschickung mit den Ist-Wasserstdnden erfolgte anhand der Tidekurve am

Pegel Nordenham bei Weser-km 57,7.

1
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Abb. 1. Lageplan des Querprofiles und der Mehstellen in der Unterweser
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3.2 Stri;mungsgeschwindigkeit, Salzgehaltund Wasser-

temperatur

Zur Erfassung der Str6mungsgeschwindigkeit und -richtung, des Salzgeheltes und der

Wassertemperatur wdhrend dieser Peitungen wurden neben einem vor Anker liegenden Schiff

vier Aanderaa-Mefigerhte in unterschiedlicher Wassertiefe ausgesetzt.
Auf Abb. 2 sind die wdhrend des MeEzeitraumes vorgefundenen Stri mungsgeschwindig-

keiten, Salzgehalte und Wassertemperaturen in zwei MeBebenen dargestellt.
Die max. Ebbstromgeschwindigkeit betrdgt rd. 190 cm/s in 9 m H8he und rd. 115 cm/s

in 3,25 m Hi;lie uber der Sohle.
Die festgestellten Geschwindigkeitsdifferenzen bei dieser Huliendifferenz von 5,75 m

betragen etwa mit Beginn des vollen Ebbstromes bis ann iliernd 1 Stunde vor Kenterung Ebbe

60 bis 80 cm/s. Der Kenterzeitunterschied zwischen den beiden dargestellten Me£hdhen

betragt ema 10 Minuten.

Der zu der MeBride festgestellte Salzgehalt in der Unterweser ist relativ gering. Nur zu

Beginn der Ebbphase ist ein Salzgehaltsgradient uber die Tiefe festzustellen. Die Verb:nderung
des Salzgehaltes uber die Zeit laEr darauf schlieBen, daG nur ein geringes Satzgehaltsldngs-
gefalle in diesem Weserbereich aufgetreten sein kann.

Bei der Wassertemperatur ist Nlinliches festzustellen. Hier sind ganz geringe Temperatur-
schichtungen abe die Tiefe gemessen wo¤len. In diesem Weserbereich herrscht jedoch zum

Zeitpunki der Messung ein nach Oberstrom gerichtetes Temperaturldngsge lle vor.

3.3 Vorstellung der Peilergebnisse

Die verwendeten Echolote sind vor Beginn der Peilungen anhand der zu diesem Zeit-

punkr gemessenen Dichte des Weserwassers kalibriert worden. Die relativ geringen Salzge-
halts- und Temperaturdnderungen und sich daraus ergebende Dichte nderungenwdhrend des

Mefizeitraumes durften daher nur einen unbedeutenden EinfluB auf die Genauigkeit der

nachfolgend dargestellten Peilergebnisse gehabt liaben.

Abb. 3 zeigt zur Demonstration der graphischen Auswertung von Querpeitungen im

Ausschnitt einen Plot mit dem 15-kHz- und 100-kHz-Horizont unter Seekartennull (SKN)
im Weser-Querschnitt km 57,5. Von den insgesamt 25 wihrend der Halbtide aufgenommenen
Querpeilungen sind 16 in dieser Art mit Hilfe einer DV-Anlage ausgewerret worden. Die

unterschiedlichen Horizonte sind auf dieser Dat·stellung sehr deutlich zu erkennen. Die

Schlickmachrigkeit in diesem betrachteten Querschnitt WeiSt bis auf einen Bereich 6stlich der

Feuerlinie kaum graftere Hdhen auf. Hier befindet sich eine hbufig mit Schlick aufgefullte,
erwa 2 km lange „Rinne".

Der auf der Darstellung oben aufgetragene Linienzug stellt die Abweichung vom Sollkurs

dar.

Um nun festzustellen, welche Horizontvertnderungen sich im Verlauf der Melitide

einstellen, wurden die Horizontdifferenzen iiber den Querschnitt zwischen jeweils zwei

Peilungen ermittelt und aufgetragen. Es zeigte sich iedoch sehr bald, daE diese Art der

Auswertung und Darstellung zu keinem aussagefihigen Ergebnis gekihrt hitte.

Dies soll anhand der folgenden Darstellung (Abb. 4) belegt werden. Hier sind die

Ergebnisse der 16 ausgewerteten Querpeilungen zusammenfassend aufgetragen worden. Die

Ergebnisse der Lingspeilungen sind auf Abb. 5 in gleicher Weise als Ausschnitt dargestellt.
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Abb. 2. Strumungsgeschwindigkeit, Salzgehak und Wassertemperatur in zwei Me£ebenen

3.4 Interpretationder Ergebnisse

Die sich ergebenden Schwankungen der Horizonte sind zeitlich nicht einzuordnen.

Offensichtlich fuhren die Zufalligkeit der reflektierten Schallsignale bei der Echolotung und

die Abweichung vom Sollkurs zu diesen interessanten Bildern.
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Die in Schlickfallgebieten an der Gewdssersohle vorzufindenden unkonsolidierten

„Schlicklinsen" und Trubungswolken, die mit der Strdmung versetzt werden und dabei auch

eine VerEndening des Dichtegradienten erfahren, fuhren bei der Echolotung zu einer vertika-

len Verschiebung des Reflektionshorizontes und darnit zu unterschiedlichen Lortiefen. Die

Streuung der Lottiefen mit der 100-kHz-Ukraschallfrequenz ist jedoch nicht so groE wie bei

den 15-kHz-Lotungen. Die niederfrequenten Schallimpulse durchdringen die Schlickschicht
und werden erst an Bodenschichten mit hdherer Dichte reflektiert. Da das Eindringverm6gen
grdBer ist, ist auch die Wahrscheinlichkeit des Antreffens von Sprung- oder Streuschichten

gratier, so dati hiermit die grdlere Bandbreite der 15-kHz-MeBergebnisse erklirt werden

kann.
Eine weitere Ursache der erzielten unterschiedlichen Mefiergebnisse liegt in der Art der

MeBwerterfassung mit dem Vermessungsschiff begriindet. Es besteht heute noch nicht die

M8glichkeit, mit den im ublichen Peilbetrieb zur Verfugung stehenden Schiffsgerdten und

Ortungssystemen eine Strecke mit der far diese Untersuchung erforderlichen Genauigkeit
abzufahren. Ein vorgegebener Sollkurs kann nicht exakt eingehalten werden, so daB Kursab-

weichungen in einer Grdilenordnung von + 10 m nicht zu vermeiden sind. Bei einer stark

profilierten Gewdssersohle, differenzierten Dichte-Sprungschichten infolge Salinitdt, Wasser

temperatur und Schwebstoffuhrung, wie sie in der Schlickstrecke der Unterweser vorzufinden

sind, zeigen die in ihrer Lage unterschiedlichen Tiefenprofile auch ein unterschiedliches Bild.

Andere Ursachen, die ebenfalls die Peilergebnisse beeinflussen, sind u. a. die unterschied-

liche Eintauchtiefe des Vermessungsschiffes in Abh ngigkeit von der Falirgeschwindigkeit
und die Eigenbewegungen des Schiffes wie z. B. Rollen und Stampfen.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dalt die Vermessung einer Gew ssersohle von einem

fahrenden Schiff aus trotz des Einsatzes moderner EchographenmeBtechnik und Ortungsver-
fahren etliche Probleme beinlialtet, wenn die Genauigkeitsanforderungen fur vergleichende
Betraclitungen sehr hoch gestellt werden. Die Hauptursachen der unterschiedlichen Ergeb-
nisse werden jedoch bei den unvermeidbaren Kursabweichungen und Ortungsunzulunglich-
keiten zu suchen sein.

4. Querpeilungenzu unterschiedlichen Terminen

4.1 Veranlassungund Durchfuhrung

Die oben unter Pkt. 3 angefiihrte Vermessung der Sohllage im Querschnitt Weser-

km 57,5 wihrend etwa einer Halbtide hat zwar zu keiner Aussage iiber die mdgliche
Verinderung des Schlickhorizontes gefiihrt, 1Engerfristig jedoch werden in der Schlickstrecke

immer wieder Sohlumformungen gr6Beren Ausmalies festgestellt.
Um den Nachweis fur die VerKnderung des Schlickhorizontes zu erbringen und mtigliche

Abh ngigkeiten aufzuzeigen, wurden im November/Dezember 1984 zu funf unterschiedli-

chen Terminen jeweils zwei Querprofile in gleicher Weise wie am 17. 9. 1984 aufgenommen.
Gleichzeitig erfolgte wbhrend dieses Untersuchungszeitraumes eine Aufzeichnung der Stra-

mungsgeschwindigkeit, Wassertemperatur und elektrischer Leitfihigkeit am MeBpfahl Nor-

denham.
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4.2 Vorstellung der Peilergebnisse

Die in digitaler Form vorliegenden Peildaten wurden in schon dargelegter Weise ausge-

wertet; auf Abb. 6 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Im MeEzeitraum vom 5. 11. 1984 bis

3. 12. 1984 ist eine sehr deutliche Abnahme des erfafiten Schlickhorizontes im dstichen

Bereich der Fahrrinne zu verzeichnen. Etwa innerhalb eines Monats mussen hier Vertnderun-

gen der Schlickmdchtigkeit in einer GrbBenordnung bis zu 3 m erfolgt sein. Die schon

angesprochene „Schlickrinne" ist f6rmlich leerger umt worden. Im nachfolgenden Zeitraurn

muft es wieder zu verstirkren Schlickablagerungen gekommen sein; der Schlickhorizont ist

um etwa 1 m angestiegen. Eine Ver nderung des Schlickhorizontes westlich und 6stlich der

Schlickrinne ist wdhrend des gesamten betrachteten Zeitraumes nicht eindeutig erkennbar. Die

dargestellten Horizonte schwanken in einem Bereich von etwa 0,5 m. Auch diese dargestellten
Ergebnisse zeigen die Schwierigkeit einer Interpretation der zeitlichen Sohlverinderung auf.

Zur Verdeutlichung der im 6stlichen Fahrrinnenbereich festgestellten Verbnderung des

100-kHz-Horizontes sind auf Abb. 7 die einzelnen Profile ausschnittsweise unur Einbezie-

hung der Peilergebnisse vom 17. 9. 1984 noch einmal dargestellt. Hier erkennt man deutlich

nicht nur die Tiefenver ndening, sondern auch eine Umbildung der erfaliten Schlickhorizonte

in den Randbereichen der Schlickrinne. Mit zunehmender Vertiefung scheint auch eine

Verbreiterung dieser Rinne einherzugehen.
Bei der Betrachtung dieser Meliergebnisse stellt sich die Frage, welche Ursachen zu dieser

erheblichen Verinderung des Schlickhorizontes gefuhrt haben k8nnen. Anhand der nachfol-

gend dargesteliten und ndher erliuterten MeBergebnisse einiger sicherlich maEgebender
Randbedingungen wird der Versuch unternommen, nitigliche Erkldrungen dieser beobachte-

ten Horizontverbnderungen aufzuzeigen.

4.3 Oberwasserabf luB, Tideparameter, Leitf thigkeit, Wasser-

temperatur

Auf Abb. 8 ist der OberwasserabfluE am Pegel Intschede dargestellt. Die Angabe P auf

der Zeirachse soll die Tage der Querpeilungen kenntlich machen. Demnach ist am Pegel
Intschede eine fast sterige Abnahme des Oberwasserabflusses bis zum 22. 11. 1984 beobachtet

worden. Dann folgt eine steil ansteigende Hochwasserwelle, die am 27. 11.1984 ihr Maximum

erreicht und dann schnell wieder abklingt.
Auf Abb. 9 sind die Scheitelwasserst nde am Pegel Bremerhaven „Alter Leuchtturm"

w hrend des Untersuchungszeitraumes aufgetragen. Auf der Zeitachse sind die Mondphasen
kenntlich gemacht. Auffallend sind die geringen Thw-Scheitelwerte am 16./17. 11. 1984 und

die hohen Scheitelwasserstiinde im Zeirraum vom 22.-26.11. 1984. Hier hat sich eine leichte

Sturmflut ereignet.
Auf den folgenden Abbildungen werden Daten unterschiedlicher Parameter dargestellt,

die wthrend des Untersuchungszeitraumes am Mellpfahl Nordenham in etwa 1 m Hdhe iiber

Grund ermittelt worden sind. Abb. 10 zeigt den Verlauf der mittleren Ebb- und Flutstromge-
schwindigkeit sowie der Ebb- und Flutstromdauer, Abb. 11 den zeitlichen Gang der Wasser-

temperatur und der elektrischen Leitfihigkeit (temperaturkompensiert) zu den Kenterzeiten

ke und ki. Die Sprunge in den Geschwindigkeksganglinien auf Abb. 10 sind dadurch zu

erkldren, dall innerhalb des Mefizeitraumes das Me£gerat zweimal gewecliselt werden muBte

und dabei das Gerit einmal in einer htiheren Ebene uber Grund positioniert rvurde. Diese

unterschiedliche Gerbteanordnung - die H6hendifferenz betrug rd. lm- macht sich vor-
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Abb. 11. Wassertemperatur und elektrisclie Leitfihigkeit am Me£pfahl Nordenham zum Zeitpunkt der

Kenterungen

nehmlich bei der gemessenen Str6mungsgeschwindigkeit bemerkbar (- 10 cm/s). Bei den

anderen Parametern sind keine groBeren Unterschiede erkennbar.

4.4 Diskussion der Ergebnisse

Wenn die hier dargestellten Metiergebnisse an der Pfahlstation Nordenham auch nicht auf

den gesamten Querschnitt und damit auch nicht auf die VerhK:ltnisse im Bereich der „Schlick-

rinne", in der die zeitliche Veriinderung des Schlickhorizontes anhand der Echolotaufzeich-

nungen nachgewiesen werden konnte, direkt bezogen werden k6nnen, so lessen sich doch aus

den zur Verfugung stehenden Daten Ruckschlusse ziehen auf m6gliche Zusammenhinge
zwischen EinfluhgrdBen und den beobacliteten Horizontverinderungen.

Im Zeitraum vom 5.11. bis 22.11. 1984 - also vor dem Sturmflutereignis - nimmt die

Schlickmdchtigkeit um rd. 1,5 m ab. Gleichzeitig sinkt der OberwasserabfluB unter das

langjihrige Mittel. Die Scheitelwasserstinde liegen in diesem Zeitraum fast ausschlietilich

unter dem 84er Mittelwert. Bei der mittleren Ebb- und Flutstromgeschwindigkeit ist eine

allgemeine Zunahme zu erkennen. Die Stromdauer unterscheidet sich nur zu Beginn des

Untersuchungszeitraumes, dann erfolgt eine Angleichung, wobei der Flutstrom teilweise

l nger ld:uft als der Ebbstrom, wahrscheinlich hervorgerufen durch den geringen Oberwasser-

einfluB auf die Ebbphase.
Bei der Leitfithigkeit sind zum Kenterzeitpunkt ke kaum gr8Eere Schwankungen festzu-

stellen, zum Kenterzeitpunkt ki alterniert die Leitfihigkeit in Abhangigkeit von den eingetre-
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tenen Hochwasser-Scheitelwasserst nden. Die Wassertemperatur nimmt w hrend dieses

betrachteten Zeitraumes sterig ab.

Unter der Annahme, daB einige der aufgefuhrten Parameter zu der Verinderung des

Schlickhorizontes beigetragen haben und gleichzeitig erfolgte Baggerungen in diesem Zeit-

raum in dem betracliteten Weserabschnitt unberucksichtigt bleiben, kommen vorwiegend
folgende EinfluBgr6Ben und ihr zeitliches Verhalten in Betracht:

die relativ hohen Ebb- und Flutstromgescliwindigkeiten,
der relativ lange laufende Flurstrom,
die Abnahme der Wassertemperatur und damit Zunahme der

kinematischen Zihigkeit des Wassers.

Es ist zu vermuten, daB alle drei Faktoren im Zusammenwirken zu einer Verminderung der

Schlickmdchrigkeit beigetragen haben k6nnten.

Die am 3. 12. 1984 festgestellte weitere Ausriumung der Schlickrinne wird auf die

abgelaufenen Sturmtiden zuriickgefiihrt. Damit einhergehend haben sich die Ebb- und

Flutstromgeschwindigkeiten erh6ht. Die Flutstromdauer ist wdlirend dieser Periode relativ

kurz, dagegen die Ebbphase relativ lang. Der EinfluE des erh6hten Oberwasserabflusses auf

die Schlickerosion in diesem betrachteten Zeitraum kann nicht abgeschiitzt werden, eine

indirekte Abhingigkeit liegt jedoch nahe.

Die am 12. 12. 1984 beobachtete Wiederzunahme der Schlickmdchtigkeit untermauert die

aufgezeigren Abh ngigkeiten zwischen mtlglichen Einflu£faktoren und der Verinderung des

Schlickhorizontes. Das Tidegeschehen und der OberwasserabfluB sowie die Wassertempera-
tur und die Leitfihigkeit haben sich bei jetzt normalen Verhditnissen stabilisiert. Als Folge
lagert sich wieder vermehrt Schlick in der Fahrrinne ab.

Die obigen Aushihrungen und Ruckschlusse auf milgliclie Einflutifaktoren fur das

Verhalten von Schlick in einem Tidestrom wie der Unterweser enthalten zweifellos Unsicher-

heiten, stellen jedoch einen Versuch dar, anhand beobachteter Verdnderungen des Schlickhori-

zontes und zeitgleich gemessener Randbedingungen mehr Kenntnisse uber das Schickverhal-

ten an der Gewissersohle zu erhalten. Fur genauere Betrachrungen ist der Untersuchungszeit-
num sicherlich zu kurz. Ein langfristig angelegtes Me£programm durfte jedoch zu Ergebnis-
sen fiihren, die genauere Aussagen zu Fragen der Schlickerosion und -sedimentation erlauben.

4.5 Einf lu£ von Baggerungen auf die Ergebnisse

Bei den bisherigen Betrachtungen sind die Baggerungen in der Scblickstrecke innerhalb

des Untersuchungszekraumes nicht berucksichtigt warden. Abb. 12 zeigt Baggermengen, hier

dargestellt durch die Anzahl der Baggerladungen, die wahrend des betrachteten Zeitraumes im

Weserabschnitt km 56 bis 58, also im Bereich des untersuchten Querschnitts km 57,5, der

Fahrrinne entnommen worden sind.

Die Baggerladungen sind hier nur nach Fahrrinnenbereichen aufgeschlusselt; es liegen
aber genauere Angaben zu den Entnahmestellen vor. Die Kornverteilung des aufgenommenen
Baggergutes und die Lageningsdichte im Baggerraum sind jedoch nicht bekannt. Somit stellen

die Mengenangaben in der Darstellung der Baggerladungen nur einen rechnerischen Wert dar;
die tatsachlich gebaggerten Mengen, bezogen auf eine Massenbilanzbetrachtung an der

Gewassersohle, werden geringer sein.

Dennoch sind die in dem betrachteten Weserabschnitt aufgenommenen Mengen -

besonders auf der Ostseite der Fahrrinne - nicht unerheblich. Jedoch sind diese Mengen nur

zu einem geringen Teil aus der im Querschnitt km 57,5 liegenden Schlickrinne entnommen

224

Die Küste, 42 (1985), 1-318



225

Gesamt (105 LadungenE 325 500 m3)

8

7-

6-
5-

4- n I
3-11 H
2-Ihil
 -lilli

5-

ms L

83
20
C
(D

6-

015-

g£-
T3-

.00

AML *4 8

·6ACL n.77

%5-
N 4

<3
2

Westseite C 24 Ladungen. 74 LOOm3 3

n &

Mitte (16 Ladungen. 49 600 mi)

1-1

Ost seite ( 65 Ladungent 201 500 m }

 .    r·r-1  
p-n [Tfifl n ..11 1 111 HI th1!111 Hlth

.....'....... 1..
1.5 10. 15. 20. 25. 301 5 10 12

November Dezember 1984

Abb. 12. Anzabl der Baggerladungen Weser-km 56 bis 58

worden. Lingspeilungen in diesem Bereich zeigen sehr deutlich, daB der Schlickhorizont sich

iiberwiegend durch die natlirlichen Gegebenheiten im Gewisser veriindert haben muG. Eine

Beeinflussung durch die Baggerungen ist jedoch nicht auszuschlieBen.

Diese Vermutung verdeudicht die Schwierigkeit, Kausalitten der zeitichen Verinderung
der Schlickmachtigkeit in einer Schiffahrisrinne festzustellen, wenn neben den naturtichen

Mechanismen von Erosion und Sedimentation erforderliche Baggerungen fur die Belange der

Schiffahrt die Gewassersohle fortlaufend ver*ndern.

5. Schlutibemerkungen

Die dargestellten Peilergebnisse zeigen, mit welchen Unzuldngliclikeiten die Vermessung
einer Gew ssersohle in Schlickstrecken trotz des Einsatzes moderner Vermessungsschiffe,
EchographenmeBrechnik, Ortungsverfahren und DV-Anlagen heute noch behaftet sein kann.

Dies ist den betroffenen Srellen bekannt, und man ist stdndig bemiiht, durch gezielte
Ma{inahmen die Genauigkek bei der Seevermessung zu er hen,

So I uft z. B. beim Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven zur Zeit ein Untersuchungs-
programm zur Ermittlung der Parameterungenauigkeiten beim Peilen. Des weiteren bemiiht

man sich um eine Verbesserung der digitalen Erfassung, Aufzeichnung und Auswertung der

Peildaten.

Zur Ermittlung vertikaler Schlickdichteprofile verfiigt das Wasser- und Schiffahrtsamt
Bremerhaven seit Anfang des jahres 1985 iiber eine Gammasonde, die vom GKSS-For-

schungszentrum Geesthacht entwickelt und gebaut worden ist. Hiermit besteht die M8glich-
keit, innerhalb der Schlickfallstrecke der Unterweser den Dichtegradienten in Schlickablage-
rungen zu bestimmen und zu Vergleichen mit den Peilergebnissen heranzuziehen.

1
5-
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Optische Messungen zur Bestimmung
von Schwebstofftransporten

Von KLAUS OHM

Zusammenfassung

Es werden die Grundlagen der Schwebstoffkonzentrationsbestimmung mittels Trubungs-
und Attenuationsmessung dargestellt. Im Astuar ist bei den hohen Konzentrationen die Artenua-

tionsmessung geeigneter; der dieser Methode prinzipiell anhaftende MeBfehler kann durch eine

Messung am Formazinstandard beurteilt werden. Die Proportionalititskonstante zwischen Atte-

nuationskoeffizient und Schwebstoffkonzentration ist zur Zeit fur Bilanzierungsprobleme nur

unzureichend bestimmt Hier k6nnten zusdrzliche Streulichtmessungen die Korngrallenverteilung
der Suspension ermirreln und damit die entscheidende Fehlerursache verringern.

Summary

The bosic principies of optical measurements of concentrated suspended matter, as is often
fownd in estwmies, are discassed. Attenwation measurements are easier to wse as an indicator of
concentration than twrbidity measwrements. Fonnacine £dn be wsed to evalwate systematic errors

associated feith different instrwments due to ang*tar spreading of tbe light hearn. Imwfficient
knowledge of the correlotion betreeen tbe attenuation coefficient and concentration yields tbe

largest wncertainty in mici:Iating tbe concentr*tion. Tbie cowld be reduced by additionalscattered

light measwrements rebich wowid tben lead to the determination ofthe mspendedsedimentpwrtide
size distribution.
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Die Kenntnis des Schwebstofftransports ist besonders im Astuarbereich von grundlegen-
der Bedeurung. Einerseits beobachtet man in der Vermischungszone von FluBwasser und

Meerwasser besonders grofte Mengen von Schwebstoffen im Wasser und am Boden, anderer-

seits sind die Flutimundungen dicht besiedelt und durch Schiffahrt und Industrie intensiv

genutzt. Daraus ergeben sich zwei Schwerpunkte des Interesses am Schwebstoffiransport. Um

die Schiffahrrswege freizuhalten, wird Sediment aus der Fahrrinne gebaggert. Das soll
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maglichst geringe Kosten verursachen. Chemische Produkte liefern einen wesendichen Bei-

trag zur Umweltbelasrung von Gewassern. Das Schicksal chemischer Schadstoffe ist wegen
der groBen spezifischen Oberfliche des Schwebstoffs eng mit seinem Transport und Verbleib

verknupft.

2. Grundlagenderoptischen Verf ahren

Der Transport wird ermittelt, indem die Konzentration eines Stoffes an einem Ort mit

der dort herrschenden Stramungsgeschwindigkeit multipliziert wird. Die so erhaltene FluB-
dichte kann aber einen Gew sserquersclinitt und iiber die Zeit integriert werden, um zu

transportierten Mengen zu gelangen. Verlangt man eine h8here Genauigkeit des Ergebnisses
oder schwanken die MeBgrdBen Konzentration und Geschwindigkeit, massen diese entspre-
chend ardich und zeitlich dichter genommen werden. Hier liegt der wesentliche Grund fur die

Einfuhrung optischer Methoden.

Schwebstoffkonzentrationen werden direkt bestimmt, indem man eine Wasserprobe
bekannten Volumens filtriert und das getrocknete Filter wtgr oder indem der Schwebstoff
einer meist gr8Beren Wassermenge zentrifugiert, getrocknet und gewogen wird. Solche

Messungen k6nnen nur punktuell durchgefuhrt werden und sind verhdltnismaBig aufwendig.
Mit optischen Methoden kann dagegen automatisch kontinuierlich gemessen werden. Damit

kann man eine wesentlich grahere Dichte der MeEpunkte erzielen und damit hdhere Verl B-
lichkeit oder bessere Auf16sung erreichen.

Optische Messungen sind indirel[re Verfahren; man erh lt als Ergebnis z. B. den Attenua-

tionskoeffizienten der Probe oder den Vergleich mit einem kunstlichen Trubungsstandard.
Die Grundlagen dieser Verfahren werden im ersten Teil dargestellt. In einem zweiten Schritt

muE diese optisclle Gr8Be mit der Stoffkonzentration verknupft werden. Das geschieht
mittels Eichmessungen, deren Problematik im zweiten Teit diskutiert werden soll.

2.1 Begriffe

Die Wellenlinge k ist eine wesentliche Qualit t des Lichtes, und sie beeinflutit seine

Wechselwirkung mit der Materie. Da diese Arbeit sich nicht mit der Wellenl ngenabhtngig-
keit von Prozessen beschiftigt, wird davon ausgegangen, daB monochromatisch bei einer

bestimmten Wellenl nge gearbeitet wird. Entsprechend wird der Index k von wellenldngen-
abhingigen Grutien auch weggelassen. Weiterhin wird keine Wellenl ngenumwandlung durch

Fluoreszenz betrachter. Die betrachreten Prozesse sind die Absorption und die Streuung. Das

bedeutet, daR Liclit, das in einen MeBraum fillt, diesen zu einem Teil unbeeinflubt wieder

verlitit, ein zweiter Teil durch Streuung in vet*rderten Richtungen heraustritt und ein dritter

Teil durch Absorption in Wdrme umgewandelt wird und damit seinen Charakter als Lichr

veriiert.

Dieser Beschreibung entsprechend werden auch die Begriffe verwendet (Abb. 1): Die

Materieeigenschaft, die Licht durch Absorption vernichter, wird durch den Absorptionskoef-
fizienten a beschrieben, die Eigenschaft, die Licht aus seiner Richtung ablenkt, durch den

totalen Streukoeffizienten b. Die Summe der beiden wird, iibereinstimmend mit der Termino-

logie der optischen Ozeanographie, Attenuationskoeffizient c genannt (JERLOV,
1976).

c=a+b (1)
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Abb. 1. Aufteilung des Strahlungsflusses Fo bei Absorprion und Streuung. Der Teil, der weder absorbiert

(Fj noch gestreut (Fb) wird, rrit£ unbeeinfluBt aus dem Metiraum (Ft)

Die fur c auch verwendete Bezeichnung „Extinktionskoeffizient" wird aus Griinden der

Eindeutigkeit vermieden. Wegen des hier betrachteten Konzentrationsbereichs wird nur die

Wirkung der Partikeln betrachter, nicht die sebr viel geringere des reinen Wassers; eine

entsprechende Indizierung kann entfallen.

2.2 Optische Eigenschaften von Hydrosolen

Diese grobe Begriffsbestimmung soil an Hand der wichtigsten optischen Eigenschaften
des zu untersuchenden Mediums noch etwas prdzisiert werden. Absorption ist an gefdrbte
L8sungen oder gef rbte Teilchen gebunden. Die Streuung wird durcli Wechselwirkung des

Lichts mit Teilchen von anderer Breclizalil als der des Wassers verursacht. Fiir Teilchen, die

sehr klein gegen die Wellenlinge sind, hat Lord RAYLEIGH (1871) eine Theorie der Streuung
gelieferr. Fur grdilere homogene Kugeln hat MIE (1908) eine grundlegende Arbeit ver8ffent-

licht, in deren Folge auch far andere Partikelformen die Streuung berechnet wurde. Wichtig
fur unsere Zwecke ist dabei die Streufunktion fs ((P), die die Winkelverteilung des gestreuten
Lichts beschreibt. Den totalen Streukoeffizienten b erh lt man durch Integration uber den

vollen Raumwinkel.

Abb. 2 stellt eine typische Streufunktion B ((p) dar; in Richtung des Winkels W ist die auf

den einfallenden StrahlungsfluB Fo und das Streuvolumen AV bezogene Strahldichte aufgetra-

Af

IF, ......... ..  
9 AV

b= 274 p(T) sinYdr

Abb. 2. Eine typische Streufunktion B (9). AV ist der MeBraum, 9 der Winkel, unter dem das gestreute
Lick beobachtet wird, und b der totale Streukoeffizient

gen. Typisch ist ein starker Anreil an Vorw rtsstreuung und ein Minimum unter etwa 90: Bei

einer festen Wellenldnge wird die Form von 13 (g) von Brechzahlen des Wassers und der

Partikeln und vom Durchmesser der Partikeln bestimmt. Diese liegen im allgemeinen nicht in

einer Fraktion vor, sondern in einer GrdBenverteilung. Entsprechend dieser Verteilung
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uberlagern sich die zu den einzeinen GrdEen ge!18renden Streufunktionen zu einer resultie-

renden. Die Intensitit des gestreuten Lichts oder die Gr6Be des totalen Streukoeffizienten ist

proportional zur Anzahl der Partikeln im Volumen AV. Eine ausfuhrliche Darstellung und

Anwendung der Theorie auf meereskundliche Probleme, allerdings bevorzugt auf Plankton,
findet man in den Arbeiten von REUTER (1980) und DIEHL u. HAARDT (1980).

2.3 Metikonzepte

Um gr8Btm6gliche Kenntnisse uber die Konzentration und Art der Schwebstoffe zu

erhalten, ist eine Messung der erwdhnten Gr6Een n6tig, des absorbierten Liclitflusses und der

Streufunktion, dariiber hinaus aber auch der Polarisationsebenen des in die verschiedenen

Winkel gestreuten Lichts, und das alles in einem grilberen WellenlEngenbereich. Der damit

verbundene Aufwand kommt fur Feldmessungen nicht in Betracht. Vielmehr wendet man

Vet·fahren an, bei denen nur eine Gratie gemessen wird und deren Aussage dementsprechend
nicht eindeutig interpretiert werden kann. Das gleiche optische Ergebnis kann von verschiede-

nen Stoffkonzentrationen erzeugt werden.

2.3.1 Trubungsmessung

Die eine Gruppe von Verfahren fabt man unter dem Begriff Triibungs messu ng
zusammen. Dabei wird der unter einem Winkel 9 in einem Winkelbereich A9 gestreute

StrahlungsfluB gemessen und durch den eingestrahlten FluB Fo geteilt. Die Ergebnisse zweier

Gerite, die unterschiedliche Strahlengbnge aufweisen, sind offensichtlich nicht vergleichbar.
So hat man auch keinen Sinn darin gesehen, bei kommerziellen Geriten die Mettergebnisse in

Einlieiten des physikalischen Mailsystems anzugeben. Wunschenswert wtre ein Einheitsger t.
Allerdings hat sich bei der Vielzahl von mdglichen Winkeln, von denen keiner besonders

ausgezeichnet ist, jeder Hersteller einen anderen Strahlengang ersonnen. Um die Messungen
mit verschiedenen Gerdierypen doch vergieichbar zu machen, bezieht man sich auf den

Standard Formazin, wie er in den deutschen Einheitsverfahren festgelegt ist (Deutsche
Einheitsverfahren, 1975), und gibt das Ergebnis in Trabungseinheiten Formazin TE/F an. Der

SchluE von Trubung auf die Stoffkonzentration ist bei unterschiedlichem Strahlengang der

Ger*te im allgemeinen nicht mdglich. Nur wenn die Streufunktion des untersuchten Stoffes
der von Formazin gleicht, liefern verschiedene Gerare das gleiche Ergebnis. Einen Eindruck

von der Streufunktion von Leitungswasser und Formazin geben ALBERT U. SMIRICZ (1976).
Bei unbekannten Stoffen muti also den eigentlichen Messungen eine Kalibrierung von

Stoffkonzentrationen gegen Triibung vorangehen, die nur fur einen bestimmten Geritetyp
gik.

Beachtet man die dargestellten Einschrinkungen, so hat die Trubungsmessung die

vorteilhafte Eigenschaft, daE das Me£signal, bei 0 beginnend, mit steigender Stoffkonzentra-

tion wachst. Dadurch ist die Trubungsmessung besonders geeignet, im Bereich geringer
Konzentrationen zu arbeiten. Steigt dagegen die Konzentration zu hohen Werten, so fallt der
Me£wert wieder, weil die Streuung des einfallenden Lichtes auf dem Weg zum Metiraum und

die des austretenden Lichts nichr mehr vernachiD:ssigt werden kann, ebensowenig wie die

Mehrfachstreuung im MeBraum. Dieses Verhalten zeigen ALBERT u. SMIRICZ (1976) am

Beispiel des Formazin. Durch einen Kunstgriff kann man zwar den Zusammenhang von

Trubung und Signal linearisieren (FISCHER u. SCHNABEL, 1976), aber dieses Verfahren ist

durch die grk;Brm6gliche Leistung der Lichtquelle auch beschrdnkr.

1
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2.3.2 Attenuationsmessung

Die zweite Gruppe von Geriten milit die Lichtschwichung, die ein Liclitstrahl entlang
einer MeBstrecke der Ldnge L durch Streuung und Absorption erfihrt. Der ungestdrt
hereintretende StrahlungsfluB F, wird gemessen und durch Fo geteilt, Transmission T genannt.

Der negative Logarithmus der Transmission ist, bezogen auf die Streckenl nge L, der

Attenuationskoeffizient c.

T =F/Fc (2)

c = (-ln T)/L (3)

Seine Einheit ist m-1. So wie der rotate Streukoeffizient b bei einer PartikelgraBe
proportional zur Teitchendichte ist, ist es auch der Absorptionskoeffizient a und mit Glei-

chung (1) auch c. Einen typischen Strahlengang zeigt Abb. 3.

#
RQ
.-t

-fQ-

PQ

1 L- 4-fE--

pb <--A &---I 'RE
-.11-

*/ pa

L FL E

tg*=7
Abb. 3. Stralilengang eines AttenuationsmeEgerites. Q und E sind Lichrquelle bzw. Empf nger mit dem

Radius R, f die Brennweiten der Linsen L, 9 die Offnungswinkel der Systeme. Das Filter F vermindert

das Streulicht aus der Umgebung

Die monochromatische Lichtquelle Q ist wie der Empfinger E im Brennpunkt der

Linsen angebracht, die Strahlen verlaufen im MeBraum parallel. Lichtstrahlen, die auf absor-

bierende Partikeln P. oder streuende Pb treffen, erreichen nicht den Empfiinger.
Eine Fehlerquelle soll im folgenden diskutiert werden: Durch die Fldche des Empfiingers

mit dem Radius RE bedingt, erreicht allerdings auch das im Winkelbereich VE vorwirtsge-
streute Licht den Empf inger. Dadurch wird T systematisch zu groB und damit c zu klein

gemessen. In gleicher Weise wirken auch die Gr8Be der Lichtquelle und der Linsenfehler der

sphirischen Aberration. Die Winkel VQ und PE ki nnen zwar klein, aber nie zu 0 gemacht
werden, ebensowenig wie die Linsenfehler, so daB nie das wahre c gemessen werden kann,
sondern irnmer ein zu kleines. Fur das im Institut fur Meeresforschung Bremerhaven (IfMB)
enrwickelte Gerts liegr eine Fehlerabschdtzung vor (OHM, 1979). Diesem prinzipietten Mangel
der Definition von c als Grundlage einer MeBvorschrift steht eine ganstige Eigenschaft
gegenuber. Man kann an Hand der MeBwerte beim Vergleich zweier Ger*te entscheiden,
welches das - im optischen Sinn - bessere ist, ndmlich das, welches fur die gleiche Probe den

gr6Beren Wetr f r c liefert. Ein solcher Vergleich wurde zwischen dem Laborphotometer
ELKO II und dem schon erwNhnten Attenuationsmelgertt des IfMB angestellt, indem der

Attenuationskoeffizient von hohen Formazinkonzentrationen in beiden Geriten gemessen
wurde. Abb. 4 zeigt, daE das ELKO II einen halb so grotten bezogenen Koeffizienten mitit,
was auch augenscheinlich gestutzt wird, weil der Strahlengang stark divergent ist. Zum

Vergleich wurde noch ein Wert aus der Literatur herangezogen, der noch kleiner ist, uber

dessen Zustandekommen aber nichts gesagr werden kann.

Q

1
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Ger it/Autor 1/n c/Triibung

ELKO II, Zeiss

Attenuations-

mdgerit, IfMB

ALBERT u. SMIRICZ

(1976)

m Offnungs-
winkel

Filter
RG 610

Trabung
TE/F

10-200

0,2/m TE/F

0,475 + 0,055/m TE/F

0,15/m TE/F

Abb. 4. Vergleich des auf Trubung bezogenen Arrenuarionskoeffizienten verschiedener Gerite mit einer
Literaturangabe

Bis auf Abweichungen im Rahmen dieses Me£fehlers sind aber bei der Attenuationsmes-

sung die Ergebnisse verschiedener Gertte vergleichbar, vorausgesetzt, sie arbeiten mit der

gleichen Wellenlunge. Der resultierende Offnungswinkel des Strahlengangs sollte zur Fehler-

abscl zung bei der Beschreibung eines Gerites angegeben werden.

Bei der Attenuationsmessung wird das maximale MeBsignat bei reinem Wasser erreicht

und fdllt mit zunehmender Konzentration gegen O. Im Bereich des Vollausschlages hat aber

auch die Drift der elektrooptischen Wandler den gr61iten EinfluB, so daE dort nur ungenau
gemessen werden kann, was die Brauchbarlveit des Verfahrens bei geringen Konzentrationen
beschrinkt. Um ein GerRt fur einen Einsarzzweck mit geschitzten Attenuationskoeffizienten

c zu dimensionieren, berechnet man die Transmission in Abhingigkeit von c mit der

Metistreckenl nge als Parameter (OHM, 1979). Fur den Astuarbereich kommen Streckenlan-

gen von 100 bis 10 mm in Betracht, bei kurzerer Melistrecke wird die Durclistr6mung
behindert. Im IEMB sind eine Reihe von Ger ten entstanden, die alle den gleichen Strahlen-

gang aufweisen und je nach Einsatzzweck mit anderen Metiaufnehmern gekoppelt sind. Fur

die Erforschung des Schwebstofftransports hat sich neben der profilierenden Astuarsonde fur

viele MeBgrillien als besonders nutzlich eine Version erwiesen, die an den Str6mungsmesser
von Aanderaa gekoppelt ist (Abb. 5).

Abb. 5. AttenuationsmeEger t des IfMB, gekoppelt an das Str6mungsmeGgedt von Aanderaa. Die
Me£strecke wird durch die Fahne quer zur Strdmungsrichtung gestellt

7 200

665 1,5°

600 ? 0,015

B

1 1
I
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Die MeEdaten werden im Stromungsmesser zusammen mit der Leitf higkeit und der

Temperatur gespeichert, so dati die eingangs geschilderte Multiplikation von Konzentration

mit der Strbmungsgescliwindigkeit durchgefiihrt werden kann (KRAusE u. OHM, 1984).

3. Zusammenhangvon Stoffkonzentrationund Attenuations-

koeffizient

Nach dem Konzept der Atrenuationsmessung kann also weitgehend unabh ngig vom

Ger tetyp der Koeffizient c gemessen werden. Um auf die Stoffkonzentration K zu schlielien,

wurden viele Messungen an na€irlichen und an synthetischen Proben gemacht, z. B. von

LUNEBURG (1953), RAGUTZKI (1975), REINEMANN et al. (1982) und KRAUSE U. OHM (1984).

Diesen Ergebnissen entnimmt man, daE das BEERsche Gesetz von der Proportionalit t, also

K=ec (4)

gut erfullt ist, wenn man eine Probe mit konstanter Grugenverreilung, von hohen Konzentra-

tionen (1 g/D ausgehend, verdunnt. Liegen dagegen Proben mit unterschiedlichen Gr enver-

teilungen oder von unterschiedlichen Zusammensetzungen vor, so schwanken die Proportio-
nalitdtsfaktoren e betrichtlich.

3.1 Experimentelle Befunde und ihre Ursachen

Einer Darsrellung von HAARDT et al. (1979) kann man  ir Schlicksuspension mit einer

Konzentration von 5 mg/1 die Werte der Tab. 1 entnehmen.

RAGUTLKI (1975) hat verschiedene naturliche Sedimente analysiert und zu Suspensionen
zwischen 20 und 120 mg/1 verarbeitet; die Ergebnisse sind in Tab. 2 wiedergegeben.

Tabelle 1

Abhdngigkeit der Proportionalitbrskon-
stanten e vom Durchmesserbereich der

Parrikeln d (nach HAARDT er al. [1979])

<2

2- 6

6-20

e/g m-2

2,1
2,6
10

Tabelle 2

Abh ingigkeit der Proportionalitarsiconstanten e vom mirderen Korndurchmesser djo (nach RAGUTZKI

[19751)

dsc/Bm < 63 Bm

KorngrjEen / %
<2pm e/g m-2

3 100 40 2,7
12 99 9 5,4
21 89 3 7,6
70 0 0 45

160 4 0 25
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Die Beobachtung von e wdhrend einer Tide bei Blexen ergab Schwankungen zwischen 1,8
und 4,2 g m-2. Aus den erwdhnten Ver6ffentlichungen sowie aus unverdffentlichten Messun-

gen des Wasser- und Schiffahrtsamtes Bremerhaven (WSA) sind die Proportionalit itskonstan-
ten aus den Abbildungen ermittelt und in Tab. 3 zusammengefaBt worden. Die Extremwerte
wurden ebenfalls graphiscli gesch*tzt, wobei AusreiBer nicht berucksichtigt wurden. Man

erkennt, daE die Werte bei jedem der Autoren starker schwanken, als die Abweichung der
Autoren voneinander betr gt,

Tabelle 3
Die von verschiedenen Autoren beobachreten Werre fur die Proportionalit*tskonsrante e und ihr

Schwankungsbereich

Autor/Gebiet

LUNEBURG (1953)
Unterweser

WSA
Unterweser

REINEMANN (1982)
Ems

RAGUTZKI (1974)
Nordemey

emi,/g m-2 e/gm-2 bei K/g 14

6,3
13

0,25
0,5

ern**/gm-2

Die Diskussion dieser starken Schwankungen erstreckt sich auf apparative Einflusse, zu

denen auch die Art der Probennahme gerechnet werden muE, und auf die von der Natur

vorgegebenen Ursachen. Der Hinweis auf den EinfluE der Bauart des Meligerttes wurde
bet·eits in Abb. 4 gegeben; allerdings sind dort extrem verschiedene Bauarten verglichen
worden. In der Praxis sollten solche Unterschiede nicht vorkommen, zumal man sich durch
das Ausmessen einer Formazinprobe leicht vergewissern kann, mit welchen Fehlern man zu

rechnen hat. Das Ergebnis dieses Quotienten aus Attenuationskoeffizient und Trubung,
gemessen mit Formazin, sollte - wie z. B. auch die Wellenl inge des Me£lichtes - zur

Kennzeichnung der Geriteeigenschaften jede Methodenbeschreibung enthalten.
Durch die Probennahme fur die direkte Konzentrationsbestimmung wird das Korngr6-

Benspektrum vet*ndert. CHRISTIANSEN (1974) hat das anhand von Untersuchungen von

NIcoIs und BENEDIcT diskutiert fur den Fall, daS das Probengut durch einen Stutzen

abgepumpt wird. Eine Fehlerabsch tzung fur die Bestimmung von e liEt das Material aber
nicht zu. Auf diese Weise haben REINEMANN et al. (1982) und das WSA gearbeiter. Dagegen
wurden die Proben der beiden anderen Autoren der Tab. 3 mit einem WOHLENBERG-Schopfer
genommen. Fur die Verinderung des Korngr6Benspektrums durch Schtspfer liegt kein

Zahlenmaterial vor; sicher werden aber von einer verringerten Turbulenz die gr6Beren und
schwereren Anteile eher betroffen als die feineren Partikeln.

3.2 Eineempirische Korrekturdes BEERSchen Gesetzes

Wihrend die bisher diskutierten Einfliisse zur felilerhaften Bestimmung der Proportiona-
lititskonstante e fiihren, verdndern die im Astuar naturlich auftretenden unterschiedlichen
Str6mungsgeschwindigkeiten die Zusammensetzung des Schwebstoffes und damit die Propor-
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tionalitatskonstante. Es ist nicht sinnvoll, eine Beziehung zwischen ihr und der Str6mungsge-

schwindigkeit anzugeben, da bei den zeittich verinderlichen Str6mungsverhdtnissen keine

station ren Gleichgewichtszust nde zwischen Turbulenz und Schwebstofffracht erreicht wer-

den. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dall bei geringen Strbmungsgeschwindigkeiten
niedrige Konzentrationen mit gro£em Anteil an kleinen KorngrdEen vorliegen und damit die

Proportionalit tskonstante zu klein gemessen wird, hat GRABEMANN (1985) aus 418 Kalibrie-

rungsmessungen eines Jahres anstelle des BEERschen Gesetzes die empirische Formel ermittelt

K = (1,39 + 0,23 ln(c/co) gm-2 . c; co = 1/m (5)

Hiermit errechnete Konzentrationen weichen von den gemessenen um nicht mehr als

+ 15 % ab, ermittelt nach den gleichen Kriterien wie die Extremwerte der Tab. 3. Gleichung
(5) gilt mir far Kornverteilungen, wie sie in der Unterweser bei Blexen auftreten, wo die

Proben entnommen wurden.

Diskussion

Die Darstellung der Grundlagen der einfachen optischen Metiverfahren hat gezeigt, daft

die Trubungsmessung fur geringe Konzentrationen groie Vorteile hitte, wenn man mittels

eines einheitlichen Stralilenganges die MeBwerte vergleiclibar machte. Die Artenuationsmes-

sung ist fiir hohe Konzentrationen, wie sie fur Transportbetrachtungen im Astuar bedeu-

tungsvoll sind, das geeignete Werkzeug. Leider sind auch hier die Ergebnisse verschiedener

Gerite kaum vergleichbar, weil selbst in der neueren Literatur oft Daten uber den Melifehler

durch die endlichen Offnungswinkel der optischen Systeme fehlen. Sind die Angaben der

Hersteller unzureichend, kann der auf Formazin bezogene Attenuationskoeffizient leicht

gemessen werden; seine Gr le ist ein Mah fur die optische Qualitit des Strahlenganges.
Historische Messungen sind wegen fehlender Angaben nur bedingt mit neueren zu verglei-
chen, sosehr man die alten Werte zur Ermittlung von Trends auch braucht.

Die starken Schwankungen der Proportionalit skonstanten e, die wesentlich gr6Ber als

der MeBfehler des Attenuationskoeffizienten sind, werden auf die wechselnde Korngrdlien-
verteilung zuruckgefuhrt, die wiederum wesentlich von der Turbulenz gesteuert wird.

Zur Beurteilung vieler Transportprobleme genugt ein Mittelwert dieser Konstanten. Will

man aber im Astuar mit wechselnden Transportrichtungen die Bilanz ermitteln, bei der die

Differenz groBer Zablen gebildet werden muE, steigen die Anforderungen an die Genauigkeit
der Proportionalit tskonstante betrdchtlich. Auf dem bisher verfolgten Weg sind nennens-

werte Steigerungen kaum noch zu erreichen. Um die Genauigkeit zu verbessern, mussen

weitere optische Parameter gemessen werden, die AufschluE uber die Komgrditenverteilung
geben. Einen Schritt in dieser Richtung taten die Arbeiten von KLOTZ (1978) und REUTER

(1980), in denen diskrete Werte der Streufunktion ausgernessen wurden und aus ihnen auf die

Korngrdlienverteilung der vorliegenden Probe geschlossen wurde. 06 das auch mit einem

robusten Instrument im hohen Konzentrationsbereich des Astuars m6glich ist, wo Streulicht-

messungen Probleme aufwerfen, muB noch erforscht werden.
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Umfang und Haufigkeit topographischer und

fotografischer Erfassung des Wattenmeergebietes
zwischen Hever- und Elbemundung von 1934 bis 1984

 On PETER WIELAND

1. Zusammenf assung

Die Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein hat im Rahmen ihrer

gewasserkundlichen Aufgaben zum friihzeitigen Erkennen nachreiliger Entwicklungen und als

Grundlage fur regulierende Planungen den akruellen morphologischen Zustand des Kustenvorfel-

des zu erfassen, darzustellen und zu vergleichen. Dazu wird vom ALW Heide/Dezernat Gewas-

serkunde das knapp 800 km2 umfassende Wattenmeergebier zwischen Eiderstedt und der Elbe

mundung (Abb. 1) seit 1934 le nach Aifgabenschwerpunkien topographisch vermessen und
kartiert (DoLEZAL, 1974) sowie als Niedrigwasser-Lufrbild erfaBI (DoLEZAL, 1972).

Nachfolgend wird aufgezeigr, wann, wo, in welchem Flkhenumfang, mit welcher Me[hode
und wie hdufig dieses Gebiet aufgenommen worden ist. Dies soll der luckenlosen Information alter

an diesen Unterlagen interessierten Diensrstellen, Hocbschuten und dem KFKI fur ihre Planzingen
und Forschungsprojekte dienen und einen gez elten Zugriff erleichtern.

Summary

Tbe Scbleswig-Holstein Water Management Awthmity bas the responsibility for detennining,
mapping and eval:uzting the present morphological situation of the near shore coastat zone. Tbis is

then *sed to detect negative developments at an early stage ondas a 1,#sis for controtplanning. The
ALW Heide Hydrology Division bas swveyed md m*ped tbe newly 800 km2 inter-tidd zone

between Eiderstedt and the Elbe since 1934. Low water areal swrveys bave also been made.

This paper sbows when, where, to what extent, with which technique and bow often tbis

region bas been swroged. This provides g complete listing of tbe available information and eases

accessfor interested awthorities, universitiesendtbe KFKIfor tbeirplanningand research projects.
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2. Methoden

2.1 Terrestrische Vermessung

Die rd. 66 % bei Tnw trockenfallenden Watten, AuBens nde und Vorl nder wurden bis

etwa zur Tideniedrigwasserlinie von 1934 bis 1972 nivellitisch nach dem Profilverfahren

vermessen. Basis defur bitdeten Standlinien im Abstand von je 200 m, rechtwinklig dazu

Profillinien mit PunkteabstNnden von mindestens 50 m.

Die mittlere MeBgenauigkeit betriigt hierbei in der Punktelage + 2,5 m und in der

Punkrehahe + 3,5 cm (WIELAND u. THIEs, 1975).

2.2 Nautische Vermessung

Die Fl :chen (Priele) unter Tnw wurden anfangs durch einfache Profillotungen vom Schiff

oder Boot aus mittels tachymetrisch eingemessener Markierungsstangen, Lotleine und Hand-

lot, spiter Echograph, toi'ographisch vermessen. Seit 1969 wird das DECCA-Hi-Fix-Verfah-

ren angewendet, wobei fur das ndrdliche Dithmarscher Kustenvorfeld die „Eiderkette", fur

das sudliche die „Hamburger Kette" benutzt wird.

Mit dem Einsatz des in Biisum entwickelten, extrem flachgehenden Warren-MeBbootes

„ALWALOT" 1973 werden in gleicher Weise auch die bis auf etwa + 1,0 m NN heraufrei-

chenden Watten nautisch vermessen (WIELAND, 1974).
Die mittlere Meligenauigkeit betrdgt bei dieser Methode in der Lage + 5 m und in der

Hohe + 5 Cm (WIELAND u. THIEs, 1975).

2.3 Aerooptische Vermessung

Lufrbildreihenaufnahmen: Als Hilfsmittel fiir die Interpretation von flichi-

gen Ver nderungen auch der kleinsten Prielzweige werden seit 1936 Niedrigwasser-Luftbilder
im Mailstal) 1 : 10 000, 1 : 25 000 und seltener 1 : 50 000 (DOLEZAL, 1972; KOENIG, 1972)
hergestellt.

Wass erlini enverfahren: Uber Tnw heraufragende Watten sind vereinzelt

(Bielsh8vensand, AuBeneider) auch durch Serien-Einzelbildaufnahmen des jeweiligen Tide-

saumes in Zeitintervallen von 10 bis 20 Minuten vom Flugzeug aus topographisch erfatit und

nach Wasserstandsbeschickung 1 : 10000 kartiert worden.

2.4 Kartierung

Die Kartierung der topographischen Aufnahmen erfolgre im MaBstab 1 : 10 000. Aus-

gehend von der Hi henpunktekarte wurde die im Wattenbereich 10 cm, darunter 50 bis

100 cm gestufte Hdhenlinienkarte entwickek.

Die Kartiergenauigkeit richtet sich nach dem jeweiligen Wattrelief, der Hdhenpunkte-
dichte, den aktuellen Gelandekenntnissen und der fur die Isohypsen gewahlten Strichstarke im

Original (DOLEZAL, 1974; HAKE et d., 1982).
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3. Umfangund Hiufigkeit dertopographischen Aufnahmen

Die topographische Vermessung der Warren an der schleswig-holsteinischen Nordsee-

kuste begann im Jahre 1934 unmittelbar nach Grundung der „Staatlichen Forschungsstelle
Westkiiste" im Herbst 1934 in Biisum (WIELAND, 1982).

Bis 1939 betrug der j hrliche Umfang der Vermessungen und Kartierungen
durchschnittlich knapp 100 km2/a. Kriegsbedingt ruhten die Vermessungen von 1940 bis 1945

ganz, ausgenommen 1941 (40 km2). Ab 1946 bis 1965 lag der j hrliche Umfang zwischen 10

und 120 km 
.

Nur 1961 bis 1963 sind wegen Bindung der MeBkapazit ten vor allem zur

Sturmflutschb:den-Beseitigung weniger als 10 km2 Wattenmeerfl che vermessen worden. Von

1966 bis 1972 nallm der Umfang auf 60 bis·150 km /a zu. Von 1973 bis 1984 erh6hte sich die

jbhrliche Vermessungsleistung, mitbedingt durch die Beweissicherungsaufgaben aus den gro-
Ben KustenschurzmaBnahmen (Eider, Dithmarscher Bucht), auf rd. 130 bis 420 km2 (Abb. 4).

Der Anteil nautischer Vermessungen an der Gesamtleistung betrug bis
1965 im Durchschnitt rd. 8 km2 (maximal knapp 50 kmi im Jahre 1936). Danach wurden bis

1970 im Mittel 35 km2/a vermessen, wobei die terrestrische Vermessungsleistung von der

nautischen erstmals fast erreiclit wurde. Mit dem Einsatz des WattenmeEbootes „ALWA-
LOT" uberschritt ab 1971 (Mittel 1971/84) der nautisch vermessene Anteil mit durchschnitt-

lich rd. 218 kmz/a den terrestrisch vermessenen mit rd. 37 km2/a um fast das Sechsfache

(Abb. 4).
Die Haufigke it der topographischen Vermessungen im Gesamtgebiet zwischen

Eiderstedt und der Elbemundung war entsprechend den jeweiligen morphologischen Verin-

derungen und akniellen Aufgabenstellungen unterschiedlich. Mit Ausnahme der Eider, die
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mindestens j hrlich einmal erfatit wird, ist das Wattenmeergebiet bisher dreimal (Randgebiere)
bis zu achtmal topographisch vermessen und kartiert worden (Abb. 2).

4. Umfang und Hiufigkeit der aerooptischen Vermessungen

Die topographische Vermessung nach dem Wasserlinienverfahren (HAKE er

al., 1982; WIELAND, 1975) erfolgre ausschlieBlich im Rahmen der Untersuchungen zur Eider-

abdimmung bis 1977 im AuBeneidergebiet durch das WSA T6nning. Dariber hinaus wurde es

im Sonderforschungsbereich 149 „Vermessungs- und Fernerkundungsverfahren an Kusten

und Meeren" im Teilprojekt R 1 „Topographie und Kartographie im Kustenbereich" von der

Universittt Hannover, Fachrichtung Vermessungswesen, auf dem Wattgebiet „Bielslit;ven-
sand" angewendet und vertiefend untersucht.

Die fllichig-oprische Erfassung der Watten durch NW- Luftbild-Reihenauf-

nahmen begann 1935/36 vom Gesamtgebiet zwisclien St. Peter-Ording und etwa der Linie

Neufeld/Medemsand. Eine zweire Gesamtaufnahme von rd. 800 km2 einschl. der Tideeider

bis T6nning folgte 1958. Danach wurde 1965 die Autieneider aufgenommen, und diese von da

ab mindestens einmal jthrlich. Im iibrigen Gebiet folgte nach 1958 die erste Aufnahme 1973

vom Watteinzugsgebiet der „Piep" (rd. 350 km2), das von da ab zur Uberwachung der

Vordeichung in der Dithmarscher Bucht dreijdhrlich erfaBt wurde. Das Gebiet sudlich der

„Marner Plate" ist in unterschiedlicli grolien Teilflichen 1975, 1976, 1979 und 1982 aufge-
nommen worden. Die Sandbdnke vor St. Peter-Ording warden auher 1958 noch 1972, 1974,

1975, 1977 und 1981 erfailt, das Einzugsgebiet des „Wesselburener Loch" nur noch im Jahre
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1981. Die Hdufigkeit betr*gt somit seit 1935, ausgenommen das dfter erfalite AuBen-

eidergebiet, ein- bis siebenmal (Abb. 3).
Der MaBstab der Luftbilder warinder Regel l :10000, die Gesamtaufnahme 1958

liegt im Matistab 1 : 25 000 vor. Vom Einzugsgebier der „Piep" wurde 1979 und 1982, von der

Autieneider 1981 ein Ubersichts-Luftbild im Ma£stab 1 : 50 000 hergestellt.
Simtliche Luftbilder liegen als Positiv in Einzelbldttern uberwiegend in der Grilhe

50 X 50 cm vor. Die Aufnahmen von 1936, 1958 und 1981 sowie die Ubersichten 1 : 50 000

sind auBerdem als lichtpausbares Transparent vorhanden.
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Quantitative Morphodynamik im Sohlenregime

der Unterelbe

Von HANS-JOACHIM DAMMSCHNEIDER

Zusammenfassung

Mittels fikchenhaft-quantkativer Kartenauswertung und Einbeziehung bekannter Daren aus

Baggerungen und Verklappungen wird fur den Zeitraum 1972-1979 im Bereich der Unterelbe -

Kilometer 640-689 - das sogenannte „morphologische Volumen" im Sohlenregime unter Karten-

null ermittelt. In der Analyse ergibt sich eine rliythmische Verlagerung von Material srromauf. Die

Geschwindigkeit der dabei auftretenden relativen Akkumulations- und Erosionszonen ist nach

Sohlenregion sowohl im Quer- wie im Lhngsschnitt unterschiedlich stark. Die sich verlagernden
Materialfelder ubervandern unterschiedslos Kolk- wie Bankbereiche bisher unbekannter Dimen-

sion. Ihre Abfolge ist ausschlieglich im gesamtmorphologischen Bild der gemittelten Tiefen

femrellbar. Die im LingsriE sichtbare Schwingungsfolge zeigt stromauf abnehmende Frequenz
und Amplitude, deren Grundform offenbar bereits in historischer Vergangenheit gleichartig zu

verzeichnen gewesen ist. Im fldchenhaften Querprofil existiert nachweisbar ein Materialkreislauf,
der verklappres Baggergut teilweise zuruck in die Fahrrinne fuhrt und somit den Baggerwirkungs-
grad deudich beeinfluili. Ein Materialverlust in Abhbngigkeit von den Baggermengen ist speziell
unmittelbar seitlich der Fabrrinne zu beobachren, wihrend die Ufersolilenregionen Akkumulation

bzw. gleiclibleibende Tendenzen in der Materialbilanz zeigen.

Summary

A so-called "mo*bological volume" bas been calculatedfor theregime below sea cbmtnullin

tbe Lower Elbe Est:*ary between kilometer 640-689. This is based ona qualitativeareal evaluation

of sea cbmts, dredging data and *oil records from 1972-1979. Tbe analysis shows a rhythmic
:*stream transport. The development rate of tbe associatedrelative acomi:lationanderosion zones

varies hoth Zongitudinally and iaterally from region to region. Tbe transported materialmigrates
over scoured regions and bonk areas of wndetennined extent. Its evolution can only be determined

from mean depths in tbe total mogbological situation. Tbe frequency and amplitude of the

iongitadinal oscillations decrease in tbe upstream direction. This is qpmentty attdbutable to the

geological bistoyy of this region. A dosed cyde is apparent, in tbat d*mped dredged material is

tran*orted in put back into the shipping cbannel, tbws affecting the dzedging effideng. A loss of
material dwe to dredging is e*echily apparent near the shipping channel. Acc*mulation or no net

material transport is obsereed in the ned* shore bottom region.
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1. Einleitung

Weltweit besteht im Bereich seeverkehrsmdEig genutzter Tidejsruarien das Problem, das
zur Unterlialtung der seeschifftiefen Wasserstralen ein meist enormer Aufwand an Geld und

Technologie erforderlich ist, um die notwendigen Sollwassertiefen zu erhalten.

Die Schwierigkeit liegt dabei vor alter im Sandtransport, den es gilt zu beobacliten und,
wenn mtiglich, so zu beeinflussen, daB seine Wirkung fur die Schiffahrt ungef hrlich bleibt.
Allerdings ist es bisher noch nicht gelungen, dieses Plitnomen umfassend in seinen Funktions-

zusammenhb:ngen und Wechselwirkungen zwischen Tidedynamik und Morphologie klarzule-

gen: Das morphologische Verhaken der Tideflusse kann bisher nur uber norwendigerweise
to kate Beobachtungen interpretiert werden. Qualitativ wurden zwar gerade im

letzten Jahrzelint Fomchritte auch mit Hilfe von Modellversuchen erzielt, jedoch k6nnen
quantitative Aussagen nur mit Einschr3nkungen gewonnen werden.

Diese offensichtliche Lucke zu fullen ist vorliegende Untersuchung konzipiert: Durcli

Verwendung vorhandener, flichendeckender Kartenunterlagen soll eine verbesserte und vor

allem tokal differenzierte Aussage uber quantitative Abllufe im Sohlenregime (Morphodyna-
mik) mdglich werden.

2. Verfahren

Die Untersuchung wird am Beispiel der Unterelbe durchgefuhrt, und zwar auf einer

Strecke von rd. 50 Kilometern. Aufgrund des sehr groGen Untersuchungsareals (es entspricht
dem Amtsbereich des WSA Hamburg, km 689 - km 640) sind repr sentative Ergebnisse zu

erwarren, wahrend bisherige Forschungen zum Materialverhalten bzw. zur Morphodynamik
durch relativ kleine Teststrecken Gefahr laufen, zur Erfassung singulter Vorg nge zu

kommen. Auch der Untersuchungszeitraum ist mk sieben Jahren, d. h. den Peilkarteniahrgiin-
gen 1972, 1974, 1977 und 1979, liinger als ublich gewdhlt worden.

Der Begriff Kartenauswertung bedeutet hier eine Volumen-(Massen-)analyse des Raum-

k6rpers Unterelbe, d. h. eine Analyst der quantitativen Verinderungen am Sohlenbett.

Eingearbeiter in die Kartenauswertung werden die Bagger- und Verklappmengen, so daB im

Hinblick auf lokale Materialumlagerungen neue Erkenntnisse artlich differenzierter morpho-
logischer Vorginge gewonnen werden ki nnen. Dies soll im Unterschied zum herkummlichen
Verstdndnis nicht uber Querschnitte erfolgen, da deren Konstrukrion norgedrungen morpho-
logische Informationen zwischen den Lageorten unterschligt. Die gewililte Methode erfaEr
das Soblenbild flichenhaft deckend im GrundriE, womit Raumeinheiten konstruiert und ins

Detail gehende Verhaltenslcontrollen von Ufer- und Fahrrinnenregionen uber l ngere
Abschnitte vorgenommen werden kdnnen.

Abb. 1 gibt am Beispiel der Kilometer 657 bis 670 an, daB die gerroffene Einteilung in

Untersuchungsfelder pro Quadrant eine Gr6Ee von 400 X 1000 m aufweist. Ausgehend von

der Fahrrinne mit der Feldbezeichnung F wird das gesamte Areal zwischen den EAT-

Uferlinien erfa£t. Darin ermittelt werden aber einen elektronischen Planimeter bzw. ein

digitales Bildverarbeitungsverfahren die Werte der Isobathenfl chen. Durch die Verrechnung
mit den jeweils zugeordneten mittleren Tiefen gelangt man zu den gewunschten Grunddaten
des sogenannten „morphologischen Volumens": Aufgrund des uber die Zeit gleichbleibend
gewthlten Bezugshorizontes (KN) k6nnen Anderungen im Volumen des Wasserk8rpers als

quantitative morphologische Anderungen interpretiert werden.
Die Fehlerquote des Verfahrens betrigt nach sorg lriger Uberprufung niclit mehr als
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Abb. 1. Einteilung der Untersuchungsfelder im Elbabschnitt km 657 - km 670. FeldgruBe jeweils
400 x 1000 m. F = Fahrwasserbereich, R = rechre Ufersohienregion, L = linke Ufersohlenregion

1 %, was damit einer morphodynamischen Trendanalyse einen sehr guten Vertrauensbereich

schaffr.

Da die Auswertefelder in Kurvenabschnitten teilweise kleinere Fl chen als 400 x 1000 m

bedecken, trotzdem jedoch in morphologischen Trendinterpretationen von grolier Bedeutung
sind, ist zunbchst mit den gemittelten Tiefen unter KN gearbeiter worden.

Wie die dabei insgesamt ermittelten Untersuchingsergebnisse nach AbschluB der

umfangreichen Auswerrungen dokumentieren khnnen (es wurden ca. 10000 Einzel-Volu-

menwerte errechnet), mussen wir in Zukunft unsere allgemeinen Vorstellungen vom sichtba-

ren, d. h. unmittelbar wahrnehmbaren morphologischen Gesamrbild der Unterelbe um einen

nur nach Volumenanalyse im Bild der gemittelten Tiefen feststellbaren morphologischen
Zustand ergdnzen.

Die folgenden Abschnitte werden diese bisher unbekannten morphologischen Dimensio-

nen niher et·liutern sowie die Ergebnisse der quantifizierenden Sohlenanalyse im einzelnen

darstellen.

3. Quantitative Auswirkungen morphodynamischer Prozesse im

Sohlenregimeder Unterelbe

3.1 Kolk-Bank-Abfolge

Bekannterweise tritt bei richtungskonstanten Str8mungen in kohtsionslosem Bettmate-

rial regelmwBig eine im Liingsprofil sichtbare Abfolge geringerer bzw. grdlierer Wassertiefen

in Erscheinung. Diese als Kolk-Bank-Abfolge bezeichnete Rhythmik kann allerdings selir

unterschiedlich dimensioniert sein, von kleinsten Str6mungsriffeln uber Grob-Rippel bis zu

ganzen Sandbank-Abfolgen. DaB auch in nicht richtungskonstanten Str mungen eines Tide-

flusses sich solche typischen Formenfolgen ergeben k6nnen, ist ebenfalls durch vielfache
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Untersuchungen belegt (FORRB6TER, 1967; DILLO, 1960, u. a.). Zum dabei in Naturmessun-

gen registrierbaren, allerdings nicht niher untersuchten GroBformenschatz geh6ren auch
lokale Cbertiefen (Kolke), die z. B. in der Unterelbe im Bereich Scheelenkuhlen gut zu

beobachten sind, jedoch scheinbar keiner ubergeordneten Abfolge zugerechnet werden

kunnen.

Ausgehend von letzteren, eben wenig bekannten morphologischen Erscheinungen, wird
mit dem vorhergehend beschriebenen methodischen Ansatz der Versuch unternommen, einen

besseren Uberblick uber GroEformen im Sohlenregime der Unterelbe zu erhalten und, wenn

mdglich, uber eine Zeitreihenuntersuchung Aussagen zu deren dynamischem Verhalten zu

finden. Schon nach AbschluB der ersren Berechnungen stelite sich aus der lokalen Verteilung
der Zahlenwerte unerwartet eine deutlich erkennbare, aber bisher unbekannte Dimension von

Schwingungslagen im Sohlenlingsprofil dar: eine regelmi:Bige Folgevon Kolk und Bank
im Lingsprofil der Unterelbe, die weder den uber KN aufragenden und dabei relativ

stationdren Sandbinken (z. B. Brammer-Bank), noch den leichter beweglichen Riesenrippeln
der Fahrwassersohle zuzuordnen ist. Durch Recherchen der verdffentlichten Unterelbe-

Literatur sind dazu genausowenig Erkenntnisse zu erlangen wie uber Durchsicht der Unterla-

gen des WSA Hamburg.
Es muB sich also um eine mittels herkammlicher Methoden nicht oder nur vereinzelt

(s. o. Scheelenkuhlen) feststellbare Sohlenformation handein. Anders formuliert: In direkter

Aufzeichnung (Echolot) sind diese Kolk-Bank-Abfolgen nicht differenzierbar. Sie mussen

sich demnach aus dem gesamtmorphologischen Zustand des Raumkurpers unter KN zusam-

mensetzen, einer morphologischen Einheit, die der unmittelbaren Wahrnehmung weitest-

gehend entzogen ist.

Zur Dimensionsbeschreibung der zu beobachrenden Makro-Folge Kolk - Bank kann ein

digitales L Ingsprofil der gemittelten Tiefen unter KN des ausgewerteten Peiljahres 1979

dienen.

Abb. 2 macht deutlich, daB sich aus der flichenhaften Berechnung eine Gr6Benordnzing
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Abb. 2. Digitales Ldngsprofil der mitieren Tiefen unter KN, km 689 - km 672 (km-Querschnitte, Peitjahr
1979, nach Auswertung der Tiefencarten der Unterelbe)

248

m unte-kN

6

7

B

9

10

Kolk

/

17

13

685 680 675 km

Die Küste, 42 (1985), 1-318



der Binke von rd. 3 km Lbngserstreckung und ca. 4 m Hdhe herausbildet. Damit unterschei-

den sie sich signifikant von den ihnen aufgeserzten Riesenrippeln, deren 0 Ldnge 50 m und 0

H8he 2,5 m betrdgt. Interessanterweise bleibt die Lage dieser Kolk-Bank-Abfolge iiber die

Zeit relativ stabil: Sowoht 1972, 1974, 1977 als auch 1979 kann bis auf Feinheiten eine

identische Aneinanderreihung ermittelt werden.

Da die Ldngsprofil-Abfolge der gemittelten Tiefen sowohl im rechten Uferbereich R, im

Fahrwasser F und auch im linken Ufersohlenbereich L jeweils gleichermaGen auf Kolk- bzw.

Bank-Bereich hinweisen, kann keine alleinige Ursache in den sichtbaren (uber KN aufragen-
den) Sandbinken, Freiburg-Bank und Brammer-Bank, gesehen werden.

Interessant ist denn auch, daB sich ebenfalls im gebaggerten Falirwasser die Tiefenunter-

schiede erhalten: Die Unterhaltsbaggerungen wirken also keineswegs einebnend bzw. nivellie-

rend im Sinne einer durchgehend identischen Wassertiefe unter KN.

Auch im Bereich km 674 bis km 657, d. h. im stromauf anschlie£enden Untersuchungsge-
biet, ergibt sich im digitalen L ingsprofil der gemittelten Tiefen eine Kolk-Bank-Abfolge.

Wie Abb. 3 far das Jabr 1979 zeigt, indern sich jedoch Frequenz und Amplitude:
Wihrend km 689 bis km 675 rd. 3 km Bank auf 4 km Kolk folgen, sind die Verh*ltnisse hier

11 1_-
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Abb. 3. Digitales Lingsprofil der mittleren Tiefen unter KN, km 674 - km 657 (km-Querschnitte, Peiliahr
1979)

differenzierter zu sehen. Es ergibt sich nimlich eine Abnahme der Kolk-Leingserstreckung von

rd. 3 km auf 2 km, wihrend die Lingserstreckung der Binke im Vergleich zu km 689 bis

km 675 zwar auch abnimmt, jedoch weniger kontinuierlich. Ihre mittlere Linge ist bei rd.

2,5 km anzusetzen. Ebenso sinkt die mittlere Hdhe der BAnke von rd. 4 m in den km 689-675

auf rd. 2 m in diesem Bereich ab. Entsprechend ist die mittlere Tiefenabnahme ab km 674

stromauf deutlich geringer als im miindungsseitig anschliehenden Abschnitt: Wahrend dori

die Steigung (1979) 0,39. betrigt, liegt sie ab km 674 stromauf nur noch bei 0,08 %o.

Unter Berucksichrigung der bisher nicht dargestellten Kilometer 656-640 ergibt sich in

der zusammenfassenden Betrachrung des digitalen Langsprofils der gemittelten Tiefen ein
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uberraschendes Bild, das sonst aus keinem unmittelbar gemessenen Echolotprofil erkennbar
wird: Es zeigen sich drei in etwa gleich groBe Abschnitte der Unterelbe, die jeweils einen

charakteristischen Wechsel von Kolk und Bank aufweisen. An ihrem jeweiligen Kamm
besitzen diese Abschnitte einen regelrechten Profilsprung, in dessen AnschluE es zu

einem vergleichsweise moderaten Sohlenanstieg kommt. Die „Absturz'<-H6he betrwigt in allen
Fiillen ca. 3 m der gemitteken Tiefen. Die Kammh6hen, d. h. die Abschnitte geringster
mittlerer Tiefe unter NN, sinken dabei stromauf leicht von 6,9 m (km 678) ilber 7,3 m

(km 659) auf 7,4 m (km 641) ab.
Mit Blick auf die abnehmende Steigung der gemittelten Tiefen ergibt mich ein Trend zur

stromauf reduzierten Sohlenneigung.
Die sich herauskristallisierenden, deutlich getrennten Sohlenabschnitte

1. km 689-km 675

2. km 674-km 657

3. km 656-km 640

mussen jeweils als Bank, in diesem Fall als „Super"-Bank aufgefafit werden. Ihr flacher

Anstieg verlauft stromauf und bricht mit einem Steilhang ab. Die Amplitude nimmt stromauf

von rd. 6,5 m auf rd. 2,5 m ab, die Wellenldnge betr gr durchgehend rd. 16 km.

Die gedanklich wie laborm :Big von Physikern und Wasserbauingenieuren entwicketten
Theorien zwischen Schubspannung, FlieEgeschwindigheit und Sohlenform miissen bei den in

dieser Untersuchung gewonnenen neuen Erkenntnissen iiber enorm groBe Wellenldngen von

Strombinken allerdings versagen. Aber auch ohne direkie physikalische Definition wird im

Uberblick klar, daB es sich nur um eine allgemeine Gesetzm Bigkeit handeln kann: Von

Kieinstrippeln bis zu „Super"-Binken besteht ein kontinuierlicher Ubergang, der alle Dimen-

sionen von Sand-Wellenbildungen in der Unterelbe miteinander verbinder.

Bislang mit gr6Berer Genauigkeit untersucht sind allerdings nur jene Formen, die bis zur

Gruppe der „Riesenrippeln" ge ren. Dartiber hinausgehende Untersuchungen in Richtung
von Groll- und Gr8Btformen der Wellenbildung sind kir Tiddstuarien unbekannt. Wie

erw hnt, sind ausschlieBlich qualitative Aussagen zu unmittelbar wahrnehmbaren, d. h. uber

KN aufragenden Sandi*inken zu finden (z. B. SCHULZ, 1954).
Es stellt sich nunmehr die Frage nach den Ursachen, die zu diesem chat·akteristischen

Solilenbild gefuhrt haben. Dabei drdngt sich die z. Zt. niclit zu verifizierende Vermutung auf,
daE die zu beobachtenden Schwingungsfolgen jeweils ibergeordneten „inneren" Impulsen
zugezihlt wdrden k6nnen. Die Lage der „Super"-Binke beispielsweise scheint nach Abb. 6

auch in historischer Zeit dhnlich existiert zu haben, was datauf hinweist, daB diese Form einem

langfristig weitgehend unverdndert gebliebenen EinfluE zuzuschreiben sein muB.
Welcher Art eine endgultige Deutung sein wird, muG monientan noch offen bleiben.

Registriert werden kann formal nur ein sicherlich rein physisch bedingter ProzeB, der als

Ausschwingen der Kolk-Bank-Abfolge bezeichnet wer :len soll. Die Frequenz nimmt

dabei stromauf von 4 km Linge Kolk und 3 km L nge Bank (km 689 - km 675) auf 1,5 km

Linge Kolk und 2 km LEnge Bank (km 656 - km 640) kontinuierlich ab.

Ebenfalls sinkt die Amplitude von 4 m H6he der Bdinke (km 689-km 675) auf 1 m Hi3he

(km 656 - km 640) ab.

Die Abb. 6 gibr jedoch auch einen Hinweis auf wasserbauliche Beeinflussung der

sohlenmorphologischen GroBformen: Die rezente Kammh6he der „Super"-Binke sinkt
stromauf ab, wahrend sie vor Beginn der allgemeinen Stromregulierung stromauf ansteigt. Es

kann nach Prufung der vorhandenen Unterlagen davon ausgegangen werden, daB diese

historisch bekannten Untiefen in] Streckenverlauf der Untereli)e mit zunehmender Sollwasser-
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Abb. 5. Dimension von Sandwellen in der Unterelbe (schematisch)

Abb. 6. Fahrwassertiefe der Unterelbe
nach --- SORENsEN (1695),- BEAU-

TEMPS-BEAUPRE (1812), · - ·mittlere
0 km Tiefe unter NN schematisch nach Abb. 4

Tab. 1. Mittlere Hahe und Lange der Kolke und Banke nach Inrerpreration des digitalen Lingsprofils der
km-Querschnitte der Unterelbe km 689 - km 640

mittlere mittlere mittlere

Lange Kolk Lange Bank Hahe Bank

in km in km in m

Lange des

Abschnitts
in km

tiefe tendenziell abgebaggert worden sind. Dennoch dat·f die Wirksamkeit des Baggerbetriebes
nicht uberschizt werden: Trotz gewaltiger Massenbewegungen und Stromkorrekturen in

Form von Fahrrinnenbegradigungen bzw. Kurvenausbauten bleibt eine eigenst ndige, weit-

geliend unbeeinfluBbare Morphodynamik erhalten. Die beispielhaft fur den Jahrgang 1979

dargestellten gemittelten Tiefen mit ihrer charakteristischen Abfolge sind in allen untersuchten

Jahren (1972,1974,1977) im wesentlichen genauso vorlianden. Die Lage der Kolke und Bdnke

ist praktisch festgeschrieben; eine Vertnderung der relativen Abfolge kann nicht erkannt

werden.

Die Wirkung des Baggerbetriebes, zumal auf die Fahrrinne beschrinkt, kann nur als

ausgleichend auf krasse Untiefen bezeichnet werden.
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3.2 Materialverlagerungala Schwingungsphinomen

Es ist jedoch ein Trugschlutt zu glauben, der Baggereingriff und das im GroBformenbild

sich darstellende Beharrungsverm8gen der Kolk-Bank-Abfolge auf gleichbleibender Position

seien Ursache bzw. Indiz fit eine geringfugige Morphodynamik. Ganz im Gegenteil wird die

statische Position der Grobformen trotz laufender Unterhaltungsbaggerungen u berlagert
von gerichteten Tendenzen einer Bewegung relativer Erosions- und Akkumulationszonen,
d. h., dieses uber Zeit und Raum ablaufende Phinomen uberwandert die sichtbaren

Kolk- wie Bankbereiche gleichermaBen regelmdBig. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen, wie man

sich diesen Vorgang vorzusrellen hat: Eine Akkumulationszone, beispielsweise 1972-1974

noch im Kilometer 679 gelegen, erweitert sich 1974-1977 stromauf bis zum Kilometer 678 und

verschiebt sich 1977-1979 auf Kilometer 676, wobei in Kilometer 679 bereits wieder Erosion

eingesetzt hat. 1972-1974 wie auch in den folgenden Zeirriumen befindet sich jeweils im

srromaufwirts anschlieflenden Kilometerabschnirt einer Erosionszone ein Akkumulations-

zentrum. Die Vermutung liegt nahe, daB es sich bei letzteren um die Auffanggebiete der

stromab (benachbart) erodierten Materialmengen handeln k8nnte. Der in diesen Abbildungen
besonders deutlich erkennbare Ablauf ist dabei offenbar vollkommen unabhdngig von der

1972-1974

1974-1977

1977-1979

+ 1 E-4\ -1

,\ C-/ \

\

0 ,p -1  
\

+1  2   -2 +3 +4 +1

+24+1 -3 1-41 0 4+1
0, \ f).9,

C / \ J

Abb. 7. Verlagerung der Schwerpunkte mittlerer Tiefen nderung unter KN. 0 = relatives Maximum

(Angaben in dm)

GroBform „Kolk" oder „Bank': Beide werden unterschiedslos sowohl von Erosions- wie

Akkumulationszentren iiberwandert.

Besonders hervorgehoben werden soll noch einmal: Dadurch werden Kolke wie Bdnke in

ihrer Lage und Abfolge nicht ver ndert, auBer vergleichsweise geringfiigig in ihrer momen-

tanen H8he bzw. Tiefe zu Kartennull bzw. NN.

Zur Verdeutlichung der Hypothese vom „stromaufwdrts gerichreten Verlagerungstrend
erosiver und akkumulativer Sohlenbereiche" soil weiterhin der Elbabschnitt km 687 bis

km 680 in differenzierter Darstellung vorgestellt werden: Im Strombereich L der

Kilometer 687-680, d. h. im linksseitig an das Fahrwasser anschlieBenden Sohlenregime,
verlagert sich nach Abb. 9 vom Zeitraum 1972/1974 bis zum Zeitraum 1977/1979 jeweils das

Maximum von Tiefenzunahme unter KN wie auch das Maximum der Tiefenabnahme unter

KN stromauf. Von Kilometer 687 mit + 2,3 % Zunahme der mittleren Tiefe als relativem

Maximum im Zeitraum 1972-1974 bewegt sich diese Sequenz iii,er + 13,3 % bei Kilometer

686 bis zu + 8,8 % Zunahme der mittleren Tiefe als relativem Maximum im Kilometer 685 des

Zeitraums 1977-1979. Gleicharrig ist das Bild fur die maximale Tiefenabnahme unter KN.

Diese Bedingungen gelten ebenso auch fur den Strombereich R. Fur den Fahrwasserabschnitt
F sind aufgrund der st ndigen Unterhaltungsbaggerungen die Zonen der Tiefenabnahme

verstiindlicherweise so gui Wie kaum oder undeutlich ausgebildet.
Von Bedeutung ist, dati nach Abb. 10 die Verlagerungsgeschwindigkeit im Fahrwasserbe-

reich (also dem Bereich gr8Eter Stramungsgeschwindigkeiten) am schnellsten verlauft, wah-

P 680 679 678 677 676 675 674
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Abb. 8. Veriagerung der Schwerpunkre mittlerer Tiefenindening unter Kartennull (krn-Querschnitre). 0

= relative Maxima Zunahme der mittleren Tiefen u. KN, O = relative Maxima Abnahme der mittleren
Tiefen u. KN

rend die Uferregionen geringere Raten aufweisen. Fur den Gesamtuntersuchungsraurn ist eine

mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit von

1,1 km pro Jahr im Fallrwasser und

0,6 km pro Jahr in den Ufersohlenbereichen

festzustellen.

Damit schreiten die groErtumigen Bewegungsvorginge der Kilometer 689 bis 640 im

Fahrwasser rd. doppelt so schnell voran wie in den Uferbereichen. Damit wird aber gleichzei-
rig offenkundig, dati auch bei herabgesetzten Strilmungsgeschwindigkeiten im Bereich links

und reclits der Fahrrinne beachtliche Materialumlagerungen Stattfinden miissen.

Die durchaus naheliegende Spekulation Bber eine Nivellierung der Fahrwasser-

sohle durch Baggerungen gilt nicht: Relative Unterschiede der Erosionsvorginge bleiben
ebenso wie in den Ufersohlenregionen sichtbar. Die offenbar in Pulsationsform ablaufenden
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Abb. 9. Vertndeningen der mittleren Tiefen unter KN in %. e relatives Zentrum der Akkumulation,
6 relatives Zentrum der Erosion

Bewegungsvorg nge sind selbst von Vertiefungsbaggerungen des Zeitraums 1974-1977 kaum

beeinfluBr. Ihre Rhythmik bleibt erhalten und wird vermudich auch durch wesentlich

versttrkte Baggerleistungen in der Dynamilf nicht zu stoppen sein.

Nun ist es eine logische Konsequenz, daB mit Verlagerung der zunkchst rein beschrei-

bend „Erosions"- bzw. „Akkumulationszentren" genannren Prozeflfelder auch ein Material-

transport verbunden sein muE. Wie zuvor bereits angedeutet, kdnnte es dabei im Sinne der

Abb. 11 zu einer Bewegung von Material stromauf kommen: Stromab gelegene Erosions-

zonen verlieren Substanz an stromauf befindliche Akkumulationszonen, Da die geschil-
derten Vorgdnge kontinuierlich fortschreiten, mu£ es nach einer definierten Zeitspanne dazu

fuhren, dah zuvor in einem Akkumulationszentrum abgesetztes Material von einer nach -

eilenden Erosionszone eingeholt und erneut in Bewegung gebrachr wird.

Generell ist fur alle Dimensionen von Riffeln, Rippeln oder Binken bekannt, daB der

Hauptmaterialtransport in Richrung ihres flachen Anstiegs erfolgt. Es ist damit sehr wahr-

scheintich, daB beide in dieser Untersuchung fur die Unterelbe ndher bekannt gewordenen
GroBformen von Bdnken als flutstromorientiert zu gelten haben: flacher Luvhang-

anstieg mit steilem, stromauf abbrechendem Leehang. Die Verlagerung von Erosions- und

Akkumulationszentren stromauf stimmt mit diesem Bid uberein. Ein krasser Gegensatz

ergibt sich allerdings zu der Gruppe der „Riesenrippeln": Sie sind mehrfach von NAsNER,

1974, VOLLMERS und WOLF, 1969, u. a. eindeutig als sich stromab bewegende Gebilde

identifiziert worden. Ihre Form unterstlitzt dies ebenso (Leehang stromab). Fur diese

zunichst miteinander unvereinbar erscheinenden Fakten kann zur Zeit keine eindeurige

Erkthrung gegeben werden, denn die Widerspruche deuten an, daB es offensichtlich einige
unbekannte Gr6Een gibt, die ein klares Bild der Morphodynamik verhindern. Zur Sinnfin-

dung seien die fiir die Unterelbe bekannren und gesicherten Tatsachen kurz aufgefiihrt:
1. Materialtransport stromauf durch Geschiebebewegung (MUNDSCHENK, 1979)
2. Materialtransport durch a) Suspensions- und b) Geschieberransport, wobei a) uberwiegend

ebbstrom- undb) flutstrom wirksam ist (LuCHT, 1953)

1
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Abb. 10. Zeit-Weg-Diagramm fur die Verlagerung retativer Zentren mittlerer Tiefendnderung unrer KN
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Abb. 11. Schematisierte Darstellung des Materialtransports durch stromaufwdrts wandernde Erosions-
und Akkumulationszentren. - -- Erosionszone, - -- Akkumulationszone (jeweils zum Zeitpunkt 4

und 4)

256

km . 0

0

/

.

. 0

.
.

0

674 0

.

#

  = Tiefenzunahme

0 = Tiefenabnahme

Die Küste, 42 (1985), 1-318



3.3 FahrwasserbaggerungenundihreWirkungaufdieangrenzen-
den Flachwasserbereiche

Von Interesse ist nunmehr, wie sich eine mi gliche Materialumlagerung im flichenhaften

Querprofil verteilt. Dazu werden Anderungstrends im morphologischen Volumen iiI)er die

Zeit je L ngsprofilreihe (siehe Abb. 1) aufgetragen. Tab. 2 gibt die Ergebnisse fur den Bereich

der Kilometer 689 (St. Margarethen) bis 671 (Rhinplatte Sud) wieder. Man erkennt zwei Dinge
besonders deutlich:

1. In Abhingigkeit von der Baggermenge (Tab. 3) nimmt der prozentuale Anteil an Erosion

im Fahrwasser zu bzw. ab.

2. Nur im Zeitraum 1974-1977 ist bei sehr hoher Baggermenge und damit „Erosion" im

Fahrwasser auch Materialverlust (Erosion) in allen Ufersohlenregionen zu beobachten.

Ausgehend von der St3rke des Baggereingriffs in F, scheint von dort also eine Wirkung auf den

morphologischen Verhaltenstrend der Ufersohlenregionen auszugehen.
Im stromauf anschliebenden Streckenabschnia Kilometer 673-659 (Bielenberg-Grauer

ort) ist dies zuvor noch selir klare Bild differenzierter zu sehen (siehe Tab. 4 und 5):
1. Es kommt wiederum die Wirkung des uber die Zeit untersckedlich starken Baggereingriffs

zum Ausdruck. Im Zeitraum 1972-1974 ist auch in F bei geringen Entnahmemengen el: er

Akkumulation als Erosion zu erkennen, wihrend sowohl 1974-1977 als auch 1977-1979

bei hohen Baggermengen klar „Erosion", d. h. Zunahme im morphologischen Volumen,

auftritt.

2. Die Ufersohlenregionen zeigen bei einem grolien Anteil der Volumenzunahme in F (durch

Baggerungen) nur in den unmittelbar links und rechts an diesen Bereicli anschlieBenden

Ldngsprofilzonen Erosion, keineswegs jedocli aber den Gesamtstreckenquerschnitt.

Tab. 2. Anteit der Ldngsprofilfelder km 689 - km 671 am Trend der Veranderung der mittleren Tiefen

unter KN in %. E = Erosion (Werte in % pro Bereich und Zeitraum), A = Akkumulation (Werte in %

pro Bereich und Zeitrazim), N = neutral bzw. ohne Veriinderung (Werte in % pro Bereich und Zeitraum),
0 = relatives Maximum le Liingsprofilber¢ich und Zeitraurn

Zeitraum

1972-1974

1974-1977

Langsprofilbereich

L) L2 Ll 1 F 1 Rl R2 R3

0 0 0 1211
1 1

  31 16 111 211 21 23 40
1 1
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' 0; 00 @ 1 ®®

29 10 42 I ii I 32 5 10
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Tab. 3. Baggermengen in „F" km 689 - km 674 im Zeitraum 1972 bis 1979 (Angaben nach Auswertung
von Unteriagen des WSA Hamburg)

Zeitraum

1972-1974

1974-1977

1977-1979

Kilometer

689-684

683-679

678-674

689-684

683-679

678-674

689-684

683-679

678-674

Baggermengen in 2
Einzelabschnitte Gesamt

190.386

156.201

327.708

1.080.819

1.194.976

2.511.399

538.426

186.700

816.764

674.295

4.787.194

1.541.890

Tab. 4. Anreil der Lbngsprofilfelder km 673 - km 659 am Trend der Verbnderung der mittleren Tiefen
unter KN in %. E = Erosion (Werte in % pro Bereich und Zeitraum), A = Akkumulation (Werre in %
pro Bereich und Zeirraum), N = neutral bzw. ohne Verdnderung (Werte in % pro Bereicli und Zeitraum),

0 = relatives Maximum le Langsprofilbereich und Zeitraum

Zeitraum

1972-1974

1974-1977

1977-1979

20 20 24 36 ; 24 @ 13 12

27 30 0 @i@;35 @ M
@ ® 33 6 35

1
6 14  

- 11 . el@ 10 33

1 i

33 PI 12 35 1-16 @

e W 3, 1, 1 12 1 6 27

II

RR
Verhalten

20 30 35 @
 
@ 129 27 33 29

- 20 @ 12; 6:® ® @ 18

  ® 23 17   12   12 27 23 @

Tab. 5. Baggermengen zwischen 1972 und 1979 (Werte in m') (Nach Auswerrung von Unterlagen des

km 673 -

km 668

km 663 -

669

664

659

WSA Hamburg)
Zeitraum

1972-1974 1974-1977 1977-1979

412.402

183.672

304.100

3.245.642

1.590.575

555.366

2.064.024

760.680

1.267.873

900.174 5.391.583 4.092.577 km 673 - 659

Langsprofilbereich

'5-LA L3 L2 Ll IF,Rl 32 R3 4- 5
1 1

23 E

© A

30 N

@ 29 E

22 © A

34 24 N

E

A

N
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3. Materialtransport stromauf durch Verlagerung von Erosions- und Akkumulations-

zentren (nach Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung)
4. bei hohem Oberwasser verminderte Baggermengen, was auf (geminderte) Materialbewe-

gung mit dem Flutstrom sclilieBen JW:Bt (RoHDE, 1967)
5. rezente Foraminiferenfunde im Hamburger Hafen, d. h. mit dem Fluistrom von See

transportierres Gut (N6THLICH, 1967)
6. Materialtransport stromab in Form von Riesenrippeln (NASNER, 1974/1975/1977; VOLL-

MERS und WOLF, 1969).
Der letzte Punkt (6) ist, wie eridhnt, schwer mit den ubrigen in Einklang zu bringen.

Zusammenfassend tdht sich jedoch sagen, daB ein Materialtransport in der Unterelbe in

zwei voneinander zu unterscheidenden Transportrichtungen und -arten ablaufen kannte:

1. Eine pulsationsartige Materialbewegung finder in Form von relativ langsam (0,6-1,1 km

pro Jahr) stromaufwurts wandernden Erosions- und Akkumulationszonen start.

Elbmundungsseitig zugefuhrtes Material wiirde somit abwechselnd akkumuliert und ero-

diert.. Auf diese Weise geschEhe eine Verlagerung stromauf schubweise bzw. phasenhaft:
Ein idealisierter Materialkbrper, welcher der Unterelbe zugeleitet wurde, mufite sich nach

Ablagerung innerhalb einer Akkumulationszone dort solange aufhalten, bis eine stromauf-

wdrts wandernde Erosionszone ihn erfassen und erneut seinen Transport in ein stromauf

gelegenes Akkumulationszentrum verursachen warde. Sichtbar wird dieser Vorgang in der

Form bzw. Orientierung von langfristig gebildeten, offensichtlich kaum beweglichen
„Makro"- und „Super"-Banken, deren Leehang stromauf gerichtet ist. Die stromaufwdrts

wandernden Erosions- und Akkumulationszonen zeigen dabei ein Nach- und

Nebeneinander, daseine regelhafte Ordnung ergibt. Daraus lassen sich Ansdtze fur

morphologische Prognosen ableiten.

2. In Form wandernder Riesenrippel-Kurper finder ein Sandtransport stromabwirts Statt,

wobei dort die Materialbewegung offenbar direkt vom Ebbstrom abhdngig ist (es sei dazu

auf die Arbeiten von DILLo [1960], FOHRBaTER [1967] und NAsNER [1974] verwiesen).
Dies ergibt sich auch aus der Geschwindigkeit dieser Kbrper, die nach VOLLMERS und

WOLF (1969) mit zunehmender Oberwasserfiihrung ansteigt.
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Abb. 12. Zek-Weg-Diagramm fur die Verlagerung relativer Zentren mittlerer Tiefenlinderung unter

Karrennull. Erstelk nach fiktiven Werten. e = Tiefenzunahme
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Abb. 13. Schematisierte Darstellung von stromaufwdrzs gerichteten Verlagerungstendenzen der Haupt-
erosionszentren (0) im Unterelbebereich

Eine weitere Aufbereitung der dargestellten Erkenntnisse und Hypothesen whre von sehr

hoher praktischer Bedeutung: Bei einer M8glichkeit der Vorhersage der naturlichen Verlage-
rung von Erosions- und Akkumulationsneigungen kdnnen durch wasserbauliche MaBnahmen
kurz- wie langfristiger Art entsprechend den Erfordernissen vorgebeugt und ungiinstige
Entwicklungen u. U. vermieden werden. So ist es Z. B. auBerordentlich nurzlicli zu wissen, an

welchen Stellen Verklappungen ohne Gef hrdung der Solitiefen vorgenommen werden oder

Sandentnahmen sinnvoll natiirliche Tendenzen unterstutzen kunnen.
Eine morphodynamische Prognose ist aber nur bei genauem Verstindnis der Verlage-

rungsmechanismen erosiver bzw. akkumulativer Zentren mdglich. Zu einer Teillfisung des

iibergeordneten Problems sollen die Abbildungen 12 und 13 dienen:

Eine fiktive Darstellung von Erosionszentren mit der Frequenz 5 km in L, F und R gibt
die Grundwerte far eine schematische Darstellung der Grundprinzipien von stromaufwiirts

gerichteten Verlagerungsbewegungen an. Die Geschwindigkeit ist dabei im Fahrwasser F

doppeir so hoch angeserzt wie in den Uferbereichen.

Es ergibt sich ein Gesamtbild, das die Ergebnisse der faktischen Untersuchung recht

genau wiedergibt:
a) Die relative Lage der Erosionszentren zueinander ist uber die Zeit nicht gleichmt:Big,

sondern durch die doppelt so groBe Verlagerungsgeschwindigkeit der Erosionsmaxima von

F zu R und L gegeneinander verschoben.

b) Die relativen Maxima aus R und L bleiben iiber die Zeit praktisch immer in versetzter

Position zueinander, da ihre Verlagerungsgeschwindigkeit stromauf annihernd gleich ist.

Dies alles geschieht vermurlich im Zusammenhang mit dem Flurstrom. Nochmals soll aber auf

die in Kontrapunktion stehende Wanderung der Riesenrippeln, und mit ihnen von Material,
stromab hingewiesen werden. Diese Bewegung ist unmittelbar nachzuweisen (durch Tracer-

und Luminophorenzintersuchungen), was fur die aktuelle Verlagerung von Material durch

Erosions- und Akkumulationszentren noch ausstelit.
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Tab. 6. Anteil der L ingsprofilfelder des linken Strombereichs km 673 - km 659 am Verdnderungstrend der

mittleren Tiefen unter KN in % w hrend des Zeitraums 1977-1979 (Ausschnirt aus der Tab. 4)

3. Am Beispiel des herausgegriffenen Zeitraums 1977-1979 (siehe Tab. 6) kommt im linken

Ufersohlenbereich sehr typisch ein ebenso bei anderen Streckenabschnitten und Auswerte-

zeiten auftretendes Ph nomen zum Aus,:truck:

- Je weiter man sich vom Fahrwasser in Richtung Uferlinie bewegt, desto schwtcher wird

der Erosionsanteil.
- Je weiter der Abstand vom Fahrwasser ist, desto stdrker wird der Anteil an neut-dem,

unverindert gleichbleibendem Sohlenverhalten.

- Akkumulation tritt Uberwiegend auf halbem Wege zwischen Fahrwasser und Uferlinie in

Erscheinung.
Die Gliederung finder man im Prinzip in allen Zeitriumen und auch in den stromauf

gelegenen Streckenabschnitten; der Vorgang wird nur durch die Stdrke der Volumeninderung
bzw. den Baggerumfang in F variiert.

Bei zusammengefaBter Betrachtung des Gesamtzeitraums 1972-1979 und der Gesamt-

strecke zwischen St. Margarethen und Schulau (Tab. 7) kommt dies noch einmal exemplarisch
zum Ausdruck:

Mit zunehmender Entfernung von der Strommitte (F)
- sinkt der Anteil der von Erosion betroffenen Sohlenbereiche stark ab,
- steigt die Neigung zu „neutralem", d. h. gleichbleibendem Verhalten bemerkenswert an,

ist die Akkumulation mit einem relativen Maximum auf lialber Strecke zwischen Fahrwas-

serrand und Uferlinie vertreten.

Tab. 7. Anteil der LNngsprofilfelder km 689 - km 640 am Trend der Verinderung der mittleren Tiefen

unter KN in % w hrend des Gesamt-Untersuchungszeitraums 1972-1979 (Legende siehe Tab. 4)

Es stellt sich nun zwangsl ufig die Frage nach den dabei umgesetzten Materialmengen. Dank

der sehr differenzierten quantitativen Sohlenanalyse sowie clen bekannten Massenangaben aus

Baggerungen und Verklappungen ist es m8glich, etwas uber die Materialbilanz sowohl

regional als auch fur den Gesamtbereich auszusagen.
Tab. 8 macht deurlich, dati in der Tar auch die unmittelbar links und rechts der Fahrrinne

umgesetzten Materialmengen Erosion belegen, wihrend daruber hinaus Richtung Uferlinie
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akkumuliert wird bzw. an der Uferlinie sell,st nur noch sehr geringe Materialquantitliten
bewegt werden. In F differiert die tatstchliche Zunahme des morphologisclien Volumens (27,8
Mill. m') allerdings von der Baggermenge (33,0 Milt. m ). Daraus ergibt sich ein Materialein-
trieb in F (5,2 Mill. m,), welcher sicherlich zum Teil aus dem erodierten Gut der L ngsprofil-
bereiche R  bzw. Li stammen durfte. Die insgesamt links und rechts der Fahrrinne zu

registrierende Erosion (9,2 Mill. m') wird jedoch durch die ufernahen Akkumulationsmengen
(9,8 Mill. m3) mehr als ausgeglichen. Diese „Akkumulationsmengen" resultieren rechnerisch
zu 100 % aus den Verktappmengen:

13,9 Mill. m' Verklappmenge
- 9,8 Mill. m3 Akkumulation

= 4,1 Mill. m' Erosion bzw. Riicklauf von Verldappgur
Da in den Ufersohlenregionen mehr verklappt als akkumuliert worden ist, heiEt dies:
1. Die naturliche Erosion bzw. der Materialaustrieb des Untersuchungsgebietes (8,1 Mill. m3)

muti aus dem gesamten Querschnitt stammen.

2. Es findet ein Materialkreislauf im Unterelbequerschnitt statt: Vermutlich wird
durch Baggerungen (speziell Verriefungsbaggerungen) ein Materialverlust der Fahrrinnen-
schultern ausge16*t. Dies fithrt dazu, dail das aufzunehmende Baggergut aber auch zu

einem gewissen Prozentsatz aus eben jenem randlich erodierten Material besteht.
Von den Gesamrbaggermengen wird beinahe die Hdlfte (42 % nach Tab. 9) ufernah verklappt.
Dort herrschr jedoch eine natiirliche Erosion, die das Material zu 30 % (4,1 Mill. m') wieder

wegfuhrt, im Endeffekt vermurlich dber die fahrwassernahen Bereiche zuruck in die Fahrrinne

(Siehe dazu DAMMscHNEIDER, 1983). Rechnerisch kommen also 13,3 Mill. m3 erodierten
Materials aus den Bereichen seitlich der Fahrrinne. 8,1 Mill. m' werden allerdings nur aus dem

Untersuchungsgebiet abgefuhrt (= Gesamtmaterialaustrieb), d. h., daE eine gewisse Material-

menge sich im internen Materialkreislauf befinden muti, der wie folgr aufgebaut ist:

verklappen
,

in R+L

baggern
 in F

Erosion bzw. RUcklauf
'

von Verklappgut aus

R+L

Eintrieb

in F

Die Quantitdt des Materialumlaufs ist allerdings nur indirekt zu bestimmen: Minimal

betrdgt diese Menge 5,2 Mill. m', unter der Annahme, dali die 8,1 Mill. m' Gesamtmaterialaus-
trieb ausschlieElich aus den Uferbereichen L+R erfolgen, und maximal 13,3 Mill. m', wenn

die 8,1 Mill. m' Materialgesamtaustrieb der Unterelbe ausschlieElich aus dem Fahrwasser

erfolgen warden (siehe Tab. 9).
Fur die Tab. 9 wird mit einem angenommenen Wert von 5,4 Mill. m' Materialaustrieb aus

L+R(= '/i des Gesamtmaterialaustriebs) und 2,7 Mill. m' Materialaustrieb auf F(= '/, des

Gesamtmaterialaustriebs) gearbeitet. Daraus ergibr sich in diesem Beispiel eine Rucklauf-

menge von 7,9 Mill. m3, die als Materiateintrieb wieder in die Fahrrinne gelangt.
Das warde bedeuten, daE in F von 27,8 Mill. m' rats chlicher Volumenzunahme

zwischen 1972 und 1979 25,1 Mill. m' auf Baggerungen beruhen. Die Differenz von 7,9 Mill.

m  (in diesem Beispiel!) zur tatskhlichen Gesamtbaggermenge (33,0 Mill. m3) besteht aus der

Racklaufmenge der Uferbereiche.

Allgemein muti der Massenlingstransport stromab als mengenmi Big wesentlich gr6Ger
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als der stromauf verlaufende aufgefaEt werden, da er sowobl in der Lage ist, 8,1 Mill. m' aus

dem Untersuchungsgebier herauszutransportieren, als auch von der Materialbewegung strom-

auf (sielie Abschnitt 3.2) in der Endbilanz (!) nichts im Untersuchungsgebiet belilit. Wohl

aberbleibt qualitativ Nordsee-Material in der Unterelbe: Rezente Foraminiferen im Hambur-

ger Hafen wurden von RIEMANN (1967), Seesandanteile in der Unterelbe von SIMoN (1954)

nachgewiesen. Es ist anzunehmen, daE das Verh ltnis zwischen „seeseitigem Sandeintrieb"

und „Materialaustrieb in die Nordsee bzw. AuBenelbe" keinen festen Rahmen bildet. So kann

in Jahren hoher Oberwasserfuhrung ein besonders groEer Materialaustrieb nacki See, in Jahren
sehr geringer Oberwasserfuhmng (= starker Flutstrom) ein besonders groBer Materialein-

trieb von See erwarter werden. Insbesondere wird sich dies in den Unterhairungsbaggermen-

gen niederschlagen, wie ROHDE (1974) in der TaI auch fur die Interdependenz „Oberwasser-

fuhrung - Flutstrom - Unterhaltungsbaggermenge" nachweisen kann.

4. Fazit

Aus den Fakten der quantitativen Kartenauswertung und Volumenberechnung der

Bagger- und Verklappangaben fur die Unterelbe km 689 bis km 640 (St. Margarethen-Schu-
lau) im Zeitraum 1972-1979 ergibt sich im Zusammenhang mit bekannten Ergebnissen der

hydrologisch-morphologischen Unterelbeforschung folgendes Gesamtbild:

Zwei Materialtransportrichtungen sorgen fur Sandbewegung mit insgesamt negativer
Bilanz. Richtung 1 fiihrt tendenziell durch stromauf verlagernde Erosions- und Akkumula-

tionszonen phasenhaft Material aus der Nordsee bzw. der AuBenelbe in das Untersuchungs-
gebiet hinein.

Fest steht, daB die dabei bewegte Masse geringer als die Transportrate stromab sein muE,

da, wie erwihnt, die Bilanz negativ ist und in die Oberelbe keine nennenswerten Sandmengen
abgegeben worden sein k6nnen. Die stromab verlaufende Materialtransportrichrung 2 kdnnte

nach Stand der Indizien u. a. durch die Wanderung der Riesenrippeln bedingt sein. Diese

Bewegungsform ist die einzig unmittelbar wahrnehmbare, wihrend der stromauf stattfin-

dende Transport in seinem Mechanismus unklar bleibt. Nachweisbar ist er mir durch die

tendenzielle Verlagerung von lokalen Erosions- bzw. Akkumulationsschwerpunkten, sichtbar

in der Verinderung der gemittelten Tiefen unter KN.

Weiterhin kann eine im digitalen L ngsriE erkennbare Kolk-Bank-Abfolge ermittelt

werden. Deren Scliwingungsamplitude und -frequenz nimmt stromauf sukzessive ab. Es

k6nnte sich dabei um einen ProzeE des „Ausschwingens" handeln, verursacht bzw. bedingt
durch abnehmenden EinfluB der Tidewassermenge (DAMMSCHNEIDER, 1983) bei zunehmen-

dem OberwassereinfluB im Ubergangsgebiet „Tidebereich't-„BinnenfluB". Die Form der

„Makro"-Sohlenbinke ist deutlich stromauf orientiert, jedoch genau wie die sie iiberwandern-

den Erosions- und Akkumulationszonen nur im Kartenbild der gemittelten Tiefen nachweis-

bar. Im unmittelbar wahrnelimbaren morphologischen Quer- wie Lingsprofil sind nur lokale

Ober- bzw. Mindertiefen, iiber KN aufragende Sindeund Riesenrippeln vertreten. Auch wird

dort nicht deutlich, daB ein Materialquertransport in der Unterelbe quantitativ nachweisbar

existiert: Durch Baggerung, speziell Vertiefungsbaggerungen, wird Material in den Falirrin-

nenschuttern gravitativ-denudativ erodiert (s. DAMMSCHNEIDER, 1983). Da ein groler Anteil

der Baggerungen (42 %) seitlich (ufernah) wieder verklappt wird, iiberdeckt er dort den

offenbar ebenfalls vorhandenen Erosionstrend. Damit zeigt sich ein interner Materialkreislauf.
Aus den Zahlenwerten der Tab. 9 ergibt sich ein Anteil der in das Fahrwasser eintreibenden

„Seiten"-Materialmengen von mindestens 5,2 Mill. m' und maximal 13,3 Mill. m'; d. h., daB
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mindestens 15 % (maximal 40 %) der Baggermengen aus seitlich eintreibendem Material
bestehen und maximal 85 % (mindestens 60 %) zur reinen Fahrwasservertiefung fiihren. Da

diverse Fakten auch auf einen seeseirigen Sandeintrieb hinweisen (SIMON, 1953; RIEMANN,
1964), s. auch Abschnitt 3.2, dieser jedoch niclit quanrifiziers werden kann, ist er im

AusschluBprinzip nur wie folgr zu charakterisieren:

1. Er ist wesentlich geringer als der Ebbtransport, der eine meEbare Materialbewegung von

8,1 Mill. m3 aus dem Untersuchungsgebier herausfuhrt.

2. Da der Flutstromtransport durch seine stromaufwdrts wandernden Erosions- und Akku-

mulationszentren zzi identifizieren, aber nicht direkt quantifizierbar ist, bedeutet dies, daE

die vom Flutstrom transportierte Menge vom Ebbstrom „umgekehrt" wird. Dadurch

verbleiben zwar Qualitdten des Seematerials in der Unterelbe, jedoch keine meBbaren

Quantitaten.
Insgesamt belegt die vorliegende Untersuchung, daB mittels quantitativ-fldchenhafter Karten-

auswertung Ergebnisse erzielt werden kdnnen, die weit uber das erreichbare MaS der

Querschnittsuntersuchungen hinauswirken. Mit Hilfe der vorgestellten Methode und unter

Berucksichtigung wasserbaulicher (anthropogener) Eingriffe gibt es in Zukunft in Tideflussen
die Mdglichkeit, zu folgenden Arbeitsergebnissen zu kommen:
1. Erfassung quantitativer Anderungen des Wasserk8rpers unter KN (siehe dazu DAMM-

SCHNEIDER, 1983). Daraus ergeben sich

2. die Aufzeichnung von Anderungen der Sohlentiefe in fl chenhafter Verreilung und

3. die Kalkulation von Akkumulations- und Erosionsmengen. Bei Wiederholung iiber meh-

rere Jahre lassen sich daraus

4. Tendenzen einer stetigen Anderung und Periodiziuten in der Verlagerung von Akkumula-

tions- und Erosionsbereichen ableiten sowie

5. eine Bilanzierung des Materialumsatzes unter Berucksichtigung lokaler morphologischer
Bedingungen vornehmen.

Die aufgefuhrten Punkte zeigen: Wo bislang nur tendenzielle Vermutungen hinsichtlich der

Materialbewegung existieren, lassen sich zukanftig quantitativ-flichenhafte Anderungen im

Sohlenregime und damit Materialbilanzen dokumentieren.
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Flachwasserseegang im Wesertistuar

 On  OLKER BARTHEL

Zusammenfassung

Umfangreiche Seegangsmessungen im Bereich der Rinnen und S nde der Au£enweser
wurden von 1976-1980 mit dem Ziel durchgefuhrt, einen Uberblick uber das Seegangsklima und

eventuell eine Basis fur eine Seegangsvorhersage zu gewinnen. Ein weiteres Ziel war die Korrela-

tion morphologischer Vorgdnge in diesem topographiscli instabilen Gebiet mit der langzeitlichen
Verteilung der freigesetzten Seegangsenergie.

Ein stark wechselndes Bodenprofil und die Folge von tiefen Rinnen und Sandb nken
beeinflussen bei bestimmren Windrichrungen die aus dem tiefen Wasser einlaufenden Wellen und

fuhren zu einem sehr komplexen Bild des Seegangs. Mit der Tide wechselnde Wassertiefen

vergr6Bern die Schwierigkeiten der Zuordoung der gewonnenen Seegangsparameter zu den

Einflulgr6£en Windgeschwindigkeit, Windrichrung und Topographie.
Trotz zeitweiligen Einsatzes von bis zu sechs waverider-Me£bojen und einigen Wellenpegeln

1€innen deslialb nur Anhalrswerre fur das Seegangsklima gegeben werden. Der vorhegende Bericht
kommentiert bisher nicht analysierte Me£ergebnisse und greift ein Phinomen auf, dem in der

Fachwek in zunehmendem MaBe Aufmerksamkeit gewidmet wird: In Abweichung von der
GAussschen Normalverteilung neigt insbesondere der Flachwasserseegang dazu, in Gruppen
grallerer und kieinerer Wellen aufzurreten. Diese Konzentration von Energie in Gruppen grkiEerer
Wellen kann fur bestimmte Kustenbauwerke oder auch Schiffe gefiihrlich werden. Mehr noch
kannen die mit den Wellengruppen auftretenden langperiodisclien Wellen, die als Wasserspiegel-
absenkung unter der Wellengruppe und als Spiegelanhebung zwischen den Gruppen mit oft nur

geringer Amplitude erscheinen, sich nachteilig auf die Bewegung schwimmender Objekie, z. B.

mit geringer „underkeel-clearance" fahrender Tanker, auswirken, insbesondere, wenn bestimmte

Eigenfrequenzen der Schiffe erregr werden. Beim Eindringen der stabilen langperiodischen
Komponenten in Hafenregionen k6nnen Resonanzerscheinungen auftreten.

Da die im Rahmen des MeBprogramms verwendeten waverider-Me£bojen Frequenzen
zuverldssig nur innerhalb bestimmrer Grenzen registrieren, wird ein Verfahren angewendet, die

nicht oder fehlerhaft erfaiten nieder£requenten Energieanteile zu bestimmen und in das Spektrum
wiedereinzuberten.

Die Ergebnisse der funf behandelten MeBreihen fuhren zu den folgenden Beobaclitungen:
1. Entsprechend der Flachwassercharakteristik des Astuars folgen die kennzeichnenden

Wellenparameter mit wenigen Ausnahmen dem Windverlauf. Die Uberlagerung von zwei oder

mehreren Systemen an bestimmten Stellen des Astuars ist klar zu erkennen.
2. In Abweichung von fraheren Ergebnissen wurde bei Messungen im Inneren des Astuars

ebenso oft eine Obereinstimmung von Hihenverteilungen mit der Normalverteitung wie mit der

fraher uberwi¢gend besser passenden RAYLEIGH-Verteilung fesrgestelk. Ebenso wurde fur die

Periodenverteitungen eine fruher nicht bemerkbare klare Zuordnung zur Normalverteilung
festgestellt. Eine Erkltrung ist nur in der Besonderheir der hier untersuchten Mehreihen zu

suchen.
3. Die Spektralanalyse zeigt die Existenz der bereks fraher nachgewiesenen Uberlagerung von

mehreren Seegangssysremen und weist die Stabilitat von langwelligen Komponenten beim Ein-

dringen in das Astuar nach.
4. Eine weitergehende Analyse unter Zuhilfenahme der SIWEH-Funkdon und des Gruppie-

rungsfaktors GF unterstreicht das Vorhandensein von Wellengruppierungen im Astuar und weist
die damir verbundenen gruppengebundenen langen Wellen (GLW) nach. Die Ergebnisse weisen
darauf hin, daB
- trotz der Komplizierthek des Seegangsklimas im Astuar ein deutliches Gruppierungsverhalten

nachzuweisen ist,
- ein Zusammenhang zwischen dem Faktor GF und dem Spektralformfaktor Qp besteht,
- die GLW, die aufgrund unzureichender MeBrechnik nicht erfa£r werden konnte, rekonstruiert

und in den Wellenzug wiedereingeberter, zu einer merklichen Erhahung der Wellenenergie im

niederfrequenten Bereich des Spektrums fuhren kann.
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Eine umfassende Analyse des vorhandenen Datenmaterials in dieser Hinsicht und die Erforschung
des Einflusses langperiodischen Seegangs auf die Bewegung von Schiffen und anderen scliwim-
menden Konstruktionen solke eme naturliche Konsequenz dieser ersten Ergebnisse sein. Empfoh-
len wird auch die Einrichtung von DauermeBstationen in gef irdeten Bereichen der Seeverkehrs-

wege.

Summary

Extended field investigations ofwaves in tbe outer Weser Estuary were wnde¥taken between
1976-1980 in order to obtain a better knowledge of the wave dimate and 4 data base fw D

predktive model.
An ittempt was also made to correlate morpbological changes witb D long term wave energy

ditrib;,tion for this topographically wnstable grea. Under certain veind conditions a comptex wave

climate results from the interaction between deep water waves, abrwptly changing bottomprofites
and tbe assodated seqvence of deep channels and sand bars. Interpretation of the intenelatiombip
between wave parameters, topography and wind velocity is complicated by tbe tidally dependent
wate, depth.

in spite of tbe simwitaneous deployment of up to 6 reaveride, buoysand several staff gauges,

only approximations of this local wave climate can be given. This paper deds with wave records

rebich bad not been analysed as yet. Moreover, emphasis is given to a phenomenon which bas

received increasing attention hy experts dwing the last fe70 years, namely tbat womes (especially in

shallow water) tend to form gro*ps of greater and smaller heights as compared to those given by a

Gaussian distribution. This concentration of energy can be dangerous for certain coastalstrwer,res

and ships. Fprthermore, the long period, sm,11! amplitade *,aves travelling with tbe group can

negatively effect the motion of moored floating s uctures or vessels having small anderkeel

clearances. Tbis is especially valid if the wave spectrum includes the vessels resonant frequency.
Since tbe waverider buoys med in this inuestigation have a reli:,ble Fequency response only

between certain limits, a metbod needed to be *plied in o,de  to determine the tow natural

frequencies wbich cor#td not be recorded. Reswlts for 5 sets of measurements lead to the following
condasions:

1. With a fere exceptions, sbatioze estuag wave parameters con-elate witt, wind veloaties.

S*peyposition of two or more wave Belds can be detected at certain locations in tbe estuag.
2. Wave beight distyibations in shallow areas are as often in agreement with a thewetically

detennined normal distribution as witb a Rayteigb distribution. Previows investigations bad
indicated a trend towards a Rayleigb distribution. Tbepebod distribution is normal. This can only
be exp ined hy consider=tion of the pmticulm characteristics of these measupements.

3. A spectral analysis proves the existence of two M more superimposed wave systems and

shows the stability of tbe long wove components entering tbe estuag.
4. Fmtber anotysis wsing the SIWEH-fwnction md the groupiness f or GF, emphasizes tbe

growping properties of estuarine waves and proves the existence of group-bounded Zong waves.

Res*ks swggest, tbata distinct groupiness can be detectedinspite of tbe complex wave dimate in tbis

estua,ry and tbat
- a correlation exists between the growpiness factor GF and tbe peakedness factor Qp
- indusion of group bownded long wages, whi  couldnot reliably be measured due to defidendes

of the waverider buoys, leads to a remarkable inae:zse in tbe long wave energy.

A comprebensive unglysisof all existing data and an investigation of the influence of long waves on

ship motion should be conducted. Tbe res:ilts also indicate tbat permanent wave gawges shovid be

installed in exposed estwayine areas.
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Seegangsmessungen an der deutschen Nordseekuste sind bis vor wenigen Jahren nur in

sehr begrenztem Umfang durchgefuhrt worden. Bis auf einige kustennalle Messungen im

Zusammenhang mit Bauvorhaben beschrdnkte sich das Interesse auf den Tiefwasserbereich

der Nordsee, wobei Schwerpunkte mehr im Bereich der Wellendynamik und dem Zusammen-

wirken von Wasseroberflache und Atmosphare als auf dem Gebier des fur den Kusteninge-
nieur interessanten Flachwasserseegangs mit unmittelbarem Bezug zur Anwendung lagen. Die

ersten systematischen Untersuchungen grafteren Umfangs im Flachwasserbereich der Nord-

seekuste wurden als Grundlage Rir Planungen far einen Tiefwasserhafen bei Neuwerk

(SIEFERT, 1971) und mit KustenschutzmaBnahmen auf der Insel Sylt (DErrE, 1974) durchge-
fuhrt. Die Grundung des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI), die

Koordination der Zweckforschung und die damit verbundene Fdrderung durch den BMFT

boten die Basis far weitere Mefiprogramme, die Informationslucken im Nordseekfistenbereich

schliegen sollren. So wurden mit unterschiedlicher Datenausbeure Seegangsprogramme im

Weser stuar (BARTHEL, 1979, 1980, 1981, 1982), in der AuBenjade (YsKER, 1979) und im

Bereich der Ostfriesischen Inseln (LucK und NIEMEYER, 1976) durchgefuhrt.
Der vorliegende Bericht befalit sich mit einigen Melireihen, die im Weseristuar gewonnen

und deren Analysenergebnisse bisher noch nicht ver6ffentlicht worden sind. Dabei wurden im

wesentlichen Auswerteverfahren benuIZI, die den bereits verbffentlichten Daren zugrunde-
liegen. Die Ubereinstimmung mit bisher getroffenen Aussagen wird uberpruft. Zusitzlich

wird auf einen neuen Aspekt des Flachwasserseegangs verwiesen, der in zunehmendem Matte

die Aufmerksamkeit der Fachwelt erregt und als Bemessungs- bzw. Beurreilungskriterium fur

die Stabilitit von Kastenbauwerken bereits vielfach angewendet wird:

Anhand von Beispielen wird nachgewiesen, dah unter bestimmren Bedingungen auch in

einem Astuar durch Wellengruppierungen sogenannte gruppengebundene lange
Wellen (Theorie 2. Ordnung) entstehen kunnen, die sehr stabil sind und gegebenenfalls
eine Gefahr fiir schwimmende, verankerte Konstruktionen oder fur Schiffe, die in Fahrrinnen

begrenzter Tiefe fahren, bilden k6nnen (BARTHEL, 1983). Typisch ist die Stabilit it dieser

niederfrequenten Komponenten, iiber deren Verhalten beim Fortschreiten in extrem flaches

Wasser noch nicht viel bekannt ist. Ilir Auftreten zusammen mit der Wellengruppe, die eine

Konzentration von Seegangsenergie darstelk, gab AntaB, weltweit Untersuchungen uber das

sogenannte „wave grouping" anzustellen (z. B. RYE, 1976; SIEFERT, 1976; SAND, 1981).
Eine systematische Untersuchung der zur Verfiigung stehenden MeBreihen unter beson-

derer Beracksichtigung dieses Plitnomens ist geplant. Die Ergebnisse werden in einem

spiteren Bericht veraffentlicht werden.
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2. Mehergebnisse

2.1 Ort und Zeit der Messungen

Das Astuarmettprogramm in der AuBenweser, das vom Wasser- und Schiffahrtsamt

Bremerhaven betreut und vom Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT)
durch das KFKI gef6rdert wurde, sah Messungen an zunichst funf Stationen im Bereich der

AuBensinde und der Schiffahrtsrinnen der Auttenweser vor (Abb. 1). Die im vorliegenden
Report behandelten Stationen sind:

ST: Wassertiefe ca. 18,5 m bei Tnw. Eingangsstation im tiefen Wasser.

RSW: Wassertiefe ca. 10,5 m bei Tnw. Lageam Ostrand der tiefen Rinne der Neuen Weser,

Randbeeinflussung hoher Wellen durch Refraktion maglich.
RSO: Wassertiefe ca. 7,5 m bei Tnw, Lage hinter der Untiefe Roter Sand, Schutz vor

Nordweststurm; jedoch Oberlagerung von zwei Systemen milglich, die durch die

beiden Hauptrinnen einlaufen.

TPW: Wassertiefe ca. 10 m bei Tnw, Lage am Ostrand der Hauptschiffahrtsrinne im Bereich

der bei Tnw freifallenden Piaten.
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WELLENFORTSCHRITT
Al-

ZERO-UP-CROSSING-METHODE

(WELLENHOHE ZWISCHEN ZWB

AUFEINANDERFOLGENDEN

ZERO-UP-CROSSINGS)

VT ,

ZERO-DOWN-CROSSING-METHODS

(WELLENHOHE ZWISCHEN ZWEI

AUFEINANDERFOLGENDEN

ZERO-DOWN-CROSSINGS)

Abb. 2. Wellenauswerreverfahren

TPN: Wasserriefe ca. 8 m bei Tnw, Lage vor einer Plate im Einzugsbereich der Alten Weser.

Alle hier aufgefuhrten Stationen waren mit der Datawell-waverider-Boje ausgestattet. Eine

eingehende Beschreibung des Me£programms und Einzelheiten iiber Gerite und Ger testand-

orte sind bei BARTHEL (1982) zu finden. Dort werden ebenfalls detaillierte Vergleiche
zwischen den verwendeten MeB- und Auswerreverfahren gezogen.

2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind grundsizzlich in zwei Gruppen einzuteilen. Die erste Gruppe declst

alle Resultate ab, die mit Hilfe des fur dieses Projekt entwickelten Programms erarbeitet

wurden. Dazu gehbren statistische Auswertungen mit der Ausgabe von Wellenh6hen und

-perioden, deren statistische Verteitungen sowie eine Spektralanalyse mit der Fast-Fourier-

Transformation (COOLEY-TUKEY, 1965) mit Ausgabe der Peakfrequenzen und Darstellung der

Energiespektren. Im zweiten Teil sind die Ergebnisse zus zzlicher Auswertungen zusammen-

gefafit, die der Autor wihrend eines Studienaufenthakes beim National Research Council in

Ottawa, Kanada, mit Hilfe z. T. selbst entwickelter Programme durchfuhren konnte. Hierun-

ter fallen u. a. die Betrachtungen langperiodischen Seegangs und Energiebilanzen. Autterdem

wurde eine generelle Oberpriifung der o. a. Ergebnisse mit anderen Methoden durchgefiihrt.
Dazu geh6ren die Ermittlung der H6hen- und Periodenverteilungen sowie ihre Zuordnung zu

bestehenden theoretischen Verteilungen und die Spektralanalyse mit besonderer Berucksichri-

gung der Frequenzanteile, die von der waverider-Boje nicht zuverlissig erfaht wurden.

Zum besseren Verst ndnis seien noch einmal die Bedeutungen der wichtigsten Parameter

wiedergegeben:
H ist das arithmetische Mittel aller Wellenh6hen, die nach dem zero-crossing-

Verfahren ermittelt wurden,
H 1/3 - Hs ist das arithmerische Mittel der 33 % h6chsten Wellen (nicht zu verwechseln mit

der charakteristischen Wellenh8he Hcher. = 4 mo (s. auch BARTHEL, 1982)

---
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H max ist die h6chste im Schrieb vorhandene Welle

Hm../Hits ist das Verh ltnis der lidchsten zur signifikanten Wellenhdhe (Astuarbereich:
1.6. 1.88)

T ist das arithmetische Mittel alter im Schrieb vorhandenen Perioden
TH 1/3 ist das arithmetische Mittel der zu den 33 % h6chsten Wellen zugeh6rigen

Perioden

T max ist die langste im Schrieb vorhandene Periode (nicht notwendigerweise zur

hdchsten Welle geharig)
Tfo ist die Periode im Bereich des Maximums im Energiespektrum. (Eine bessere

Definition ist durch die Delft-Methode gegeben, die den Bereich des Spektrums
links und rechts des Peaks in Betracht zieht und somit eine Periode im Bereich
hdchster Energiekonzentration darstellt.)

Es sei an dieser Stelle noch eine Bemerkung zur Auswertungsmethode erlaubt. In den
letzten Jahren hat sich welrweit die zero-crossing-Methode durchgesetzt. Dabei wird unter-

schieden zwischen dem zero-up-crossing- und dem zero-down-crossing-Verfahren. In einer

Empfehlung einer Arbeitsgruppe der IAHR (International Association of Hydraulic Rese-

arch), der „IAHR-List of Wave Parameters", wird die zero-down-crossing-Methode als

maBgebende Definition einer Welle angegeben. Es sei jedoch angemerkt, daB k. Abb. 2 die

zero-down-crossing-Methode eine Welle zwischen zwei zero-down-crossings beschreibt,
d. h. eine zero-up-crossing-Welle. Es liar sich herausgestellt, daB fur bestimmte Anwendun-

gen die Hdhe zwischen Wellental und nachfolgendem Wellenberg bedeutungsvoller als die
H6he zwischen Berg und nachfolgendem Wellental ist. Der Vergleich beider Methoden zeigt,
daE mittlere und kennzeichnende Wellenhilhen sich kaum unterscheiden, wohl aber Unter-

schiede in der maximalen Wellenl he auftreten kdnnen. Um eine gemeinsame Basis zu

schaffen, wurden die bereits vorher ermittelten Ergebnisse mit denen aus einer zero-down-

crossing-Analyse beim NRC verglichen.
Gangliniender Wellenparameter: Zur besseren Ubersicht sind die Gang-

linien der Parameter in den Abb. 2.1-2.7 dargestellt. Dabei muB erneut darauf hingewiesen
werden, daB entsprechend der Konfiguration des MeEsystems keine Simultanaufnahme von

mehreren Stationen erfolgen konnte. Die Aufnahmerate der einzelnen Stationen Ge 20 Min.)
hing deswegen von der Anzahl der eingesetzten und empfangenen waverider-Bojen „n" ab.

Die Ganglinien stellen somit eine Verbindung der alle n x 20 Min. ermittelten Parameter dar,
wobei Spitzenwerte verlorengehen k6nnen. Dennoch zeigen die Ganglinien die Entwicklung
bestimmter Tendenzen und Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen.

2.2.1 Messung vom 13. - 15. 11. 1978

Die Meliperiode vom 13.-15.11. 1978 (Abb. 2.1) ist gekennzeichner durch eine stabile

Windrichtung zwischen SSW und WSW. Die Windgeschwindigkeit ist ebenfalls uber weite

Bereiche konstant und erreicht Maximalwerte von 18 m/s. Die signifikanten Wellenh8hen Hs

folgen dem Verlauf der Windgeschwindigkeiten, w*hrend die Maximalwerte AusreiBer zei-

gen, die nicht in den Rahmen der bisherigen Verhakniswerre Hs/Hmax passen. Eine einge-
hende Priifung der Zeitserien zeigte, daB - walirscheinlich hervorgerufen durch Obertra-

gungsstdrungen - die Wellenh6hen untypische Spitzen aufweisen, die sowohl die staristische

Auswertung als auch das Spektrum beeinflussen. Abb. 2.1 zeigt in vergrdfierter Form einen

Zeitausschnitt einer Registrierung der Station RSO mit derartigen Stdrungen. Es handelt sich

dabei um einen Wellenzug relativ geringer mittlerer H6hen. Die Zeitserie zeigt, wie der
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normale Wellenablauf zwischen 280 und 300 s durch die kurz hintereinander auftretenden

Ubertragungsst6rungen unterbrochen wird und Einzelwellenhahen von 6-7 m vorgetiuscht
werden k6nnen. Obwoht im zirspriinglichen Auswerteprogramm ein Priiftest eingebaut war,

um derartige AusreiBer zu eliminieren, erwiesen sich die angegebenen Grenzwerte als nicht

ausreichend, um alle auftretenden Fehler abzudecken. Aus diesem Grunde wurden die

Datensatze der hier behandelten Mefiperioden einer eingehenden Prufung unterzogen und

derarrige Ausreifier ausgemerzt. Dariiber hinaus wurden in der Zwischenzeit im National

Research Council Rechenprogramme entwickelt, die derartige statistische AusreiEer erfassen

und den Wellenzug bzw. die Zeitserie der Wasserspiegelauslenkungen korrigieren. Einzelhei-

ten hierzu werden in einem Report des NRC erscheinen. In der vorliegenden Meilserie folgen
die kennzeichnenden Wellenhilhen und die mittleren Perioden mit geringer Phasenverschie-

bung dem Windverlauf. Kurz nach Erreichen der maximalen Windgeschwindigkeiten sind

kennzeiclinende Wellenh6hen von bis zu 2,5 m und mittlere Perioden bis 5 s zu verzeichnen.

Da in dieser Zeit keine Obertragungssi6rungen in den Wellenschrieben festgesrellt werden

konnten, liegen die Maximalh6hen bei 4,5 m. Zwischen den einzelnen Stationen sind auf der

Basis der Ganglinien keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

Die Ermittlung des Energiespektrums aus den 20-Min.-Schrieben gibt weiteren Auf-

schluE uber die Eigenheiten des Seegangs. Wie bereits bei BARTHEL (1982) beschrieben,
wurden eine Fast-Fourier-Transformation nach COOLEY-TUKEY (1965) verwendet und die

resultierenden Spektren mit einem Hamming-Filter geglittet. Die in Abb. 2.2 dargestellte
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Peak-Periode bezeiclmer den Frequenzbereich hdchster Energiedichte im Spektrum und gibt
AufschluB dariiber, in welchem Frequenz- oder Periodenbereich sich die Seegangsenergie fur

den besagten Wellenschrieb konzentriert.

Im allgemeinen wurden die in der Literatur (z. B. KAMPHUTS, 1969) erwthnten Vet·hRit-

niswerte

Tfo/T = 1,4

fur den Astuarseegang weir uberschritten, da bei uberlagerten Wellensystemen ein breiter

Frequenzbereich dieses Verhiltnis stark beeinfluBt. Die hier ermitteken Werte gruppieren sich

um

Tfo/T = 2,0

Auf eine eingehende Untersuchung wurde wegen der o. a. Unsicherheiten verzichret.

2.2.2 Messung vom 2.-7.12.1978

In der hier vorliegenden MeEserie (Abb. 2.3) wurden die Stationen ST, RSW, RSO und

TPN erfailt. TPN liegr an der Nordspitze der Tegeler Plate am Rande der Tegeler Rinne. Der

hier vorkommende Seegang ist durch die durch die Alte Weser einlaufenden Wellen und durch

6rtlich erzeugte Windsee charakterisiert. Abb. 2.3 zeigt neben der Windinformation die fur

die o. a. Stationen ermittelten Wellenparameter Hl/3, Tfo, GF und Qp.
Wihrend der Faktor GF, der das Gruppierungsverhalten der Wellen beschreibt, in einem

spateren Kapirel erlautert wird, sei zum Faktor Qp hier nur folgendes gesagt: Der von GODA

(1970) eingefuhrte Peakedness-Faktor Qp beschreibt die Form des Energiespektrums und

wird um so grdBer, le mehr sich das Spektrum einem schmalen Modellspektrum, wie z. B. dem

Jo SWAP-Spektrum, ndbert. Die mathemarische Formulierung

Qp - 2/m: f f [S (512 df

beinhaltet das Integral uber die quadrierte Spektralfunktion, multipliziert mit dem doppelten
Kehrwert des O.ten Moments der Spektralfunktion. Ein P-Faktor zwischen 4 und 5 beschreibt

daher in den meisten Fiillen ein Spektrum mit einer klaren Energiekonzentration um nur eine

Peakfrequenz und mit eindeutigem Peak. Bei Werten unter 3 liegt hdufig ein Multipeak-
Spektrum vor, das auf eine Oberlagerung von aus verschiedenen Richtungen einlaufenden

Seegangssystemen hindeuten kann.

Der wthrend der Me£periode herrschende Wind kommt aus sudlistlicher bis sadlicher

Richtung und erreicht, stetig anwachsend, Geschwindigkeiten bis 19 m/s. Da diese Windrich-

tung ablandig ist und entsprechend kurze Fetchliingen im Verhiltnis zu den MeBpositionen
vorhanden sind, kann sich kaum bemerkenswerter Seegang in Landnthe entwickeln. Dement-

sprechend erreichen die kennzeichnenden Wellenhdhen nur Werte bis zu 1,7 m und die Peak-

Perioden niclit mehr als 5,6 s, ein Wert, der far schwimmende Bauwerke oder Schiffe wenig
Bedeutung hat.

Auffallend ist jedoch, dall sowoht in den Ganglinien der Hdhen als auch der Perioden

eine langperiodische Variation erkennbar ist, die dem Rhythmus der Tidebewegung ent-

spricht, Da Wellen dieser Gr Be nicht von der Wassertiefe beeinfluBt werden, liegt eine

Beeinflutiung durch Tidestrumungen nahe. Wie schon bei BARTHEL (1981) bemerkt, wachsen

die Perioden mit einer Strumungsrichtung, die der Wellenfortschrittsriclitung entgegengesetzr

ist. Dies ist besonders ausgepragt bei den drei Stationen ST, RSW und RSO, wahrend im

.........illill
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Bereich der Station TPN dieser Trend, offensichtlich bedingt durch wthrend der Tidephase
wechselnde Str6mungsrichtungen, niclit so augenscheinlich ist.

Bedauerlicherweise lagen dem Autor zur Zeit der Abfassung dieses Berichts keine Tide-

und Str6mungsdaten vor, so daG eine fundierte Korrelation nicht vorgenommen werden

konnte. Obwohl der Peakedness-Faktor innerhalb dieser Untersuchung und speziell fur die in

dieser Mehreihe gewonnenen Daren von untergeordneter Bedeurung ist, sei eine Beobachtung
an der Station TPN et·wihnt: Die Ganglinie fiir Qp scheint hier einem sehr charakteristischen

Verlauf zu folgen. Trotz der geringen Wellenhahe bildet sich wthrend der Ebbstrompliase ein

Spektrum aus, das mit einem hohen Qp-Wen um eine relativ hohe Frequenz (0,4 Hz)
konzentriert ist. Offensichtlich wurden reine drtliche Windwellen gemessen, die erst bei

zunehmender Oberstauung der umgebenden Wattenflb:chen durch „Fremdwellen" beeinflu£t

bzw. uberlagert werden. Es erfolgt dann eine Energieumlagerung auf ein breireres Frequenz-
band.

2.2.3 Messung vom 25./26. 11. 1979

Die MeEserie vom 25./26. November 1979 (Abb. 2.4) ist gekennzeichnet durch miBigen
Wind um 15 m/s aus Richtung SSW bis SW, der langsam zunimmt und eine Geschwindigkeit
von 20 m/s erreicht. Die signifikanten Wellenli8hen folgen dieser Windentwicklung und

erreichen, je nach Station, Werte von 1,5 bis 2,7 m, wobei die Messungen bei ST (Hi/3 und

Hmax) zwischen 10.00 und 20.00 Uhr, bedingt durch Ubertragungssidrungen, nicht zuverlds-

sig sind. Die litichsten Werte wurden, hervorgerufen durch Refraktions- und Uberlagerungs-
effekte, bei RSO gemessen. Auf die besondere topographische Eigenheit dieser im Bereich des

Zusammenflusses zweier rider Rinnen gelegenen Station wurde bereits fruher hingewiesen
(BARTHEL, 1982).

In der Darstellung der Tfo-Ganglinien fdlit auf, daE bei der Sidon TPN, wie bei allen

anderen, zuntchst ein leicliter Anstieg zu bemerken ist, der die mit zunehmendem Wind

wachsende Verschiebung des Energiemaximums in einem niedrigeren Frequenzbereich kenn-

zeichner. Dann aber ergeben sich gegen 4.00 und 10.00 Uhr starke Schwankungen und ein

Ruckgang der Peak-Periode auf 3,3 s. Dies ist darauf zuruckzufuhren, daB bei rechnerischer

Ermittlung der Peak-Periode nur ein Peak in einem Multipeak-Spektrum berucksichtigt wird,
obwohl um einen zweiten, nominell nur wenig kleineren Peak mehr Energie konzentriert sein

kann. Die bei BARTHEL (1981) beschriebene Merhode der Parametrisierung von bis zu

Dreifach-Peak-Spektren mit Hilfe der „least-squares-Methode" bonnie hier nicht verwendet

werden. Autierdem ist noch erhebliche Entwicklungsarbeit erforderlich, um die Parametrisie-

rung von Multi-Peak-Spektren nicht nur mit Benutzung eines, sondern mehrerer verschieden-

artiger Modellspektren zu vervollkommnen.

Abb. 2.5 zeigt die zeitliche Entwicklung der Energiespektren an den Stationen TPN,
RSW und RSO und demonstriert die Entwicklung und Uberlagerung von verschiedenen

Seegangssystemen. Bei den hier herrschenden Windverh lmissen muB die Spektralform
folgendermailen interpretiert werden: Mit zunehmender Windintensitit und - bei TPN -

zunehmender Uberstauung der Watten gelangt Seegang aus dem Tiefwasserbereich durch die

Rinnen in das Astuar. Hier uberlagert er sich mit der 6rtlich erzeugten Windsee, die im

Energiespektrum als zweiter Peak h6herer Frequenz erscheint. Diese Entwicklung kann

insbesondere an all den Positionen beobachtet werden, deren Seegangsklima durch eine unter

Tide mehr oder weniger uberstaute Plate oder Sandbank beeinflutit wird.
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2.2.4 Messung vom 10.- 18. 12. 1979

Teilergebnisse dieser Mefireihe sind bereits von BARTHEL (1981) veruffentlicht worden.

Abb. 2.6 zeigt noch einmal in zusammenfassender Form die Ganglinien von Hi/3, Tfo, GF

und Qp fur die Stationen RSW, RSO und TPA. Innerhalb der melirfach unterbrochenen
Mebreihe erweist sich der Abschnitt vom 17.-18. 12. 1979 als besonders interessant. Obwohl
die Windrichtung zwischen SW und WSW schwankt und die Windstirken 25 m/s nicht

uberschreiten, erreichen die Wellenhtjhen (Hl/3) Werte bis zu 3,5 m.

Maximale Wellenhi hen innerhalb dieser Meliperiode wurden mit 5,4 m gemessen. Eine

erstaunliche Entwicklung zeigr sich bei den Peak-Perioden. Bis in die Platenregion (TPN)
hinein sind Perioden h8chster Energiedichte bis zu 13 s zu verzeichnen. Offensichtlich wirkt
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sich die Windrichrung stark auf die Gruppenbildung und die Spektralform aus. Wthrend bei

sudastlichen Winden sowohl GF als auch Qp relativ hohe Werte am 14. 12. 1979 erreichen,
sinken beide Parameter am 17.12. 1979 bei Windrichtongen um SW trotz ansteigender

Windgeschwindigkeiten ab. Es liegt die Vermutung nahe, dall die relativ kurze Fetchlbnge hier

eine entscheidende Rolle spielt. Aus der Literatur liegen jedoch kaum Beispiele uber die

Zusammentlinge zwischen Gruppierungsfaktor GF und Wind vor, um einen Vergleich ziehen

zu k6nnen, und die vielfiltigen EinfluBfaktoren des Seegangs in einem Astuar lassen bei dem

vorliegenden Datenmaterial einen eindeutigen SchluE noch nicht zu.

2.2.5 Messung vom 23./25. 4. 1980

Die Windentwicklung vom 23. bis 25.4. 1980 (Abb. 2.7) zeigt leicht schwankende

Windst rken zwischen 10 und 13 m/s fur ca. 17 Stunden, einen Anstieg bis auf 18 m/s und

nachfolgend ein Absinken der Gescliwindigheiten unter 10 m/s. Die Windrichtung schwankt

w hrend dieser Zeit um NW, so daE Einflusse unterschiedlicher Ferchlingen nicht zu

erwarten sind.

Entsprechend dem Windverlauf steigen die Peak-Perioden von 5 auf 8 s an, wihrend die

kennzeichnenden Wellenhdhen, die sich im Bereich 1,0-1,3 m bewegt haben, jetzi Werte bis

zu 3 m erreichen. Die Wellenhilhen sinken unmittelbar mit der Windgeschwindigkeit, die

Peak-Perioden sind stabiler und zeigen auch nach Abflauen des Windes noch einen leichten

Aufwirtstrend. Das zeigt, daE der Energietransfer von hi;heren zu niedrigeren Frequenzen
w hrend und auch noch nach dem Energieeintrag durch den Wind anhilt. Eine thnliche

Entwicklung wurde bereits von SIEFERT (1972) fur das der Elbe vorgelagerte Wattengebiet
festgestellt und anhand von einzelnen Spektren und einer Energiebilanz fur verschiedene

Stationen im Wesertstuar bestttigt (BARTHEL, 1981). Einzelheiten werden in einem der

folgenden Kapitel beschrieben.

2.3 Statistische Verteilung

Die Kennrnis der staristischen Verteilung von Seegangsparametern innerhalb einer

bestimmten Aufzeichnungs(lauer ist ein wertvolles Instrument, z. B. zur Bestimmung von

mdglichen Maximalwerten aus visuellen Beobachrungen oder signifikanten Werten aus

unvollst ndigen Wellenschrieben. Die im WeserKstuar gewonnenen Wellenschriebe wurden

bisher auf ihre Zugehi rigkeit zu bestimmten theoretischen Verreilungen gepruft (BARTHEL,
1982). Die dabei angewendete Methode sah einen Vergleich mit einer

a. Normalverreilung
b. Logarithmisch-Normalverteilung
c. KAYLEIGH-Verteilung

und eine Ubereinstimmungsprufung mit dem Chi2-Test vor. Abb. 2.8 zeigt den Vergleich
einer Messung mit den entsprechenden theoretischen Verteilungen als Histogramm.

2.3.1 H 6lien

Umfassende Untersuchungen mit allen zu diesem Zeitpunkt analysierten Me£reihen

zeigren, daB in uberwiegendem MaBe die KAYLEIGH-Verteitung als am besren passende
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theoretische Verteilung fur die Wellenhahen im Astuar anzusetzen ist. Die Wahrscheinliclikeit

des Auftretens einer bestimmten Wellenhi lie im Schrieb wit·d nach LONGUET-HIGGINS (1952)
durch die Funktion

2 CH 2
p (H/H)=1-e 4 \Rk

beschrieben. Inzwischen wurde diese Verteilung, die ursprunglich fur riefes Wasser und ein

enges Spektrum ermittelt worden war, verbessert und abgewandek. Eine mehr ins Detail

gehende Betrachtung der Wellenh6henverteilung ergab, daB der Exponent a der RAYLEIGH-

Verteilung
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far bestimmte Bereiche kennzeichnende Werte annimmt, die um a = 2,0 schwanken (BAR-
THEL, 1982). Abb. 2.9 zeigt den fur das Weserdstuar ermittelten Bereich der alpha-Werte. Fur

die vortiegenden MeBreihen 2,3 und 4 wurden die Verteilungen in dhnlicher Weise ermittelt

und mit der theoretischen KAYLEIGH- und Normalverteilung verglichen. Die Normalvertei-

lung wird allgemein benutzt, um Zufallsprozesse zu beschreiben:

(X - B):

f (x) =
1

e
202

a VYS-

11 - mittlere Abweichung, 0 - Standardabweichung
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In gleicher Weise kann die KAYLEIGH-Verteilung ausgedriickt werden mit

1
-L

f (x) = c dI+Bl

lx 112+ 2
Die Cbereinstimmung der Modellverteilung mit der des gemessenen Datensatzes wird

hier durch den Korrelationskoeffizienten ausgedruckt. Fur eine weitergehende Analyse mit

Berucksichtigung unterschiedlicher a-Exponenten stand keine Rechenzeit zur Verfiigung.
Das in Abb. 2.10 gezeigte Auswerrebeispiel zeigt sowohl die Hahen- als auch die

Pet·iodenverteilung, auf die spdrer noch eingegangen wird. Es sind hier direkt die Verteilungs-
funktionen dargestellt, wobei die diinnste, unregelmi:Bigste Linie die Verteitungsfunktion der

Messung, die ntchstsdrkere Linie die am besten passende Modellverteilung und die dickste
Linie die ubrigbleibende Modellverteilung darstellen. Die im gleichen Feld aufgefiihrte
Beschriftung zeigr mit

a) NAME: die am besten passende theoretische Verteilung
b) CORA: den Korrelationskoeffizienten des besten Vergleichs
c) GOF (goodness of fit): die Obet'Cin timinungswalirsilicinlichl.cit nach dem CHI2-Test

d) CHI DF: die Anzahi der Freiheitsgrade fur den CHIZ-kritischen Wert

e) STD.VAR: die Feblerstandardabweichung
Alle Werte wurden nacll SPIEGEL (1961) ermittelt.

Im aufgefuhrten Beispiel paGI die Hdhenverteilung der MeBserie am besten zu einer

KAYLEIGH-Verreilung (r = 0,92) mit einem GOF = 25,5 nach dem CHI2-Test. Die

Verteilung der Perioden folgt einer Normalverteilung mit einern Korrelationskoeffizienten
von r = 0,92 und einem GOF-Faktor von 37,8.

Die Ergebnisse der auf diese Weise untersuchten Me£reihen lessen sich wie folgr
zusammenfassen: In 59 % alter untersuchten Fblle sind die Hdhen mit gr6Berer Wahrschein-
lichkeit entsprechend einer RAYLEIGH-Verteilung angeordnet, in 41 % der F le entsprechen
sie einer Normalverteilung. Der dabei erzielte Grad der Ubereinstimmung ist durch einen

mittleren Korrelationskoeffizienten von r = 0,86 beschrieben, der, betrachret man die

grafischen Darstellungen der Vet·teilungsfunktion, bereits eine hohe Ubereinstimmung aus-

driickt. In Tab. 1 sind die Werte der einzelnen Stationen und MeBreihen zusammengefaBt.
Dabei ist die relative Ubereinstimmung ausgedruckt durch eine Wichtung der Auftretenshdu-

figkeit mit den erzielten mittleren Korrelationskoeffizienten.
Es zeigt sich, daB, obwohl in der Gesamtheit aller Falle die KAYLEIGH-Verteilung

iiberwiegt, bei den Stationen im Inneren des Astuars insbesondere bei SW-Wind hdufiger die

Normalverteilung mallgebend ist. Wegen unterschiedlicher Auswertemethoden ist es schwie-

rig, diese Ergebnisse direkt mit schon ver6ffentlichten Ergebnissen aus dem Wesertstuar

(BARTHEL, 1982) zu vergleichen. Es ist iedoch offensichtlich, daE fur diese Messungen -

insbesondere in den Flachwasserbereichen - eine weit h8here Wahrscheinlichkeit der Zugeh6-
rigkeit zu einer Normalverteilung vorliegt, als bisher festgestelk wurde. Fiir die untersuchten

Windrichtungen SSW bis WSW muh daher festgestellt werden, daB in den Flachwasserberei-
chen die Hdhenverteilungen mindestens ebenso oft einer Normalverteilung wie einer RAY-

LEIGH-Verteilung zugeordnet werden kannen, wahrend im tiefen Wasser die RAYLEIGH-

Vetteilung uberwiegt. Diese Entwicklung wird belegt durch die Darstellung der Seegangs-
spektren in Abb. 2.4.
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2.3.2 Perioden

In gleicher Weise wurden auch die in den MeBserien gewonnenen Perioden einer

Verteilungsanalyse unterzogen und mit theoretischen Verteilungen verglichen. Das Ergebnis
weicht vbllig von bisher im Weseristuar beobachteten Verteilungen ab. Tab. 2 gibt einen
Oberblick uber die Zugehdrigkeit der gemessenen zu den theoretischen Normal- und RAY-

LEIGH-Verreitungen:

Tabelle 1

Eintrittshaufigkeit von RAYLEIGH- und Normalverteilungen der Wellenhdhen fur 3 Me£serien

Anzahl der %Station
M¢Exchriebe Rayleigh

2.-7. 12. 1978 - Wind SE-S
ST 39

RSW 42

RSO 40

TPN 9

25.-26. 11. 1979 - Wind SSW-SW
ST 12 50

RSW 14 57
RSO 16 37

TPN 14 43

10.-18.12.1979 - Wind SW-WSW
RSW 28 68
RSO 29 75

TPW 26 46

TPN 28 50

Rxy
RA

%
Normal

Rxy Uberwieg.
NO Verteilg. -%

RA 56

RA 76

RA 80
RA 67

RA 50

RA 57

NO 63

NO 57

RA 68

RA 75

NO 54

NO 50

Tabelle 2

Eintrittshaufigkeiten von RAYLEIGH- und Normalverteilungen der Wellenperioden fur 3 Me£serien

Anzaht der %Station
Me£schriebe Rayleigh

2.-7. 12. 1978 - Wind SE-S
ST 39

RSW 42

RSO 40

TPN 9

25.-26. 11. 1979 - Wind SSW-SW
ST 12 8

RSW 14 14

RSO 16 38

TPN 14 21

10.-18. 12. 1979 - Wind SW-WSW
RSW 28 25

RSO 29 29

TPW 2'6 19

TPN 28 36

Rxy
RA

%
Normal

100

100

100

100

Rxy Uberwieg.
NO Verceilg. - %

NO 100
NO 100

NO 100

NO 100

NO 92

NO 86

NO 62

NO 79

NO 75

NO 71

NO 81

NO 64

56 .88 44 .86

76 .88 24 .89

80 .89 20 .89
67 .93 33 .88

.82 50 .81

.85 43 .88

.86 63 .85

.87 57 .87

.78 32 J7

.81 25 .79

.87 54 .85

.82 50 .84

.89

.90

.91

.89

.75 92 .74

.64 86 .72

.69 62 34
77 79 .81

.57 75 J7

.71 71 .72

.84 81 .87
77 64 .83
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Obwoht bei den salon vorliegenden und ver6ffentlichten Ergebnissen der Trend zur

KAYLEIGH-Verteilung bei den Wellenperioden nicht so stark war wie bei den Hdhen, ist das

hier erzieke Ergebnis doch uberraschend. In keinem der F lle uberwiegt eine KAYLEIGH-

Verteilung, und in del ersten MeBserie (2./7. 12. 1978) mit SE-S-Wind ist eine Normalvertei-

lung die am besten passende Perioden-Verteilung in 100 % aller F lle.

Eine denkbare Erklb:rung liegt einmal in den unterschiedlichen Auswertemethoden und

zum anderen in der Verschiedenheit der hier und dort untersuchten MeBreihen. Zur Frage der

unterschiedlichen Auswertemethoden kann hier nicht abschlie£end Stellung genommen wer-

den. Die Korrelation ergibt jedoch wesentlich giinstigere Werte als die frOher verwendete

Auftretenswahrscheinlichkeit nach dem CHI2-Test. Der generelle Trend und die Zuordnung

zu einer theoretischen Verteilung werden jedoch dadurch kaum beeinflufit.

Eine starke Abhtngigkeit von den Windrichtungen, wie sie sich bereits im Vergleicli der

o. a. MeBreihen zeigr, ist walirscheinlich. Die von BARTHEL (1981) ver6ffentlichten Perioden-

verteilungen sind vorwiegend bei Windlagen zwischen NW und SW gewonnen worden. Bei

dieser Windrichtung gelangt meistensim Tiefwasser erzeugter Seegang ins Innere des Astuars

und uberlagert die 6rtlich entstandene Windsee.

2.4 Energietransf er

Das Energie- oder Powerspektrum des Seegangs stellt eine frequenz- bzw. periodenab-
hingige Energieverteilung des Seegangs dar. Sowoht die lineare Wellentheorie als auch

Vorgiinge 2. Ordnung beschreiben den Energietransfer von hohen zu niedrigen Frequenzen,
wenn ein Wellenzug aber ein ansteigendes Bodenprofil in flaches Wasser eindringr. Demzu-

folge werden an Stellen mit unterschiedlichen topographischen Eigenschaften sehr unter-

schiedliche Typen von Spektren beobachtet. In gleicher Weise baut sich ein Spektrum mit

zunehmender Windgeschwindigkeit auf, und Energie wird vom hochfrequenten zum langwel-
ligen Teil verschoben, wie Windenergie in die WasseroberflK:che eingetragen wird. Stabile,

vorwiegend langwellige Anteile des Spektrums laufen ohne sichtbare Energieverluste in das

Astuar ein und beeinflussen wesentlich das cirtliche Seegangsgeschehen. Die „Geschichte"
eines Sturmseegangs konnte an Hand einer Meliserie vom April 1979 unter Berucksichtigung
der in den einzelnen Frequenzbereiclien enthaltenen Energieanteile hinreichend genau „nach-

vollzogen" werden (BARTHEL, 1979).
Bei den hier dist[utierten Messungen liegt die Hauptwindrichrung quer zum Astuar; es ist

iedoch nicht auszuschlieBen, daB langwellige Anteile durch Refraktion, Diffraktion und die

Tendenz, tiefen Rinnen zu folgen, quer zur Hauptwindrichtung landw rts laufen. Abb. 2.11

bis 2.16 zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Tatshchlich dargestellt ist die prozen-

tuale Verteilung der RMS-Werte fur die Frequenzbereiche
a) 0-0,125 (0-8 s Perioden)
b) 0,125-0,25 (84 s Perioden)
c) 0,25-0,5 (4-2 s Perioden)

fmax

RMS = Vic, mo - f S (f) df

wobei der RMS (root-mean-square)-Wert als Ergebnis der Spektralanalyse ein Malistab der im

jeweiligen Frequenzband entiattenen Seegangsenergie ist.

Die Serie vom 2./7. 12. 1978 (Abb. 2.11), die bei SE- bis S-Wind gewonnen wurde, zeigt,
daB an den drei dargestellten Stationen deutlich ein Tide- bzw. Tidestr6mungseinfluE zu
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erkennen ist. Da die signifikanten Wellenh6hen im Bereich 0,5 bis 1,5 m liegen, deckt sich

diese Beobachtung mit frulier gemachten, wo Strilmungseinflusse bis Hs= 1,0 m nachgewie-
sen werden konnten. Die Zunahme der Peak-Periode, wie auch in Abb. 2.2 zu erkennen, ist

bei nur leicht und Stetig ansteigendem Wind auf Flurstrom zuruckzufuhren. Obwohl die

Peak-Perioden fiir die drei dargestellten Stationen im Bet·eich 3 bis 5 s bleiben, ist ein

langwelliger Anteil in allen Spektren vorhanden. Wegen der fehlenden Richrungsinformation
kann nur angenommen werden, dag es sich hierbei um stabile Schwellkomponenten handelt,

die aus der freien See unverEndert einlaufen.

 -1
ID

*

J
*

/
6J

WAVE

C

SPECTRUM

0 0.20 0.40 HZ

Abb. 2.12 Spektrum RSW HLMAX = 0,58 m; HLSIG = 0,19 rn

Abb. 2.12 zeigr die in einem Spektrum der Station RSW enthaltene langwellige Energie.
Bei entsprechender Filterung der Zeitserie der Wasserspiegelauslenkungen, wobei alle Fre-

quenzen > 0,125 Hz unterdruckt werden, ergibt eine Analyse der resultierenden Zeitserie

eine maximale Wellenhdhe von 58 cm, genug, um bei wiederholtem Auftreten ein faliren(les

Schiff oder eine schwimmende, verankerte Konstruktion in horizontale und vertikale Bewe-

gung zu verserzen, insbesondere wenn die Periode dieser Wellen weit uber 8 s liegt. Die in der

gleichen Zeitserie an der Station ST gemessenen „langwelligen" Anteile erreichren H6hen bis

zu 22 cm (Abb. 2.13).
Abb. 2.14 stelit in gleicher Weise die Energieverteilung fur die Meliserie vom 25./26. 11.

1979 dar (vgl. Abb. 2.3). Bei einer stetigen Windrichtung, jedoch vergleichsweise h6heren

Windgeschwindigkeiten und demzufolge h6heren Wellen mit l ingeren Perioden, ist der

Einfluit der Tide weitaus geringer. Im Gesamtbild weisen alle vier Stationen keine wesentli-

chen Unterschiede in der Energieverreitung auf. Betrachtet man jedoch den zweiten Teil der

Messung (Abb. 2.3 und 2.14) ab ca. 22 Uhr, so isteinleichter Anstieg im langwelligen Teil des

Energiespektrums zu erkennen. In iedem Fall dringt jedoch langperiodischer Seegang auch bei
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Abb. 2.13 Spektrum ST HLMAX = 0,22 m; HL SIG
== 0,14 m

dieser Windrichtung in das Astuar ein und kann selbst bei der im Schutz der Tegeler Plate

gelegenen Station TPN nachgewiesen werden.

Abb. 2.5 zeigt Spektren von Messungen, die kurz hintereinander an den Stationen ST,
RSW, RSO und TPN gewonnen wurden. Teile des Hauptspektrums liegen im Bereich des
Frequenzbandes 0-0,125 Hz. Es sind jedoch auch Energieanteile in noch niedrigeren Frequen-
zen zu erkennen. Auf diese Erscheinung wird spdrer eingegangen werden. Die im Bereich
dieses Frequenzbandes liegenden Wasserspiegelauslenkungen erreichen maximale H6hen von

ST: Hmax

RSW: Hmax

RSO: Hmax

TPN: Hmax

= 1,32 m

= 1,81 m

- 1,66 m

= 0,90 m

Ein erheblich h6herer Anteil langwelliger Energie kann in der Metiserie vom 10.-18. 12.
1979 festgestellt werden. Mit einem mittleren Anteil von 29% und maximalen Wertenvon bis
zu 44 % alter Energie im langwelligen Bereich bei RSW werden Wellenhdhen von 4,3 m

erreicht (Abb. 2.6 u. 2.15). Diese Energie ist als langperiodische Windsee jedoch im Haupt-
peak des Spektrums angesiedelt, und der prozentuale Anteil nimmt wegen geringer Fetchldn-

gen im inneren Astuar (TPW) ab. Maximale Wellenhdhen des ersten Frequenzbandes errei-
chen bei RSO 5,04 m, bei TPW nur noch 1,52 m und bei TPN immerhin noch 2,73 m.

Auffallend ist jedoch der Energietransfer zu ganz niedrigen Frequenzen. In einem

Vergleich fast simultaner Mebschriebe in Abb. 2.16 hat zwischen den Stationen RSW/RSO
und TPW/TPN eine nichtlineare Energietransformation stattgefunden und zur Entstehung
langwelliger Anteile geringer Amplituden gefuhrt. Dies deuter darauf hin, dah gewisse
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0
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l

Die Küste, 42 (1985), 1-318



293

32%

100

80 - [ST]
80 -7--- -

%

4. - i
'.0-1
o"

100

80 -

60 --

%
40

20

0

100

80 -

60

%
40

20

0

100

80 -

·60

%
40

20

0

11.00

16.00

[RaW]

- T ..
e,-27,7777**
41 l 1111 i 111 l
4 lill U.24.666

[TPN]

25.11.79

23.00

28.11.79

11% (11.6)

10% (12.7)

12% (·12)
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Seegangsanteile, an die tiefen Rinnen gebunden, unter Zunahme der Periode und damit

Wellenldnge ins Astuar eindringen. Da uber die Dynamik dieser langen Wellen und ihr

Verhalten im flacher werdenden Wasser noch relativ wenig bekannt ist, kann nur vermutet

werden, daE sie, *hnlich wie eine Tidewelle, unter Zunahme der Amplitude den Hauptrinnen
folgen und durch die Wasserspiegelauslenkungen und die damit verbundenen Orbitalstr6-

mungen zu unerwarteten und unerwunscliten Bewegungen verankerter und fahrender Schiffe

bzw. zur Hafenbeckenresonanz fiihren k6nnen. Eine eingehende Untersuchung anhand von

zusatzlichen Naturmessungen, z. B. entlang der Hauptschiffahrtsrinne des Weserastuars bis in

die Hafenregion, w re geeignet, AufschluB iiber derartige Fragen zu geben.
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3. Wellengruppierungenundlangperiodische Wellen

3.1 Wellengruppen

Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, daB besonders im flachen Wasser

Wellen nicht immer bestimmien Verteilungen unterliegen, sondern oft -z. B. in Abweichung
vom GAussschen Prozess - in Gruppen hdherer und kleinerer Wellen auftreten. Die Bedeu-

tung dieser Erkenntnis und des Wissens um bestimmte Gruppierungen ist offensichrlich,
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bedenkt man, da£ in einer Gruppe von Wellen, die eine bestimmte Huhe (z. B. Ht/3)

uberschreiten, eine Energie konzentriert ist, die sonst iiber einen groBeren Zeitraum verreilt

ist. Diese pl6tzliche Belastung von Bauwerken kann zum Versagen oder zur Zerst6rung

fuhren, insbesondere wenn die Frequenz der beteiligten Wellen die charakteristische Frequenz
eines Bauwerkes abdeckt. Schiffe oder andere schwimmende Konstruktionen, die vielleicht bei

der Normalverteilung von Wellen nur eine geringe Bewegung ausfuhren wiirden, reagieren

pl6tzlich hefrig und kilnnen autier Kontrolle geraten, insbesondere wenn mit der Wellen-

gruppe eine langperiodische Wasserspiegelauslenkung zweiter Ordnung verbunden ist.

Verschiedene Ansttze zur Beschreibung des Gruppierungsverhaltens von Wasserwellen

wurden von RYE (1974) und SIEFERT (1976) fur Nordseemessungen geliefert. Dabei diente die

Anzahl der aufeinanderfolgenden Wellen mit einer H6he, die die kennzeichnende Hahe

uberschritt, und ihre Auftretenshdufigkeir als MaBstab fur die Gruppier·ung. In gleicher Weise

wurden Messungen im Wesertstuar auf Wellengruppen untersuclit (BARTIHEL, 1982). Alle drei

Ergebnisse stimmten weitgehend mit einervon GODA (1976) erarbeiteten Auftretenshdufiglieit

iiberein, die auf theoretischen Uberlegungen basierr. Eine andere Methode wird von NoLTE

und Hsu (1972) vorgeschlagen. Die Verbindung von Wellenbergen und Wellenttlern in der

Zeitfunktion der Wasserspiegelauslenkungen ergibt eine Hullkurve, die ein ann herndes Bild

von Wellengruppierungen im jeweiligen Me£schrieb darstellt. Eine physikalisch bedeutungs-
vollere Interpretation, die die Konzentration von Energie in einer Wellengruppe beriicksich-

tigt, wird von FuNKE und MANsARD (1979) durch die SIWEH-Funktion geg€ben (SIWEH =

Smoothed Instantaneous Wave Energy History). Die Funktion wird beschrieben durch

Tp

E (t) = 1/Tp f 72 (t + T) · Qe (r) dr fur Tp S t 5 Tn-Tp
/==-Tp

mit Tn = Lange der Zeitserie

Tp = Peak-Periode des Spektrums
Q. = Gli ttungsfunktion (Tiefpa£filter)

und stellt die Verteilung der Wellenenergie 1Jngs der Zeitachse daL Dabei ist die Wellenener-

gie als Quadrat der Wasserspiegelauslenkungen definiert. Die Spektralanalyse dieser Funktion

ergibt das SIWEH-Spektrum, das bei der Wellensynthese fur Modellversuche eine wichtige
Rolle spielt.

Abb. 3.1 zeigt in einem Beispiel die Aussagekraft der SIWEH-Funktion eines Wellenzu-

ges fur seine Wellengruppierung. Extremwerte in der Funktion weisen auf die Existenz von

Gruppen hbherer Wellen und somit Energiekonzentration hin. Die Intensittt dieses Gruppie-
rungsverhaltens wird durch den Gruppierungsfaktor

GF =
m.&

mo

beschrieben. Dabei sind mo = 0-tes Moment des Seegangsspektrums
mos = 0-tes Moment des SIWEH-Spektrums.

Ein GF = 0,9 beschreibt einen holien Grad der Gruppenbildung. Werte bis zu GF = 1,1

sind in Naturmessungen ermittelt worden. Typische GF-Werte bewegen sich jedoch zwischen

0,5 und 0,8. Weitere bedeutende Parameter in der Beschreibung der Wellengruppenbildiing
sind

- die Linge der Wellengruppe
- die Gruppenperiode
- die Variation der Gruppenperiode.
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Um die Gruppierungseigenschaften des Astuarseegangs zu bestimmen, wurden drei der

hier behandelten Metireihen untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abb. 2.2,2.5 und 2.6

dargestellt.
In Abb. 2.2 sind bei stetig wachsendem Wind aus SE-S keine au£ergew nlichen

Tendenzen in den GF-Werren an allen Stationen zu bemerken, obwobl alle Werte ungew8hn-
lich hoch sind und teilweise GF = 1,0 erreichen bzw. uberschreiten. Wegen der insgesamt

geringen Wellenhdhen ist der EinfluE tidebedingrer Wasserspiegelschwantrungen ausgeschlos
sen. Es ist jedoch eine schwache Variation der GF - Minel alter Stationen in Abh3ngigkeit von

den unter TidestrdmungseinfluE srehenden Wellenh8hen und besonders -perioden - zu

erkennen. Diese Schwankungen sind auch bei den Ganglinien der Spektralformfaktoren Qp zu

bemerken.

Schwankende Windgeschwindigkeiten und -richtungen prEgen die Messung vom

10.-18.12. 1979 (Abb. 2.5). Entsprechend schwanken und streuen die GF-Werte. Eine

Abhingigkeit von den Wellenhuhen bzw. -perioden ist wiederum dadurch gegeben, daB mit

ansteigenden Peak-Perioden (14, 12. 1979 - 20.00 Uhr) GF absinkr (ebenso 17. 12. - 12.00

Uhr bis 18. 12. - 4.00 Uhr), wihrend offensichtlich bei sinkenden Htihen und Perioden (10./

11. 12.) GF ansteigt. Inwieweit dieser ProzeB, insbesondere bei gri Beren Wellenhtihen, mit

einem Einflu£ der Topographie zusammenhingr, kann aufgnind dieser Messungen nur

vermuret werden. In jedem Fall spielt der kurzfristige Energieeintrag des Windes und damit

die Migkeit des Windes eine Rolle. Entsprechende Windmessungen stehen jedoch leider far

diese Me£serien nicht zur Verfugung.
Die Messungen vom 23./25. 4. 1980 passen in den Rahmen des zuvor Gesagten. Weirge-

hend unabhingig von der Lage der Mebstation sinken die GF-Werte bei steigenden H6hen

und Perioden vom 0,9 bis 0,6 ab (Abb. 2.8). Die drei o. a. Abbildungen zeigen neben GF auch

den Spektralformfaktor Qp. Trotz starker Schwankungen ist in beiden Parametern eine

einheitliche Tendenz festzustellen. RYE (1974) hat festgestellt, daB die Wellengruppierung mit

ansteigender Windgeschwindigkeit zunimmt. Dies scheint jedoch nur bis zu einem gewissen

S ttigungsgrad zu gelten, da bei noch zunehmendem Windam 24.4.1980 zwischen 12.00 und

18.00 Uhr GF deutlich abnimmt. Dies zeigt, daB nicht nur stundlictie Windmittel fur derarrige

Unrersuchungen benutzt werden sollten, sondern eine Aufzeichnung auch der Baigkeit von

besonderer Bedeutung bei zukunftigen Messungen ist.

Obwohl die Existenz von Wellengruppen in einem engen Spektrum mit scharf ausgebil-
detem Peak wahrscheinlicher ist als in breiteren Spektren (RYE, 1977; GODA, 1976), konnte

eine Beziehung zwischen GF und Qp bisher in Naturmessungen nicht festgestellt werden

(MoGRIDGE et al., 1982). Die Tatsache, daE bei Modelluntersuchungen syntherische Spektren
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ihre Form fur verschiedene GF beibehalten k6nnen, spricht ebenfalls gegen eine derarrige
Beziehung. In Abb. 3.2 sind die Parameter Qp in Abhingigkeit von GF fur die drei Stationen

ST, RSW und RSO dargestelk. Trotz der Streuung scheint eine deutliche Abhiingigkeit zu

bestehen. Die Korrelationskoeffizienten Rxy schwanken zwischen 0,75 und 0,78.
Wie bereits oben gesagt, ist ein erheblich umfangreicheres Datenkollektiv n6tig, um unter

Ausschaltung anderer Einflu£faktoren diese Beziehung nachzuweisen. Eine theoretische
Untersuchung liegt noch nicht vor.

3.2 Gruppengebundenelange Wellen

Wie bereits erwtlint, ist die Kenntnis uber die im Seegang enthaltenen langwelligen bzw.

niederfrequenten Anteite ein bedeutender Faktor fur die verschiedensten Bereiche. Wie
LONGUE·rr-HIGGINS und STEwART (1964) fur einfache Wellengruppen nachgewiesen haben,
bilden sich als Folge nichtlinearer interner Wellenprozesse (radiation stress) gruppengebun-
dene lange Wellen, die als Wasserspiegelabsenkung unter der Wellengruppe und als Anhebung
zwischen den Gruppen lidherer Wellen auftreten (Abb. 3.3). Diese langen Wellen zweiter

Ordnung schreiten mit der Gruppe fort und kdnnen, oft als Welle visuell nicht erkennbar, zu

erheblichen Reaktionen besonders verankerter schwimmender Konstruktionen fuhren.

Unglucklicherweise sind einige der heute verwendeten MeBinstrumente nicht in der Lage,
diese niederfrequenten Wasserspiegelauslenkungen zuverl ssig zu registrieren. So verfilscht
z. B. die hdufig benutzte waverider-Boje Registrierungen unter 0,1 Hz, so dati eine Kompen-
sationsfunktion bei der Auswerrung benutzt werden sollte. Und zwischen 0,05 und 0,03 Hz
wird die Reaktion des MeEgerits so schlecht, daB die registrierten Werte nicht mehr

 --
WAVE TRAIN rl(t)

, r
GROUP BOUNDED LONG WAVE ·<(t)

Abb. 3.3 GLW-Systemskizze

akzeptabel sind. Daher sollten, falls keine anderen Me£gertte zur Verfugung stehen, die

niederfrequenten Anteile des Seegangs fiir diese Bereiche nachtrtglich ermittelt werden.
BOWERS (1980), DEAN und SHARMA (1981) benutzten die LApLAcE-Gleichungen, um diese

gruppengebundenen Wellen zu bestimmen, wthrend OTTENSEN-HANSEN (1978) auf der Basis
der Impulserhaltungsgleichungen eine befriedigende Beschreibung gibt:

Grundstzlich erzeugt jedes Frequenzpaar in einem Welienzug eine Komponente der

gruppengebundenen langen Welle (GLW). Die GLW wird daher auf der Basis der Fourierana-

lyse des eigenrlichen Wellenzuges als Summe der Ergebnisse der Fourierkoeffizientenpaare zu
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&nm (t) = G.m (f, A f) {[an am + b. bm] cos (A (0- t) + (am b. - an bm) sin (W„m t)}

bestimmt. Dabei ist G.  die Obertragungsfunktion, erltutert bei OTTENSEN-HANsEN (1978)
und SAND (1982).

a, b-

COnm -

r.'

Fourier-Komponenten
Phasenwinkel
Zeit

Die korrekte Reproduktion dieses GLW-Phinomens fur Modellversuche ist mit erhebli-

chem Aufwand verbunden und wird bei BARTHEL et al. (1983) beschrieben. Dabei wurde

nachgewiesen, daE die Bedeutung dieser langperiodischen Wellen zweiter Ordnung mit

abnehmender Wassertiefe zunimmt, d. h. unter Flachwasserbedingungen, wie sie in einem

Astuar vorherischen, sind die physikalischen Voraussetzungen fur eine deutlich ausgebildere
GLW besonders gunstig.

3.3 Nachweis der GLWin Naturmessungen

Im vorhergehenden Absclinitt wurde bereits erwdhnt, daB viele der fur gr6Bere Wasser-

tiefen eingesetzten MeBgerite nicht in der Lage sind, niederfrequente Seegangsanteile korrekt

zu registrieren. Um einen Anhalt uber die Gr6Be dieser langperiodischen Wasserspiegelaus-
lenkungen zu bekommen, wurden verschiedene Me£schriebe einem ausgedehnten Test unter-

zogen:

a. Nach Behandlung mit einem Bandpalifilter, der die hohen Frequenzen (Sturungen) elimi-

niert, wird eine Fouriertransformation der Zeitserie vorgenommen.
b. Alle Fourierkomponenten mit einem Energiegehalt, der kleiner als ein vorgegebener

Grenzwert ist (z. B. 10 %) und alle Komponenten, die unter der Vertrauensschwelle (z. B.

fur die waverider-Boje = .04 Hz) liegen, werden = 0 gesetzt.
c. Die Fourierkomponenten fur die GLW werden mit den o. a. Gleichungen berechnet.

d. Durch Inversion der Fouriertransformation werden die Zeirserien sowoh! der langen als

auch der modifizierten kurzen Wellen ermittelt.

e. Uberlagerung beider Zeitserien ergibt die gesuchte Zeitreihe der realen Wasserspiegelaus-
lenkungen.

f. Spektral- und Zero-crossing-Analyse ergeben den gewunschten Vergleich zwischen gemes-

senem und theoretischem Wellenzug.
Die fur diesen Vergleich erforderlichen FORTRAN-Programme wurden teilS vom Autor

selbst entwickelt, teils sind sie Besrandteil eines im „Hydrautics Laboratory" des National

Research Council entwickelten Wellenanalyse-Auswertungspakets, das laufend auf den neue-

sten Stand gebracht wird (MANSARD und FUNKE, 1983). Von den untersucliten Wellenschrie-

ben werden hier nur zwei ausgesuchte Beispiele gebracht. Abb. 3.4 zeigt einen Wellenzug, der

bei Nordwind von 17 m/s an der Station RSO registriert wurde. Der GF-Wert ist 0,9, und in

der Darstellung der Zeitserie mit der uberlagerten GLW kann man deurlich die Wasserspiegel-
absenkung unter den Wellengruppen erkennen. Entsprechend den o. a. Analyseprogrammen
wurden Spektralanalysen sowohi fur die urspriinglich gemessenen Zeitserien als auch fur den

Zustand nach Uberlagerung mit der berechneten langwelligen Komponente durchgefuhrt. Der

obere rechte Teil der Abb. 3.4 Zeigt beide Gesamtspektren, wegen des MaBstabs ohne
bemerkenswerte Unterschiede. Links davon ist der langwellige Teil des Spektrums vergrdBert
dargestellt. Abhdngig von dem festgelegten niederfrequenten Bereich des Spektrums liegt der

RMS-Wert des rekonstruierten Spektrums (RMSc) weit uber dem des ratskhlich gemessenen
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(RMSM) und zeigt damit, daE bei dem verwendeten MeEsystem wertvolle Informationen

verlorengegangen sind. Ein deudich ausgebildeter Peak im Bereich 0,01 Hz deutet darauf hin,
daE - obwohl im hier dargestellten Zeitausschnitt nicht erkennbar - sehr lange Wellen
vorkommen k6nnen, die sich selbst auf Tidepegeln nachweisen lessen multen. Es sei daher

dahingestellt, ob die im Sprachgebrauch und gelegentlich in der Literatur erscheinenden
„Fernwellen aus der Nordsee" nicht auf derartige Ereignisse zuriickgefiihrt werden kannen.
Die Abl6sung der GLW von der Wellengruppe in flachem Wasser und ihr weireres Verhalten
sind jedoch noch weitgehend ungeldste Probleme.

Die mittlere Periode des niederfrequenten Wellenzuges liegt bei 36 s mit H = 0,07 m,
Hs = 0,12 m und Hmax = 0,17 m.

Obwoht im Weser stuar schon maximale Wellenhlihen von Hmax > 13,0 m nachgewie-
sen worden sind (BARTHEL, 1978), standen fur diese Analyse keine rechnerkompatiblen
Mefireihen mit hdheren Wellen zur Verfugung. Deswegen wurde aus verfugbaren Me£schrie-

ben, die vor der Kuste Neufundlands, Kanada, registriert wurden, eine 20-Min.-Zeitreihe

ausgesuclit, die in ihren signifikanten Werten vergleichbar denen des AuBentstuars der Weser
ist.

Abb. 3.4 zeigt das Ergebnis fur diesen Wellenzug mit GF = 0,94, H = 2,52 m, Hs =

4,58 m und Hmax = 9,78 m.

Wiederum zeigt sich, daE unter den Wellengruppen eine deutlich ausgebildete GLW als

„ser-down" (Wellental) erscheint, wihrend unter Gruppen kleinerer Wellen der „set-up" als

Wellenberg zu entdecken ist. Der Anteil langwelliger Energie, der bereits im Gesamtspektrum
zu sehen ist, wird erheblich erhaht durch den rekonstruierten GLW-Anteil.

Die RMS-Werte, ermittelt bis zu einer COF (cut-off-frequency) von 0,05 Hz, zeigen
einen fast 600prozentigen Anstieg der Energie. Die Zero-crossing-Analyse des langwelligen
Teiles ergibt H = 0,37, H = 0,57 m und Hmax = 0,65 mit einer mittleren Periode von T =

61 s.

Es ist nicht bekannt, in welchem Unifang diese langen Wellen die Bewegung von Schiffen

anregen kunnen. Hierzu sind ausgedehnte Modellversuche erforderlich. Es mu£ fedoch
erwartet werden, daB eine pldtzliche Abnahme der erforderlichen Wassertiefe far Schiffe, die

nur mit geringer „underkeel-clearance" fahren, zusammen mit der Bewegung, die durch die

Einwirkung einer Gruppe h6herer Wellen verursacht wird, zu gefihrlichen Situationen fahren
kann. Die mit langen Wellen verbundene Anderung der Str6mungsgeschwindigkeiten k6nnte

unter Umst nden das Steuerverhalten eines Schiffes beeintr chtigen. Wie groB die Wahr-
scheinticlikeit des Auftretens dieser GLW und eventuell eine Uberlagerung mit ohnehin

vorhandenen Schwellkomponenten ist, kann nur durch eine eingehende Analyse des vorhan-

denen und zusitzlichen umfangreicheren Datenmaterials festgestellt werden. Daruber hinaus
sollten Dauermebstationen in gefihrdeten Bereichen das Seegangsklima fur einen Warndienst

registrieren.
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Hydrodynamisch-numerische Simulation

der Fernwellenentwicklung im Nordatlantik

wthhrend der Sturmflutlagen des 19.-21. Januar 1976

Von HANS PETER SCHMITZ und HANS VOLKERT

Zusammenfassung

Die Entstehung und Verlagerung einer „external surge" wird in einem barotropen Modell des

Nordatlantiks simuliert unter Vorgabe der Lufrdruckverteilung zwischen dem 1 9. und 22. Januar
1976.

Die Rechnung benutzt eine verengte Version des kartesischen Gitternetzes in einer stereogra-

phischen Projelitionsebene, wie es vom Deutschen Wetterdienst in seinem laufenden baroldinen

Wettervorhersagemodell BKF verwender wird. Damit legenwir eine einfache, tigliche, determini-

stische Vorhersage von external surges zwischen Schottland und Norwegen und im Kanal nahe,
die im Anschlu£ an das BKF laufen sollte.

Summary

Tbe generation and propagation of an external swrge was simwiated using 9 tidally ovemged
nwmericwl barotropic model of the North Atlantic ocean for the otmospberic presswre conditions

between Janwag 19-22, 1976.
Tbe comput#tion uses a compacted version of tbe stereographic plane Cmtesidn gyid *sed by

tbe German Weather Semice for its bwooliniCvVeatberprediction model BKF. Intbismanner, d#ity
deterministic predictions of external swges between Scotland and Norway, and in the English
Channel can be made following up the BKF-modeL

1. Einleitung . . .

2. Gitternetz und Ausgangsgleichungen
3. Randbedingungen und Anfangswerte
4. Die Wetterlage
5. Ergebnisse ......

6. Schriftenverzeiclinis
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Seit der nurnerischen Simulation der Holland-Sturmflut von 1953 (durch W. HANSEN,

1956) wurde von zahlreichen Autoren die prinzipielle Maglichkeir einer physikalisch-numeri-
schen Nordsee-Sturmflutvorhersage fur 24 bis 48 Stunden demonstriert. Doch einem opera-

tionellen Verfahren stellen sicli auch heute noch Schwierigkeiten in den Weg:

(a) Die Unsicherheit in der Wettervorhersage bezuglich des Eintretens, der St rke und

Richtung kraftigen Windschubs, insbesondere in genauer zeitlicher Relation zur astrono-

mischen Tide.

(b) Das Fehlen eines synoptischen Netzes fur die Wasserstandsbeobachrungen und deren
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Ubermittlung rund um die Nordsee, u. a. nutzlich zur Bereitstellung realistischer
Anfangsbedingungen, an denen es mangek.

(c) Das Fehlen einer Fernwellenvorhersage fur die seeoffenen Grenzen des Nordseemodells
im Vorhersagezeitraum.

Der Schwierigkeit a sucht man durch physikalisch vollkornmenere Wettervorhersagemo-
delle mit Schrittweiten um 100 km zu begegnen. Den Mangel b umging man bislang, reilweise
durch die umstrittene Verwendung vorausberechneter Feldgr6Ben als Anfangsfeld (HEAPS,
1977; DAVIES u. FLATHER, 1977; FLATHER, 1981), teitweise durch den Beginn mit einem zum

Luftdruckfeld inversen Residualwasserstand (s. a. DoLATA u. ENGEL, 1979) und verschwin-
dender Residualgeschwindigkeit.

Das hier zur Diskussion stehende Problem c wurde bislang von mehreren Autoren
(TIMMERMAN, 1977; HEAPS, 1977; DAVIES u. FLATHER, 1977; DAVIES, 1980) mit Hilfe eines
Schelfmodells geldst, das die mereorologisch erzeugten Wasserstandsinderungen rund um den
europtschen Schelf (mit einer grofieren Schrittweite als im Nordseemodell) vorausberechner.
Leider bendtigt es an seiner zum Ozean offenen Grenze eine Vorhersage von Randwerten,
z. B. der Wasserstdnde oder gleichwertiger anderer Bedingungen, die, weil erdacht, nur

entfernt der Realit t entsprechen khnnen. Da aber Fernwellen nach Erfalirung (z. B. TIMMER-
MAN, 1975) und Theorie (SCHMITZ, 1980) relativ hohe Amplituden (erklirbar durch Konver-
genzen) am Kontinentalabhang annehmen, k6nnen die schelfrandnahen (Entfernung eine
Schrittweite) erdachten Randbedingungen des Schelfmodells die Simulation der Pernwellen-
entwicklung realitiitsfremd beeinflussen.

Diesen Mangel sucht das vorgelegte Atlantikmodell durch die betrhchtliche Entfernung
(> 15 Schrittweiten) seiner seeoffenen Grenze vom europ ischen Schelfrand zu vermeiden
(SCHMITz, 1978, 1982; DOLATA U. ENGEL, 1979). Dabei ktinnte der operationelle Aufwand
recht niedrig gehalten werden durch den AnschluB dieses Atlantik-Fernwellenmodells an die
numerische Wettervorhersage, wie er hier simuliert wird.

2. Gitternetzund Ausgangsgleichungen

Eingebettet in das Gitternetz des baroklinen Wettervorhersagemodells „BKF' des Deut-
schen Wetterdienstes, rechner das Atlantikmodell in einem kartesischen x,y-Netz mit dquidi-
stanter Schrittweite von 127 km (Abb. 1) innerhalb der stereographischen Projektionsebene
(Wetterkartenprojektion) in der geographischen Breitevon 60"(mit dery-Richrung nordwarts
auf der L nge von 10' E). Das ermtiglicht eine direkte Ubergabe meteorologischer Daren an

das Atlantikmodell an ubereinstimmenden Netzpunkten und vermindert Interpolationsfehler
fiir Punkte, welche zwischen den BKF-Netzpunkten liegen.

Von einem Ausschniitsmodell„BKN" des Deutschen Wetterdienstes mit 127 km Schritt-
weite, Ostatlantik-Europa erfassend, w re eine interpolationslose Wetterdatenubergabe an das

Fernwellenmodell m6glich. Auch die Ausrichtung eines engermaschigen Nordseemodells auf
das BKF-Gitter wurde bereits erprobt (ReHLAND u. SCHMITZ, 1973).

Wegen Rechnung in der stereographischen Projektionsebene mit der dortigen „Bildge-
schwindigkeit" gelten entsprechende Formen der Bewegungs- und Kontinuit tsgleichung
(HOLLMANN, 1959), welche im Modell vertikal gemirtelt unter Berucksichtigung der kinemati-
schen Grenzflichenbedingung angewandt werden. Die vertikal gemittelten Bildgeschwindig-
keiten sind mit Hilfe des lediglich breitenabhingigen Malistabsfaktors ( = Verhiltnis entspre-
chender Horizontalentfernungen in der Projektionsebene und auf der Kugel, wegen konfor-
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Abb. 1. Geographie des Modells und (gebrNuchliche) versetzie Gitterpunkiverteitung der Geschwindig-
keitskomponenten in x- und y-Richtung (+ und x). Die Wassersdnde werden links von den +Punkten

und oberhalb x gereclinet. Das beschriebene Modell hat seine linke (seeoffene) Grenze bei x = 15

mer Abbildung richtungsinvariant) jederzeit v8llig korrekt in solche des Owns umm-

rechnen.

Derartiges Vorgehen war in der numerischen Wettervorhersage seit Beginn derselben

(z. B. in den USA und beim Deutschen Wetterdienst) erfolgreich, nicht zuletzt wegen der

Vorteile des kartesischen Gitternetzes und des handlichen Gleichungssystems. In ihm tritt an

die Stelle der metrischen Beschleunigungsterme im Kugelkoordinatensystem lediglich ein

metrischer Term mit dem Quadrat der vertikal gemittelten Bildgeschwindigkeit, multipliziert
mit dem analytisch vorgebbaren Horizontalgradienten des quadratischen MaBstabsfaktors.

Das mehrfach bewihrte, hier mit einem Zeitschritt von 5 min angewancite Differenzen-

schema (ScHMITz, 19656, 1967; HANTEL, 1968,1969) erfordert im Hinblick auf die (wegen der

grotten Wassertiefen auf dem Arlantik) fehlende Bodenreibung eine Horizontaldiffusion des

vertikal gemitteken Impulses (z. B. proportional dem LAPLACE der Geschwindigkeitskompo-
nenten) zur Unterdruckung der kurzen Wellen. Diese erscheinen u. a. infolge nichtlinearer

Wellen-Wellenwechselwirkung durch die beracksichtigten advektiven Beschleunigungsterme
und den ebenfalls nichdinearen metrischen Term. Mit einem konstanten Horizontaldiffu-

sionskoeffizienten von 5 · 105 mVs, welcher allerdings fast so hoch ist wie derjenige in einer

analytischen Simulation des antarkrischen Zirkumpolarstroms (HIDAKA u. TsucHIYA, 1953),
lieferte das Modell ausgeglichene Verteilungen far die funf gerechneten Vorhersagerage.

Die (ublicherweise) aus numerischen Griinden einzufuhrende Horizontaldiffusion 1*Bt

.

50'N

1
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Abb. 2. Tiefenverreilung im Modell mit Tiefenlinien 60, 450, 900, 1800, 2800 und 3800 m

sich physikalisch als behelfsmt:Bige Parameterisierung der Eddy-Terme rechtferrigen, welche
durch die vertikale Mittelung der Bewegungsgleichungen aus den nichtlinearen Termen

hervorgehen.
Voraussetzend, daB die nichtlineare Wechselwirkung zwischen Gezeit und atmosphR-

risch erzeugten Wasserstands nderungen im Atlantik klein ist, scheint uns fur die Fernwellen-

vorhersage entlang der Nordsee-Eingdnge ein Modell ausreichend, das auf eine Berucksichti-

gung der Gezeit, z. B. auf Einbeziehung der Hauptteiltiden von Mond und Sonne, verzichtet

3. Randbedingungen und Anfangswerte

Die Kusten im Gitternetz werden durch Punkte gebilder, an denen das Differenzenver-
fahren die (hier verschwindenden) kustennormalen Geschwindigkeitskomponenten berech-
nen wurde.

An den seeoffenen Netzgrenzen mit zugelassenen Normalgeschwindigkeiten muBten
eigentlich korrekt prognostizierte oder - im Falle dieser Nachrechnung - beobachtete Werte,
z. B. der Wasserstdnde, Rir den abzudeckenden Vorhersagezeitraum vorliegen. Hiervon

abweichende, erdachte Bedingungen implizieren eine Differenz zur Wit·klichkeit, zumindest
in der Umgebung des seeoffenen Randes. Wirksamer Abstand desselben vom Entwicklungs-
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gebiet kriftiger Fernwellen, dem mitteleurop ischen Schelfrand, reduziert dort mbgliche
unrealistische Einflusse erdachter Randbedingungen, zu denen es im Vorhersagefall keine

Alternative gibt. Aus diesen Grunden scheint uns ein Nordatlantikmodell zur Fernwellenpro-

gnose im Nordsee-Eingang wesentlich geeigneter als ein Schelfmodell.

Im Bereich der seeoffenen Modellgrenzen (eine Schrittweite), wie z. B. x = 15 in Abb. 1,

wurde eine im Hinblick auf die Atmosphdreneffekte erweiterte Version (Kompensation der

lokalen Druckinderung im Meet durch die advektive) der sog. radiation boundary condition

in Charakteristikenform (Kompensation der lokalen Wasserstandsinderung durch die advek-

tive; s. z. B. VASTANO u. REID, 1967) trivial erfullt durch Vorgabe einer zum beobachteren

Luftdruckgradienten inversen Wasserspiegellage wthrend der gesamten Modellzeit. Damit

verschwindet der geostrophische Transportanteil am Rand, aber ageostrophische, z. B. wind-

schubbedingte Transporte End zugelassen.
Die Bodenreibung, proportional dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit und umge-

kehrt proportional der Wassertiefe (z. B. SCHMITZ, 1964), liefert nur im flachen Schelfbereich

spurbaren Effekt in den Bewegungsgleichungen.
Der Windschub an der Wasseroberfldche, proportional dem Quadrat der Windgescliwin

digkeit in 10 m H6he und in Richtung derselben, wurde mit einem konstanten Schubspan-

nungskoeffizieren von 1,3 · 10-3 ermittelt, wenngleich nach unserer Meinung ein Routine-

modell eine Koeffizientenvergr8Berung mit dem Wind bis auf das Doppelte (Wu, 1980;

AMOROCHO u. DE VRIES, 1980; SMITH, 1981) berucksichtigen sollte.

Sofern das dem Fernwellenmodell vorgeschaltere Wettervorhersagemodell nicht den

Wind in 10 m H8he bereitstellt, ist dieser wie hier aus dem geostrophischen zu ermitteln, z. B.

als Normalwind wie SCHMITZ (1967), ROHLAND U. SCHMITZ (1973), TIMMERMAN (1977) oder

aufgrund dquivalenter Relationen, angewandt von DuuN-CHRIsTENSEN (1975), DOLATA u.

ENGEL '(1979). Bei dem hier modellierten Effekt eines KaltluftvorstoBes uber warmem

Nordarlantik ist die verwendete einfachste Niherung, der mit einem Fat[tor 0,65 reduzierte

geostrophische Wind, durchaus brauchbar, weil bei derin diesem Falle herrschenden Labilitit

der anisobare Winkel des Windvektors klein ist und weil infolge mittlerer Oberfltchenstr6-

mung sowie infolge des Seegangs die Richrung der Schubspannung von der des Windes in

10 m H6he sowieso ein wenig differieren kann (SCHMITZ, 1983).
Das Modell beginnt mit ruhendem Nordatlantik mit Residuen &=0 und rullender

Atmosphdre. Luftdruck- und Windfeld des 19.1.01' werden allm hlich im Laufe von 24"

aufgebaut, um unrealistische Anst6Ee zur Wellenbildung im Meer zu vermeiden. Ein zum

Luftdruckfeld des 19.1. inverses Residuum allein warde zwar den Anfangsdruckgradienten
im Meer Null setzen (DOLATA U. ENGEL, 1979), aber eine spontane Windschubwirkung
zulassen.

Im Falle einer operationellen Fernwellenvorhersage kbinnte man mit einem Hindcasting,

entsprechend unserem Vorgehen, das Anfangsfeld herstellen unter Nurzung des zum Progno-

seanfang als Beobachrung analysiert vorliegenden Wetters vom vorausgegangenen Zeitraum

-36  st s Oh. Die fur dieses Zeitintervall zuvor prognostizierten Wetterdaten kdnnen

Fehler enthalten, welche in das Anfangsfeld der Fernwellenprognose nach DAVms und

FLATHER (1977; s. Einleitung) unn8tigerweise hineinwirken.

4. Die Wetterlage

Das Nordatlantikwerter vom 19. zum 22. 1. 1976 wurde durch drei stiirmische Zyklonen
T,Tz, 73 bestimmt (KRuHL, 1976). Ti entwickeke sich an einer Luftmassengrenze zwischen
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Abb. 3a-d. Luftdruckverteilung vom 19. bis 21. 1. 1976, maschinell gezeichnet aufgrund der vom Modell
verwendeten Werre an Gitterpunkten. Bei dem 127-km-Gitter werden analisierbare Isobarenknicke und
resultierende Windsprunge an Fronten nicht mehr aufgelast. Aber diese warde auch die numerische

Vorhersage kaum liefern

Grdnland und Island (Punkt in Abb. 3a), erreichte Island am 19. 1. 121' mit einem Kerndruck
von 955 mbar, wanderte bis Mitternacht in die sudliche Norwegische See umer Druckfall auf
940 mbar (Abb. 3a) und drelite anschliefiend nach Norden ab (Abb. 3b). Der Warmsektor von

Tl brachte stiirmischen Sudwest-, der Kaltsektor Nordwestwind bis Bft 9. Ti erzeugte eine

kriftige, in die Nordsee wandernde Fernwelle, deren dortige Ausbreitung durch die nachfol-

genden Tiefs begunSEigt wurde.
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Tl mit 950 mbar Kerndruck (Abb. 3a) entwickelte sich am 20. 1. bei Island und zog bis

zum 21. 1. uber die Far8er zum Skagerrak (Abb. 3c) auf sudlicherer Bahn als Ti. Es verst irkie

den mit Ti vorausgegangenen Nordweststurm in der Nordsee auf Bft 10 in der Nacht vom 20.

zum 21. 1.

73, zwischen Grunland und Island entstanden, wanderte  hnlich wie 72 (Abb. 3c, 3d) und

brachte weiterhin Nordwestsmrm, der in der Nacht vom 21. zum 22. 1. in der Nordsee Bft 9

erreichte.

5. Ergebnisse

Unter dem Kern Von Ti steigt der Wasserspiegel um 40 cm an (Abb. 4), wdlirend in der

weiteren Umgebung eine Tendenz zur Absenkung besteht, dstlich des Golfs von Biscaya

sogar eine auf - 30 cm. Diese geht auf die nahezu stationdre Antizyklone zuruck, welche sich

dort wihrend des gesamten Vorhersageintervalls mit einem Kerndruck von 1030 bis

1035 mbar htlt. Da dem Anfangsfeld ein horizontal gemittelter Luftdruck von 1002,8 mbar

zugeordnet wurde, entspricht das Residuum t von -32 545 -27 cm unter dieser Anti-

zyklone weitgehend dem inversen Wasserstand.
Der Bewegung von Ti und demweiter sudlich nachziehenden Tief T  folgend, breiter sich

die anEngliche „surge" unter Ti ostw rts aus (Abb. 5) und bedeckt am Nachmittag des 20. 1.

die gesamre Norwegische See und die Nordsee (Abb. 6 u. 7).
Im Farder-Shetland-Bereich entwickelt sich ein deutlicher Transport in Richtung auf den

Nordsee-Eingang. Es ist der Beginn eines Fernwelleneffekts in der Nordsee, der am 20.1.

(Abb. 5 u. 6) intensiver wird. Zur gleichen Zeit finder man eine recht krhftige sudwirtige
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Abb. 4-9. Berechnete Residualwassersdnde & und vertikal gemittelte Geschwindigkeiten v im Meer,

dargestellt durch Isorachen und

kr iftige Pfeile mk lvI 2 100 mm/s,
mittlere Pfeite mir 100 > lvI 2 10 mm/s,

diinne Pfeile mit M < 10 mm/s.

Die Ziffern an den Isorachen geben M in mm/s an.

313

K

1

Die Küste, 42 (1985), 1-318



314

EETA-FELD £IN E-2 M] 20.1.1976 0

EETR-FELD (IN E-2 M)

MA
20

GMT MITTLERES STROEMUNGSFELD 20.1.1976 0 GM

„„1,1,1
-

,/,th,-1 ---''

:/:=r
r 3.

0 y
:F

i liligilt'. -

''.''

,/,1,
1," '-9--r44-6 -7%/I//Ii--Ii,
2-ME,,-2 -rit:.*%=:>-t-'4"---SA,
,/''...'',/$. rr-T-1 4 4- ....,- .,I
.,:'....,,,$,-C

-..+/ 1 /'',; ......-....&'',-.'',
-...I , '.....- ---I'*

.   e.--'.'.........).''I
\\\\1 ...'',1,/:J''
1,11,1,(1,1, '*"t "'E

:;;; ;: ;:ijf :fr i, '

'''I,1..,/,$,/i
''/,I, -'',/1,; --*

''r,---,-///''I''i,
''./.-..1/.-'.....''
./.----- --------''

./-'-ill--- --

20.1·1976 6 GMT

Abb. 5

1', ,·;,"

---'.-

E -L J

MITTLERES STROEMUNGSFELD 20.1.1976 12 GMT

j.,--1
V„--1.'

- /---...
-,/'.-I\/,

N....,1 /"'',I,/''

-I''/1 1-,;""222:2.273 2:Et:E:riA1 1,,3- .ir

1:,;:-:r"ir:::.,--2':1:3<9
''',''-''·'',·'',/i''t-''I F-
'17'//Ii/''A PT-1, 4-/1
'1,,%.--/,/,<:-„/p,MA,Ve, I

622:trr:;iff:17*1JE75OL Al''"'''w':'"''PAL-': h£ENT, H

'';;;elfid;;<Vi! '*. ' rA#

,„,ir,j,zi,,U,-  Ja 
'"'/'•.'/'/'/U,&11 .%25
''t,t,-.,<,-,7' 4 +F=-1 ,r,1
1,1,7-'"'/1/''P/:--1 !

,/.....li

'---- - --

'.... .i - - .-

Abb. 6

Strilmung in der Dinemarkstratie, aulierdem Strdmungen mit Sudkomponente weit sudwest-
lich von Island und westlich der Britischen Inseln, welche zwar zum 21.1. 66 schw :cher
werden, aber unter Einwirkung des Tiefs T, bis zum Abend wieder zunehmen.

Da die internen Effelite von Luftdruck und Windschub in der Nordsee Simultan mit der

Ausbreitung der Fet·nwelle berechnet wurden, muB - entsprechend der Windschubrichtung
(Abb. 3b u. 3c) - die Wasserstandsanhebung an der britischen Ostkuste (Abb. 4 u. 5)
vornehmlich ein Fernwelleneffekt sein. Der zugeh6rige Wassertransport finder uberwiegend

0

--2

40
-20

-20

A:

0

-20

40

40

20

.0

A

Die Küste, 42 (1985), 1-318



315

ZETR-FELD £IN E-2 M) 20.1.197618 GMT

..1 B
ec j

*4 . 1

./

2 . '. :. I...:...,..: i.h:.f. r

ZETA-FELD  IN E-2 M) 21·1·1976 0 GMT

A ... -.......:'.2  4

40

C. C
1'C =

-O

..20..
..

9 '.3 /:...

Abb. 7

im Vorfeld der schottischen und englischen Kuste statt (Abb. 4 u. 5); das entspricht bisherigen

Beobachrungen und fruheren Modellrechnungen (SCHMITz, 19652; TIMMERMAN, 1977) zur

Fernwellenausbreitung in der Nordsee mit ad quaten engeren Gitternerzen.

Trotz seines fiir die Nordsee zu groben Gitters liefert das Modell in den Hoofden, in der

Deutschen Bucht und an der jutldndischen Kuste eine deutliche interne Wasserstandsanhe-

bung von uber 1 m (Abb. 7 u. 8), welche aufgrund der Windschubwirkung vom Tief T2

(Abb. 3c) auf die flachen Kustengewdsser, untersturzt durch den vorausgegangenen Zustrom
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Abb. 9

von Wassermasse aus Nordwesten (Abb. 5 u. 6), erkl rbar ist. Fast gleichzeitig - in den

Morgenstunden des 21. 1.- weisen die Str8mungen zwischen Schottland und Norwegen eine

uberwiegend nordwirtige Komponente auf. Diese fur ein Nordsee-Sturmflut-Vorhersage-
modell bedeutungsvolle Ausstromtendenz wird zeitweilig wieder umgekehrt am Abend des

21. 1. infolge des Voruberzugs von T, (Abb. 9 u. 3d), welcher im Modell einen Windstaueffekt
in den Hoofden und in der Deutschen Bucht bis zu 70 cm am Morgen des 22. 1. verursacht;
das entspricht dem letzten Sturmflutereignis in dieser Serie (KRUHL, 1976).

Zur Modellkontrolle muliten Beobachtungen vom Nordsee-Eingang verfugbar sein. Man

ist jedoch auf Wasserstandsvergleiche mit Kustenpegeln angewiesen wie dem in Abb. 10, der
den realistischen Gang der Wasserbilanz in der Deutschen Bucht andeutet.

[[m]

1,

Jan. 20.
12h 18h

21. 21. 22.
0 65 12 18h 0

Abb. 10. Wasserstand (gestriclielt) im Modell bei x = 41, y = 22,5 in Abb. 1 (Helgoland) und Residuum
vom Pegel Cuxhaven (ausgezogen)
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