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Die Stromungsverhaltnisse in drei Langzeit-
MeBprofilen im Kustenvorfeld der Deutschen Bucht

Von WINFRIED SIEFERT, HELMUT FAHSE, JOACHIM GARTNER, HANZ DIETER NIEMEYER

Zusammenfassung

Diese dritte und letzte Veraffentlichung uber ein 1974 vom Kuratorium far Forschung im

Kusteningenieurwesen konzipiertes Strumungsme£programm emhalt die Ergebnisse von Lang-
zeitmessungen an 10 Stationen in drei Profilen (Pellworm, Knechtsand, Norderney) im Kusten-
vorfeld der Deutschen Bucht. Die Stramungsgeschwindigkeiten und -richtungen werden fur

ungest6rte Tiden und in Abhhngigkeit von den Windverbiknissen dargestellt und im groilflichi-
gen Zusammenhang diskutiert. Die unterschiedliche Wirkung der meteorologischen Gegebenhei-
ten auf die Str6mungen im Watt, in Wattstr6men, auf dem Vorstrand und im Seegebiet, zugleich
aber auch die Bedeutung der artlichen Topographie, werden klar.

Summary

This third and last publication on a can-ent survey program conceived by tbe Curatorium for
Resemch in Coastal Engineering in 1974, contains the results of long term measurements at 10

stations along 3 profiles (Pellworm, Knechtsmd and Norderney) in the near shore region of the
German Bight. T,e flow velocities and directions are presentedfor undistwibed tides andfor tides
influenced by wind. Luge scale patterns are discussed in this context. It is clearly demonstrated,
tbat the meteorological conditions affect c:wrents in tidalflats, in the near shore zone and in the

open ocean in different reays· Tbe influence of the local topograpiby is also apparent.
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1. Vorbemerkungen

Uber die Einflusse von Starkwind- und Sturmwetterlagen auf die Stri;mungsverhiltnisse
konnen bislang aus den Dauerstrom-MeBserien allgemeine, qualitative und tendenzielle
Rackschliisse gezogen werden. Diese Beobachtungen zeigen, dati den aperiodischen Triftstr6-

mungen im flachen Kustengewdsser grolie Bedeutung im Hinblick auf Materialtransport und

morpholugische Formung zukommt. Daher waren in einem KFAI-Projekt Langzeitmessun-
gen an insgesamt 10 Stationen vorgesehen (Abb. 1 a und 1 b). Die Anordnung der drei Profile
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entspricht der Gliederung der deutschen Nordseekuste in einen westlichen Abschnitt mit

west6stlicher Erstreckung (ostfriesische Kuste), einen n6rdlichen Abschnitt mit nordsudlicher

Erstreckung (nordfriesiche Kuste) und den buchtartigen Zwischenbereich, das Mundungsge-
biet der grollen deutschen Tidefliisse. Die ausgew hlten Stationen sind so angeordnet, daE in

jedem Profit das eigentliche Wattgebiet, der seeseitige Watthang sowie das anschlieBende
Kustenrandmeer erfalit werden.

Um ein einigermalen vollstdndiges Spektrum der Triftstr6mungen bei allen Windricli-

tungen und Windgeschwindigkeiten zu erfassen, soliten die Messungen uber mindestens zwei

Jahre (mit Unterbrechungen nur bei Eisgang) durchgefuhrt werden. Das Datenmaterial solite

im AnschluE an die Messungen nacli statistischen Methoden bearbeitet werden.

Die Dauerstrommessungen liefern nur Azifschlusse uber die Str6mungsvorginge in der

bodennahen Schicht. Die Beschrinkung auf diese MeBebene war notwendig, um den Aufwand

insgesamt in ertriglichem Rahmen zu halten.

Im vorliegenden Bericht werden die StrdmungsmeBergebnisse vorgestellt, die in den

Jahren 1978 bis 1980 gewonnen wurden. Sie waren Teit eines umfangreiclien Programms, iiber

dessen Resultate bereits zweimal bericlitet wurde, ndmlich die mittleren Str6mungsverhdit-
nisse (SIEFERT et al., 1980) und die Triftstr6mungen (SIEFERT et al; 1983). Die erste dieser

Verdffentlichungen enthilt eine ausfiihrliche Darstellung iiber Zweck, Ziel und Umfang des

Gesamtprogramms, das MeBprogramm und die Mitglieder der Projektgruppe des Kurato-

riums fiir Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI), die diese Arbeiten koordiniert haben.

Um Wiederholungen zu vermeiden, darf auf die Veraffentlichung verwiesen werden.

An der Durchfahrung und Auswertung der Langzeitmessungen waren die Autoren mit

ihren Dienststellen (sowie zusatzlich das Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven miI einer

Station in der Auhenelbe) beteiligt. Die Ergebnisse werden in einer Form pr sentiert, die

angelehnt ist an diejenige von G6HREN (1974 a) fur das Neuwerker Profit (Abb. 1 b).
Fur die Ermittlung der winderzeugten Strtlmungskomponenten sollten Messungen bei

m6glichst vielen Windrichtungen, -geschwindigkeiten und -dauern durchgefuhrt werden.

Leider wurde wihrend des MeEzekraumes aber nur unvollst ndiges Beobachtungsmaterial fur

hdhere Windgeschwindigkeiten gewonnen; Werte bei Windst rken 7 Bft sind im wesentlichen

nur fiir westliche Winde gemessen worden, Werte fur Windst rke 8 Bft sind nur vereinzelt

vorhanden. Es konnten daher die von G6HREN (1974 a) im flachen Wattenmeer angegebenen
Abhkngigkeiten der Str6mungsverteilung (Geschwindigkeit, Richtung) von Windlagen nur in

Ansuczen gefunden wetden.

2. Bisherige Messungen

Langzeitmessungen - zumal in Profilen, also gleichzeitig an mehreren Stationen - lagen
bisher nur aus dem Neuwerk/Scharhdrner Watt vor (s. 0.). Im Zusammenhang mit Untersu-

chungen des Suspensionsgehaltes mit automatischen Stationen gibt es eine Reihe weiterer

Langzeitmessungen, ebenfalls aus diesem Gebiet. Sie wurden jedoch nicht in der hier

erstrebten Weise aufbereitet. Lediglicll eine Position vor der Kuste von Cuxhaven aus dem

Ja re 1973 konnte in das Profit Knechisand ergdnzend einbezogen wetden (Abb. l b).

Meftprogramme mit vergleichbaren Zahlen erfaliter Tiden sind vordem von der For-

schungsstelle fur Insel- und Kustenschutz auf Norderney in zwei Fillen mit kurzen Profilen

vorgenommen worden. Zum einen fanden in den Jahren 1957 bis 1973 in den Seegaten
zwischen Norderney und Spiekeroog Wiederholungsmessungen zur Untersuchung kurzfristi-

ger hydrologisch-morphologischer Wechselwirkungen in der Wichter Ee mit 260 gemessenen

2
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Tiden, in der Accumer Ee mit 340 und in der Orzumer Balje mit 420 gemessenen Tiden statt.

Eine Differenzierung hinsichtlich meteorologischer Randbedingungen ist hierbei niclit erfolgr,
da iii den MeEzeitrliumen keine Sturmwetterlagen auftraten (KocH und NIEMEYER, 1977).

Zum anderen wurden 1977/78 auf den Wattwasserscheiden von Norderney (3 Stationen;

52 bis 124 Tiden) und Baltrum (4 Stationen; 143 bis 178 Tiden) sowie im Seegat Wichter

Ee (2 Stationen; 66 bis 123 Tiden) Dauerstrommessungen mit Berucksichtigung meteorologi-
scher Einwirkungen vorgenommen (KocH und NIEMEYER, 1980).

3. MessungundDatenauf bereitung

Da fur die Langzeitmessungen die gleichen MeEgerdte verwendet wurden wie in dem

KFKI-MeBprogramm zur Ermittlung der Strumungsverhbltnisse vor der Westkuste Schles-

wig-Holsteins und auch die MeBwertaufbereitung Und die ADV-Verarbeitung fur die Lang-

zeitmessungen in ihrem 1. Teil die gleiche ist, wird hierzu auf die entsprechende Verdffentli-

chung (SIEFERT et al; 1980) verwiesen. An dieser Stelle wird lediglich uber die zusiitzliche

ADV-Verarbeitung bericirtet.

2903 DAUERSTROMMESSING

Prof;/ Hr.: 02-08-03-79

&0 : GK 25 S4971

Pegel : HORDERNEY RIFFGAT
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3.83 92 19 8

4.82 262 20 265

3.71 92 18 95

4.34 259 19 263
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Abb. 2. Datei SRD.SM
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27 263 24 263 16 257 0

29 88 22 95 D

25 260 25 262 19 260 10 243

29 90 25 92 13 119

26 262 22 263 14 252 0

31 90 25 90 0

Ziel der hier vorgelegten Arbeit ist Vor allem eine Zuordnung der gemessenen Str8mun-

gen zu den wihrend der Me£zeit herrschenden Windrichtungen und WasserstEnden. Dazu

wurde zuntchst die Datei SRI).SM (Abb. 2) erstellt. Die allgemeinen Angaben iiber die

Abb. lb. Sadkaste der Deutschen Bucht mk den Profilen Neuwerk (GOHREN, 1974 a), Kneclitsand und

Norderney
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Me£stelle, wie sie im Kopf ausgedruckt sind, wurden der Datei SRD.HD entnommen und die

wdhrend der Meilzeit eingetretenen Hoch- und Niedrigwasser nach Zeit (Spalte 2) und H6he

(Spalte 3) aus der Datei SRD.Tide. Aus diesen Werten wurden die Steighdhen (HF), Fallh6hen

(HE), Flutdazier (DF) und Ebbedauer (DE) ermittelt (Spalten 4 bis 7).
In den Spalten 8 und 9 sind Beginn zind Ende der Berechnungsbereiche, wie sie in der

Datei SRD.HD abgelegt waren, angegeben, und zwar far die Flut von Ke bis KE und fiir die
Ebbe von K  bis Ke· Weil bei zeitweilig trockenfallenden MeBgerdten kein Zeitpunkt fur die

Ebbekenterung ermittelt werden konnte, wurden in diesen F len der Flutbereich vom

Einsetzen des Flutstromes bis Kf und der Ebbebereich von Kf bis zum Ende des Ebbestromes

angegeben. Bei Drehstrtimungen wurde als Zeitpunkt der Kenterung das Minimum der

Geschwindigkeitsganglinie verwen(let.

Ldnge und Riclitung der durch vektorielle Addition der Einzelwerte ermittelten Str6-
mungsvektoren fur die einzelnen Bereiche sind in Spalte 10 und 11 angegeben. Die in den
letzten beiden Zeiten unter „arithmetische Mittel der Messung fur die Ebbe bzw. Flut"
stehenden Werte sind fur die Spalten 10 und 11 ebenfalls durch vektorielle Addition siimdicher
Flut- und Ebbemetiwerte ermittelt worden.

Die in den Spalten 12 und 13 angefullrten Mittelwerte sind die arithmetischen Mittel alter
im Bereich vorkommenden Einzelwerte. Da die Einzelwerte nicht gewichtet wurden, gehen
alle, auch die mit der Gescl windigkeir Null, in die Mittelwertbildung sowoll fur die

Geschwindigkeit als auch fur die Richtung ein. Das gleiche gilt auch fur die stindlichen
Mittelwerte in den Spalten 16 bis 29. Die im jeweiligen Bereich gemessene Maximalgeschwin-
digkeit ist mit der dazugeh8renden Richtung in den Spalten 14 und 15 verzeichnet.

Um die Abhingigkeit der Str6mungsgeschwindigkeiten und -richtungen von den wih-
rend der Metizeit herrschenden Windrichtungen und -St rken zu ermitteln, wurden die in
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Abstdnden von 10 Minuten wbhrend einer Tide gemessenen Einzelwerte jeweils der Wind-

starke zugeordnet, die zur Hochwasserzeit an der dem Mebort nbchstgelegenen Windmehsta-

tion registriert wurde. Die Ebbe- und Flutwerte wurden getrennt behandelt und in den

Dateien SF fur die Flut und SE fur die Ebbe abgelegt. Abb. 3 zeigt ein Muster mit den

Ergebnissen einer solchen Auswertung. Alle Windst rken bis zu 3 Bft sind zu einer Gruppe

zusammengefalit, weil hier keine wesentlichen Unterschiede zwischen den bei den einzelnen

Windstdrken auftretenden Str6mungswerten zu erwarten sind. Es wurden alle MeBwerte

verwender, die in dem im Kopf der Abb. 3 angegebenen MeEzeitraum registriert wurden.

4. Ergebnisse

4.1 Profit Pellworm

In Ergdnzung zu den kurzzeitigen, 14tdgigen Strdmungsmessungen ist fur die Langzeit-
stri mungsmessungen im sudlichen nordfriesisclien Wattenmeer ein etwa kustennormales

MeEprofil, im Osten beginnend bei der Hamburger Hallig uber Pellworrn, Suderoog,

Saderoogsand bis zur Tiefenlinie NN -15 m als seewirtige Begrenzung, ausgewthlt worden.

Es wurden an vier Stellen des Profits in den Jaliren 1978/79 Str6mungsmessungen zeitgleich
Liber einen l ngeren Zeitraum durcligefuhrt und dabei insgesamt 1039 Tiden erfalit. Als

Mehgerhte sind Watt-Dauerstrommesser der Hydrowerkstitten Kiel in MeB hen tiber

Grund von 1,0 m im tiefen Wasser bzw. 0,30 m im Watt eingeserzt worden (Abb. 1 a und Tab.

1).
Das Ldngsprofil kann als reprdsentativ fur einen grblieren zusammenh ngenden Warten-

raum, bestehend aus Wattrinnen, hochliegenden Watten und dem seeseitigen Hang des

Wattsockels, angesehen werden. Die Metiposition 02-01 (Der Strand) lag an einer bis zu 12 m

tiefen, Nord-Sud gerichteten Wattenrinne, die die groBen Wattenstr8me Norderhever und

Suderau miteinander verbindet, in einer Tiefe von etwa NN -5 m. In den beiden MeEjahren
1978/79 konnten wegen zahlreiclier Ger teausfdlle nur insgesamt 119 Tiden erfaht werden.

Fur die Auswertung standen dalier nur wenige Ereignisse mit Starkwindlagen zur Verfugung.
Das Suderoogwatt (MeEposition 02-02) zwischen der Hallig Suderoog und der Insel

Pellworm wird durch die Wattstrdme Norderhever und Rummelloch West begrenzt. Die

Station

02-01

02-02

02-03

02-04

02-05

02-06

02-07

02-08
02-09

02-10

(02-08)

Tabelle 1

Positionen der Langzeir-Stramungsmessungen

MeBzeitraum

1978/79
1978/79
1978/79

1978/79

1978/79
1978/79

1978/79

1979/80

1979/80
1979/80

1973

Der Strand

Siideroogwatt
Alr-Schmaltief
Schmaltief

Spiekaer Barre

Westertill
AuBenelbe

Seegebiet
Vorstrand
Watt

Arensch

Gauti-Kruger-Koord.

3486 730

73380

60 630

53 510

3465 500

49780

42 000

2585 000
83 800

86 500

]470 100

6052 770
38 120

33 820

32 180

5964 000

74 680

88 500

5960 600

57 000

52 600

5967 300

7

Lage
Bez.
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Mehposition befand sich im Bereich der Wartwasserscheide bei einer Warth6he um NAT. Es
wurden insgesamt 323 Tiden erfaBr. Bei Winden aus westlichen Richtungen sind Tiden mit
Windstirken bis zu 7 Bft und bei Windrichtungen NW auch Tiden mit Windsthrken bis 8 Bft
gemessen worden.

Die MeBposition 02-03 (Altes Schmaltief) westlich des Suderoogsandes liegt im Bereich
des Vorstrandes. Das nictit durch Stromrinnen durchschnittene Flachwassergebiet wird im
Suden durch die Alte Hever und im Norden durch das Schmaltief begrenzt. Als seeseitige
Begrenzung kann die NN -6 m-Tiefenlinie angesehen werden. Nach GLJHREN (1974 b)
gehart dieses Flachwassergebiet zu den Bereichen, die fur den seeseitigen Sandtransport von

Bedeutung sind. Die Str6mungsmeliposition lag etwa auf NN -5 m. Wihrend des MeEzeit-
raumes wurden insgesamt 290 Tiden gemessen. Fiir westliche Winde und Winde aus Ost sind
Tiden bis zu Starke 7 Bfr erfaBt worden.

Der MeBort sudlich des Schmaltiefs (Me£position 02-04) gehilrt bereits zum Seegebiet;
das Gerdt lag nahe der AN - 15 m-Tiefenlinie (seeseitige Begrenzung des KFKI-Strdmungs-
meBprogrammes) in einer Tiefe von NN -12,5 m. Es wurden whhrend des Melizeitraumes
1978/79 insgesamt 307 Tiden gemessen einschlieillich solcher bei westlichen Winden (SW, W,
NW) und bei Ostwind bis 7 Bft.

Meiposition 02-01

Die huchsten mittleren Stromgeschwindigkeiten bei Normaltiden warden bei Flut mit
90 cm/s und bei Ebbe mit 70 cm/s gemessen (Abb. 4). Die Hdufigkeitsverteilung ergibt wie
erwartet eine Dominanz des Flutstromes bei lidheren Geschwindigkeiten. So setzt der

20 -
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Abb. 4. Hdufigheitsverteitungen der Stramungsgeschwindigkeiten im Profil Pellworm bei Normaltide
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Reststrom mit 3,2 km/Tide nach N. Die H ufigkeitsverteilung der Stromgeschwindigkeiten,
geordnet nach Windrichtung und Windstdrke, zeigt auf Abb. 5 nur unwesentliche Anderun-

gen gegenuber der reinen Gezeitenstrdmung. Bei Wind aus 0 und SO ist bei Flut und Ebbe

eine geringe Verschiebung zu huheren Geschwindigkeiten auszumachen. Wind aus W bis N

reduziert die hohen Flutstromgeschwindigkeiren, lHEt jedoch den Ebbestrom stKrker werden,
ein Hinweis auf den Triftstrom besonders bei diesen Windriclitungen.

Die Htufigkeitsverteilung der Stromrichtungen bei Normaltiden auf Abb. 6 zeigt einen

fur eine tiefe Tiderinne charakteristischen alternierenden Tidestrom: hier bei Flut nach N, bei

Ebbe nach S. Diese Stromrichtungscharakteristik wird auch nicht durch Starkwindlagen bis 7

Bft verdnderr. Es bestitigt sich hier erneut, daB der Wind auf den Tidestrom in tiefen

Wattrinnen wenig EinfluB hat. Er folgt vielmehr auch bei zunehmenden Windstirken dem

vorgegebenen Rinnenverlauf und damit den normalen Flut- und Ebbestromrichtungen.
So wird bestttigt, daB bei windunbeeinfluhten Tiden und besonders bei ablandigem Wind

Wasser von der Norderhever in die Suderaue str6mt.

Bemerkenswert ist, daB W-Wind einen gr8Eeren EinfluB auf den Triftstrom hat als NW-

Wind, obwoht dieser in Richtung des Wattstromes weht. Das ist vermutlich darauf zuruckzu-

fuhren, daE bei W-Winden verst rkt Wasser in die S Lideraue gedruckt wird. Das Wasser

strbmt dann uber den Strand in die Norderhever.

MeBposition 02-02

Die mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten bei Normaltiden erreichten Werte

bis 40 cm/s, lagen uberwiegend aber unter 30 cm/s und damit wesentlich niedriger als an der

Station 02-01. Der unterschiedliche EinfluB des Windes auf die Stromgeschwindigkeiten ist

auf Abb. 7 reclit deutlich zu sehen: Wind aus NO bis S fuhrt allenfalls zu einer geringen
Verminderung von Flut- und Ebbestr6mung. SW- und W-Winde dagegen bewirken zuneh-

mend erh6hte Flutstr6mungen, wthrend die Ebbestromgeschwindigkeiten zwar abnehmen,

allerdings auch einige hohe Anteile enthalten.

Dieser Effekt wird wahrscheinlich durch Windstaugefille bewirkt, das bei diesen Windla-

gen zusttzliche Tidewassermengen uber das Siideroogwatt in das Rummelloch West ubertre-

ten labt.

Die Charakteristik der Stromrichtungen auf Abb. 8 weist bei Normaltiden nach der

H ufigkeitsverteilung fur den Flutstrom Hauptstromrichtungen N und NO aus und fur den

Ebbestrom eine Hauptstromrichtung SW sowie Nebenstromrichtungen NO, W und S. Dies

bewirkt insgesarnt schwachen Reststrom nach NO. Der Einflub des Windes auf die Hiufig-
keitsverteilung der Stromrichtungen ist sclion bei NO-Winden ab WindstErke 4 mit Haupt-
stromriclitungen bei Flut nach NO und bei Ebbe nach SW zu erkennen. Bei Winden aus 0 bis

S ab 5 Bft wechseln Flut- und Ebbestramung die Richtung, was dann zu Triftstrom nach SW

fiihrt, w hrend bei SW- bis W-Winden die Flut ausgeprigt nach NO str6mt und der

Ebbestromvektor also rd. 45" gegen die Normaltide verschoben.um S liegc,

Abb. 6. Hdufigkeitsverteilungen der Stramungsrichtungen an der Station 02-01 (Priel) fur die Normatude
und bei unterschiedlichen Windverh ltnissen
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Me£position 02-03

Bei Normakiden sind mittlere Tidestromgeschwindigkeiten bei Flut bis 50 cm/s und bei
Ebbe bis 40 cm/s ermittelt worden (Abb. 4). Insgesamt treten etwas 118liere Flutstromge-
schwindigkeiten auf. Die Str6mungsgeschwindigkeiten liegen in der von G6HREN (1974 b)
fesrgestelken Gr81ienordnung, der Reststrom dagegen ist kleiner. Geringer EinfluE des
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Windes auf die Verteilung und die GrdEe der Strdmungsgeschwindigkeiten ist wegen der

bereits gr6Beren Wassertiefen erst ab 6 Bft erkennbar (Abb. 9).
Die Hauptstromriclitungen sind bei Normaltiden fur den Flutstrom 0 und NO, fur den

Ebbestrom W mit Nebenstromrichtungen NW und SW (Abb. 10). Der EinfluE des Windes

auf die Verteilung der Stromrichtungen beginnt bei auflandigem Wind bei Windsttrken ab

6 Bft, bei Nordwind schon bei 5 Bft. Dabei wird dann im wesentlichen die Ebbestromrichtung
vedndert, und zwar wird sie durch W-, NW- und N-Winde nach Siiden in Richning
Heverstrom abgedr3ngr. Bei Ostwind sind ab Windsttrke 7 Bft Verinderungen bei der

Verteilung der Flutstromrichtungen festzustellen. Dann SeizE der Strom vornehmlich nach N.

Bei sttrkerem Wind aus westlichen Richrungen wird das Riclitungsspektrum immer

kleiner, so dall bei Bft 7 eine gleichmi£ige Stromrichtung nach SSO erreicht ist. Begunstigt
wird diese Entwicklung vermutlich durch die topographischen VerhNltnisse vor Siideroog-
sand, welche eine naturliche Stromablenkung nach SSO bewirken.

Mefiposition 02-04

Die mittleren Tidestromgeschwindigkeiten erreichen bei Flut 50 cm/s und bei Ebbe

40 cm/s; clie HRufigkeitsverteilung weist eine Dominanz des Stdrkeren Flutstromes aus (Abb.
4). Bei allen Windrichtungen werden die hdufigsten Flutstromgeschwindigkeiten kleiner, was

eine F.olge des Ausgleichs zum Triftstrom in Oberflkhenn he sein wird. Die Ebbestromge-

schwindigkeiten erreichen bei Wind um S H6chstwerte bis 60 cm/s, ohne dall eine ausgeprigte
Zunahme mit der WindstErke auszumachen ist (Abb. 11).

Als Hauptstromrichtungen bei Normakiden wurden fur FluISIrom 0 mit Nebenstrom-

richrungen NO und SO, fur Ebbestrom W mit Nebenstromriclitungen NW und SW ermittelt

(Abb. 12). Die Richtungsverteilung liht auf eine hir dieses Gebiet typische Drehstromellipse
sclilielien (GDHEEN, 1974 b). Bei Winlen ab 5 Bft werden die Richrungsverteilungen beein-

fluBE. Bei S- und N-Wind konzentrieren sie sich auf 0 und W, bei auflandigen Winden wird

die Riclitungsvielfalt gr6Ber: Bei Wind aus S und SW setzen die Flut nach SO und die Ebbe

nach AW; NW-Wind 7 Bfi fuhrt whhrend der gesamten Tide zu sudlichen Stromrichtungen
und damit zu einer Triftstromriclitung, die G6HREN (1974 b) auch vor Amrum und Eiderstedt

fand (siehe seine Abb. 47).

4.2 Profit Kneclitsand

Die mittleren Stri;mungsverhdltnisse im Knechtsandgebiet und in der AuBenelbe sind

recht guI bekannt (siehe dazu GOHREN, 1968 und 1969; KocH und LuCK, 1973, oder SIEFERT

er aL, 1980, auf Abb. 24 mit Angabe der PrimErliteratur).

MeEstationen 02-05 und 02-08-73

Die Positionen Spiekaer Barre (02-05) und Arensch (02-08-73) im hohen, kiistennahen

Watt zeigen Flut- und Ebbestromgescliwindigkeiten bis 30 cm/s bzw. 50 cm/s (Abb. 13); die

Richtungsverteilungen bestdtigen bisherige Erkenntnisse hinsichtlich alternierender Strdme,
die durch die Lage naher Prielauslbufer bestimmt werden (Abb. 15 und 17). Dabei wird

deutlich, daE die Position 02-05 ndrdlich der (fiktiven) Wattwasserscheide, also im Bereicli
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der Till, liegt, weil der Flutstrom nach Siiden weist (Abb. 15). Die etwas gri Beren Strijmungs-

geschwindigkeiten bei Ebbe passen jedoch zu dem Bild eines nach Norden setzenden

Reststromes.

Die erfaBten Starkwindlagen zeigen bei Station 02-05 (Abb. 14) kaum Verschiebungen
hin zu sttrkeren Strdmungsgeschwindigkeiten, wie G6HREN (1974 a) dies etwa an seiner

MeBstelle sudastlich von Neuwerk (Abb. 1) feststelite. Allenfalls bei NW-Wind nellmen die

Flutstromgeschwindigkeiten zu, bei W- und SW-Wind nehmen sie dagegen sogar ab. Lerzte-

res wird durcli den von SW zu erwartenden Triftstrom uber das Watt hervorgerufen, auch

angedeuret durcli die Deformation der sonst sek stabilen Richtungsverreilung auf Abb. 15 bei

SW-Wind ab 5 Bft. Bei NW-Wind streuen dagegen die Ebbestromrichtungen st rker, was -

bei gleichzeitiger Erh6hung der Flutstromgeschwindigkeit - auf Triftstrom aus NW hinweist.

Abb. 15 gestattet also eine gewisse Abgrenzung: Im Bereich der Spiekaer Barre setzt ab 5 Bft

aus SW Triftstrom nach N, ab 6 Bft aus W nach S und ab 5 bis 6 Bft aus NW ebenfalls nach S.

Die hier aus Dokumentationsgriinden mit aufgenommene Station vor Arensch

(02-08-73) zeigt bei westlichen Winden eine interessante, schon von G6HREN (1968) beschrie-

bene Entwicklung: Der Ebbestrom entfdllt hier bereits bei SW-Wind 4 Bft, W-Wind 5 Bft und

NW-Wind 6 Bft (Abb. 17), eine Folge des bei Sturmfluten konstant von SW uber das Watt

nach NO ziehenden Triftstromes, verbunden mit leiclit zunehmenden Stri mungsgeschwin-
diglceiten. Diese bleiben jedoch wiederum deutlich unter den von GOHREN (1974 a) im Watt

suddstich von Neuwerk gemessenen und wachsen kaum mit der Windstirke (Abb. 16).
N-Wind 5 Bft drdngt hier Flut- und Ebberichtungen nach SW, 8stliche bis sidliche

Winde ab 5 Bft die Flutriclitung nach NO.
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Arensch bei Normaltide

19

% Flut
Ebbe

BO-

- 

%

60

40-

20-_-  1--T-1
ellI! 1-- 

%

60-

40-

20

0

%

60

Die Küste, 43 (1986), 1-282



20

% Flut Ebbe
60

Windrichtung
40--

N
20

0 ]
Windgeschwindigkeit%
- 4

60-
5
6

L0 7

BBft

2D

0
NO

%

60-

40-

0
20

0

%

6C

40

SO
20-

0, 4 39- i
%

60-

40-

S
20- 

-1
G 1I

%

60-

40-
SW

20-

0
J

%

60

40-

W
20-

0

% %

60- 60-

40-- -  40-

RN
20- 20-

0
  , ---1. 0

. 3
0 10 20 30 40 50 60 70   cm/s 0 '10 20 30 40 50 60 70 80 cats

St 977M

Abb. 14. Hiufigkeitsverteilungen der Stramungsgeschwindigkeiten an der Station 02-05 (Wart) bei
unterschiedlichen Windverhiltnissen

Die Küste, 43 (1986), 1-282



1

21

NO

5 Bft 68ft 7Bft

ti, c /1 ,
\-30

1 <,3 7 / :...3 )1 '·

3 \43 11

0  4SO .

"

NW  -i;*80

Su w
b<M

/,\ 10

 ...3'i
\

chee Normaitide *386£

-----Ebbe

-3
SW -FkA

<1 I.

l-

W WOW
NW CE,CE,CE)<13

4 5 6 -Bft 5#977

Abb. 15. H:iufigkeitsverteilungen der Stramungsrichtungen an der Station 02-05 (Watt) fur die Normal-
tide und bei unterschiedlichen WindverhNlinissen

Die Küste, 43 (1986), 1-282



22

% Flut Ebbe
60--

Windrichtung
40---

N
20-

0 7

Windgeschwindigkeit
%

- 4
ED

-- 5
6

40-
7

-··-··--- 8Bft
20-

0 1 NO

%

60-

40

0
20-

0 1

%

50-

60- SO
20

0

%

60-

LO -

S
20-

0 '  1

%

60-

/0-

SW
20-

0

%

60

40-

W

2,---"*.:-1 'T-1=q
36 %

60- 50-

40 60-

NW
20 20-

--70 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 cm/9 10 20 30 40 50 60 70 80 cm/s

St 972!1
.'.

Abb. 16. Haufigkeitsverteitungen der Stramungsgeschwindigkeiten an der Station 02-08-73 (Watr) bei
unterschiedlichen Windverhilinissen

Die Küste, 43 (1986), 1-282



23

"

N

\V

NO

5Bft 6 Bft

0

"

SO

.N-1
-W

(irr.-rE''
.

S 0

S

Normoltide=*38ft

S
----Ebbe

-$,„,

5Bff

SW

1
/ /.1\

W

bAN

4 5 6Bft

St 972

Abb. 17. Haufigkeirsverteilungen der Strbmungsrichrungen an der Station 02-08-73 (Wart) fur die
Normaltide und bei unterschiedlichen Windverhiiltnissen

Die Küste, 43 (1986), 1-282



24

% Flut
Ebbe

60

Windrichtung
40-

N
20-

-#rl-H0//'' 1

Windgeschwindigkeit%

60 4

--- 5
L0 6

20
7

--·-- -·- 8Bft
0 NO
%

60-

40

20 0

0

56

60

40

SO
20

0

%

60

40-

S

0
1 1

%

60

40-

SW
20

D

%

60-

40-

W
20-'.3- -7-T7&0 1 1 1

% %

60- 50-

40 40

NW
20- 20

0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 BO cm/s 0 10 20 30 40 50 60 70 80 cnis

St 97811
..

Abb. 18. Haufigkeitsverteilungen der Stramungsgeschwindigkeiten an der Station 02-06 (Watrstrom) bei
unterschiedliclien Windverhaknissen

Die Küste, 43 (1986), 1-282



WI\

Clu

04

>

NO   L
b.

0 es, SW
SO ..1

fr-- )
s (\1 \

C I
'.

4.

.

'. /---\

TE..... )1 :

C.r

3 e 
R.- )
< \L J

4 1 i

'.\ )
(9

"  ;Q
w &3  ,
- /9

N.  . 

3 C ':.  1

/\\- 1
,

C 71 )
<-4

1 /' -'.'\\

. 
J i\1 1

C F-\ j

9-7

-(%,C)
k.5/

4
**

0

0

50

Normattide 38#

----Ebbe

-FW

Abb. 19. H ufigkeitsverteilungen der Strdmungsrichrungen an der Station 02-06 (Wartstrom) fur die

Normalride und bei unterschiedlichen Windverhtiltnissen

25

N

7Bft 88R

4 5 6 7Bft Sf 978

Die Küste, 43 (1986), 1-282



26

Melistation 02-06

Die Position in der Westertill, etwa 7,5 m unter NN, liegt in einem Gebiet mit

gegenliufigen Reststr6mungen zwischen den Robbenplaten im Norden und den kleinen

Knechtsdnden im Siiden. Die mittleren Stramungsgeschwindigkeiten verreilen sich bei Flut
und bei Ebbe fast gleichni Big auf Werre zwischen 0 und 50 cm/s (Abb. 13), die Stromrichtun-

gen sind alternierend (SO bzw. NW, Abb. 19).
Das Ph nomen gegent ufiger Reststrdmung hat G6HREN (1971) erstmals aufgezeigt und

nachgewiesen, und zwar zunichst im Flachwassergebiet westlich von Scharh8rn, spiter dann
auch westlich von Trischen und dem Grofien Knechtsand. Der Reststrom setzt dabei im

dulleren Abschnitt nach Nordosten, auf den Sandbanken und im Randwatt in entgegengesetz-
ter Richtung. GaHREN erklirt dies mit einer zunehmenden Stdrung der Drehschwingung mit

abnehmender Wasserriefe.

Bei dstlichen Winden verstdrkt sich der Ebbestrom (Abb. 18), ohne daB sich die

Richtungen vertndern (Abb. 19). Entsprechendes trifft auch fur Westwindlagen zu, wobei
dann die Gescliwindigkeiten etwa ab Windstirke 6 Bft leicht zunehmen. Da die Me£station

schon in tieferem Wasser liegt und 1 m uber der Sohle gemessen wurde, entspricht dies erwa

den bisherigen Erkenntnissen. Geschwindigkeiten von 60 cm/s werden bis Windstirke 7 nicht

uberschritten.

MeBstation 02-07

An der Position westlich des GroBen Vogelsandes bei einer Wassertiefe von rd. 21 m

unter NN wurden 1 m aber der Sohle bei normalen Tideverh ltnissen Strbmungsgeschwin-
digkeiten bis 40 cm/s (Abb. 13) bei W-0-alternierendem Strom (Abb. 21) gemessen. Sudliche
wie 6stliche Winde fuhren nur bei Flut zu geringen Str6mungserhdhungen (Abb. 20).

Bei westlichen Winden nehmen die Geschwindigkeiten bei Flut leicht ab, bei Ebbe leicht

zu. Ersteres ist wohl wiederum Ergebnis des Ausgleichsstromes, der auch im Profit Pellworm
im duheren Bereich bemerkbar ist. Das Alternieren des Stromes bleibt bis WindstRrke 5 Bft

unverandert, sieht man von einer Betonung bei sudlichen Winden einmal ab. Nordastliche

Winde ab 6 Bft und westliche ab 7 Bft fiihren zu anderen Riclitungsverteilungen, die auf

gewissen TriftstromeinfluE schlieBen lassen. (Abb. 21).

Profit

Die Langzeitmessungen an den Stationen im kiistennahen Watt (02-05), in einem

Wattstrom (02-06) und im duBeren Elbeistuar (02-OD zeigen
- alternierenden Strom (S-N bzw. NW-SO bzw. 0-W),
- ungest6rte Strumungsgeschwindigkeiten bis rd. 40 cm/s bei Flut und bei Ebbe (bei 02-06 rd.

10 cm/s mellr),
- Einfliisse durch Wind auf die Geschwindigkeiten etwa ab 6 Bft, wobei Triftstromeffekte an

den kustennahen Stationen schon ab 4 Bft nachgewiesen werden k6nnen,
- Windeinflusse auf die Richtungen meist ab 5 Bft, teilweise erst bei gr6Beren Stirken.

1
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4.3 Profit Norderney

Im See- und Warrengebier von Norderney wurden 1979/80 mit Unterbrechungen Strom-

messungen ausgefuhrr, und zwar an drei Stationen (im Seegebiet, auf dem Vorstrand und im

Watt) mit Wassertiefen von NA - 14,6 m, -6,1 m und -0,7 m (Abb. 1 b). Es wurden jeweils
181, 54 und 193 Tiden erfaBt.

Mefistationen 02-08 und 02-09

Die Gezeitenstrhmungen sind im Seegebiet (Station 02-08) und auf dem Vorstrand

(Station 02-09) bei Flut ostwKrts und bei Ebbe westwbrts gerichtet (Abb. 24 und 26). Sie

entsprechen dem grofirdumigen Ablauf der Gezeitenbewegung in der Deutschen Bucht

(DEUTSCHES HYDROGR. INST., 1983). Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Meior-
ten sind nur w lirend der Kenterung festzustelien. Im Seegebier treten bei Kenterung nach
Flut kaum und bei derienigen nach Ebbe nur kurze Stauwasserzeiten auf. Die Stromrichtungs-
verteilung fur den Vorstrand laht fur die Stromkenterung nach Ebbe ebenfalls auf kurze

Stauwasserzeiten schlielien, die Flutkenterung ist dagegen mit langen Stauwasserzeiten ver-

bunden.

Die gezeitenbedingten Stromgeschwindigkeiten im Seegebiet (Abb. 22) weisen fur Ebbe

und Flut eine etwa gleicliartige Hiufigkeitsverteilung auf. Auf dem Vorstrand iiberwiegt
dagegen der Anteil h6herer Geschwindigkeiten bei Flut. In beiden Bereichen werden 40 cm/s

nicht uberschritten. Eine Tendenz mit dem Wind zu- oder abnehmender Geschwindigkeiten
ist kaum erkennbar (Abb. 23 und 25). Hierbei treten insbesondere im Seegebiet auch keine

signifikanten Unterschiede fur gleich- oder entgegengerichreten und seitlich einwirkenden

Wind auf, wenn man von einer gewissen Erhuhung der Flutstromgeschwindigkeiten bei Wind

aus W bis N absieht. Die bei Normaltiden gemessenen Maximalgeschwindigkeiten (Abb. 22)
werden nur in einigen Ftllen uberschritten; Geschwindigkeiten uber 50 cm/s treten aber nicht
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auf. Auch hinsichtlich dieser Verinderungen sind keine einheitlichen Zusammenh nge mit

Windstdrken und -richtungen erkennbar.
Die Stromrichtungen im Seegebiet (02-08) werden in Abhingigkeit von der Windrich-

tung bereits bei Windst rken von 4 Bft beeinfluEt, insbesondere bei Sadwest- und Westwind.

Dagegen treten bei Nordwest- und Nordwinden sogar bei Stirke 6 keine erheblichen

Anderungen gegenuber Normairiden auf. Es ist aber mit der Zunahme der Windstdrke aus

anderen Richtungen eine wachsende Einwirkung auf die Stromrichrungen verbunden (Abb.
24): Ebbestromablenkung nach SW bei Wind aus 0 uber S bis W ab 5 Bft, Anderung der

Flutstromrichtung bei 6 Bft aus SO und SW sowie 7 Bfr aus W.

Die geringe Anzahl der Messungen auf dem Vorstrand erlaubt zwar keine so weitgehende
Differenzierung wie im Seegebiet. Es ist aber erkennbar, daB fur diesen Bereich Zusammen-

hinge zwischen Windentwicklung und Abweichungen der Ebbestromrichtungen bestehen

(Abb. 26): Bereits bei 4 Bft aus W bis NO wird der Strom nach SW abgelenkt. Bei Sadwind

gibt es auf dem Vorstrand keine richrungsstabilen Ebbestr6mungen.
Die Strdmungen erfahren, wie wegen der groBen Wassertiefen zu erwarten war, keine

unmittelbare Beeinflussung durch den Wind. Vielmehr sind hier offensichtlich dessen indi-

rekte Einwirkungen in Form sohinaher Ausgleichsstr6mungen erfaBt worden, die als Folge
der Trift im oberen Bereich des Wasserk6rpers anzusehen sind.

Melistation 02-10

Auf dem Watt fuhren die Wechsetwirkungen von Strumungen und den stark gegliederten
topographischen Formen zu einer st rkeren Richtungsstreuung als im Seegebiet: Der Flut-

strom dreht bei siidwestlicher Hauptrichtung zwischen Sudost und West, der Ebbestrom

zwischen Nordost und Ost (Abb. 28). Die Geschwindigkeiten sind auf dem Watt insgesamt
niedriger als im Seegebiet und uberschreiten den Wert von 30 cm/s in keinem Fall (Abb. 22).

Die Str6mungsgeschwindigkeiten im Watt lassen hier deutlicher als die -richtungen die

Einwirkungen des Windes erkennen (Abb. 27). Im Gegensatz zum Seegebiet ist im allgemei-
nen auch ein plausibler Zusammenhang erkennbar: Zunahme der Geschwindigkeit mit

wachsender Windstirke, Abnahme bei Gegenliufigkeit von Str6mung und Wind. Es wird

auch deutlich, daE die Triftstrdmungen im Watt erheblich hahere Geschwindigkeiten aufwei-

sen als bei Normaltiden, analog zu der Profilmessung von G5HREN (1974 a) auf Abb. 1 b. Die

hier erfaliten Maximalwerte bis 80 cm/s (ausgeprtgtes Maximum bei West·wind 7 Bft) werden

bei Normaltiden nur in tiefen Wattrinnen erreicht.

Das Stromrichtungsverhalten im Watt wird bereits bei Windstdirke 4 Bft aus 0 und SO

beeinfluBt, was zu deutlichen An :tel·ungen gegenilber Normaltiden fahrt (Abb. 28). Es ist

auch erkennbar, daft die Modifikation des Stromrichtungsverhaltens mit der Windst*rke fur

jede Windrichrung zunimmt. Die Ver nderungen bleiben aber bei gleicher Windrichrung
nicht gleichsinnig, sondern es treten hierfur mit wecbselnden Stdrken auch verschiedenartige
Anderungen der Strdmungen auf. Das vorliegende Datenmaterial bestitigt, daB die Triftstrd-

mungen im Watt unmittelbar bis in Sohlnihe wirken. Dem Wind entgegengerichtete Aus-

gleichsstrumungen im sohlnahen Bereich, wie im Seegebiet, sind hier nicht vorhanden. In

Ftllen besonders starker Windeinwirkung tritt sogar eine fast vbilige Umkehr des Flut- oder

Ebbestroms durch den entgegengericliteten Wind ein. So gibt es bei Ostwind 7 Bft nur Strom

nach SW, bei SW-Wind ab 4 Bft, W-Wind ab 5 Bft und SW-Wind ab 6 Bft fast nur Strom nach

S bis NW. Hier handek es sich quasi um „klassischen" Triftstrom im Watt.

Vergleichbare Trifteffekte waren far Westwindtagen bereits frlih in qualitativer Form

34

Die Küste, 43 (1986), 1-282



35

% Flut Ebbe
60-_ Windrichtung
£0

N

,  -%1., - 1-1
%

Windgeschwindigkeit
4

60-
-- -- 5

40-
-·-·-- 6

7
----- 8Bft20-

0 3-11 NO

%

60-

£o- 1
0

20

0

%

60-

40-

20-

SO

0
/7

56

60-

40-
S

20-

0 ,- T=<7

%

60-

LO-

20- Il_ SW

0 1 , 7-9--7
%

60-

40-

W

2 ---  t  - - --
% %

60- 60-

40--__ 40-

NW
20-

0
2,-

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 cm/s 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Irm/s

2. 9821

Abb. 27. Hdufigkeitsverteitungen der Stramungsgeschwindigkeiten an der Station 02-10 (Wart) bei
unterschiedlichen Windverhiiltnissen

Die Küste, 43 (1986), 1-282



"

N

A Ly j c *.. 1

4 /

Li i

NO %230
0  3) /... .. -.31

.Y....-)YL,
-

,

4

(1
50 (>  yU
S

1/

W 2
, :,4

Nw  - 

'4 C A
1 1 /:

..<,  ....
„

 -·*t, NO
........   * ..l .......n .

C J\)
SW-SO

S
A

/7 c A \
 /' 1 1,)   Nermomde=len

i /9.
_--_

Ebbe

A-, Fju#

.

C - )-

--. ---

A...---

=.....  - 
.......1  .  :

Abb. 28. Hdufigkeitsverteilungen der Str6mungsrichrungen an der Station 02-10 (Watt) fur die Normal-

ride und bei unterschiedlichen WindverhK:ltnissen

36

4 5 6 7 Bft St982

1

Die Küste, 43 (1986), 1-282



festgestelk und sp ter durch KdRITz (1955) in quantitativer fur das Juister Watt nacligewiesen
worden. Die Entlastingsfunktion des Norderneyer Seegats, die in derartigen F llen zu

durchgehenden Ebbestr8mungen von bis zu 23 Stunden fuhrt (KocH und NIEMEYER, 1978),
lie£ eine durchgehende Vertriftung uber die astlich anschlieBenden Gebiete nicht als sicher

erscheinen. Inzwischen ist aber durch synchrone Messungen auf den Wattwasserscheiden von

Norderney und Baltrum sowie im Seegat Wichter Ee nachgewiesen worden, daB sich bei

westlichen Starkwindlagen auch auf den dstlich vom Norderneyer Seegat gelegenen Watten

eine Triftstrumung ausbildet, die in Einklang mit dem von Westen nach Osten ansteigenden
Gesamtstau im Bereicti der Ostfriesischen Inseln (NIEMEYER, 1976) bis zur Jade erfolgt
(KocH und NIEMEYER, 1980).

Profil

Die Strilmungen haben bei Normaltiden Geschwindigkeiten von maximal 40 cm/s im

Seegebiet und auf dem Vorstrand sowie von meximal 30 cm/s im Watt. Die Richtungsstabilitit
nimmt hierbei entsprechend den stRrkeren Wecliselwirkungen mit der Sohle bei geringer
werdenden Wassertiefen ab. Ebenso ist eine Zunahme der Stauwasserzeiven bei Flutstromken-

terung mit abnehmender Wassertiefe festzustellen.

Die Trifteffekle sind im Seegebiet und auf dem Vorstrand wesentlich schw clier als im

Watt und treten wegen der groBen Wassertiefen hier hdufig in Form gegenltufiger Ausgleichs-
strumungen auf.

Im Watt sind in Ubereinstimmung mit fruheren Untersuchungen im ostfriesischen

Wattenmeer *hnlich ausgepragte Triftstramungen wie fur das Wurster Watt ermittelt worden.

4.4 Rest- und Trif rstrt;mungenin den Profilbereichen

Die vorstehenden Ausfullrungen enthalten kaum Angaben uber Rest- und Triftstr6me in

der von GOHREN (1968) definierten Form. Das war auch nicht Sinn der Arbeit. Vielmehr

kannen diese bereits aus Kurzzeitmessungen (iiber mindestens 14 Tage) gewornen werden.

Bisherige Darstellungen fiir die Bereiche der ersten beiden Langzeitprofile zeigen Abb. 29 bis

33. Die Profile durchschneiden das Kustenvorfeld mit seiner typischen Gliederung: flaches

Watt - Vorstrand - Seegebiet. Die Wattstationen liegen jeweils in Gebieten mit ausgeprigtem
Reststrom, setzend nach N, NO bzw. 0. Der Vorstrandbereich der drei Profile liegt in Zonen

mit gegenliufiger Reststr6mung und Drehstromellipsen, auf die aus der Verteilung der

Strumungsrichtungen unschwer zu schlielien ist (sielle dazu Abb. 29 und 30 sowie die

Ausfuhrungen bei G6HREN [1971 und 1974 b]). Die luBeren Stationen in 10 bis 20 m tiefem

Wasser zeigen dagegen unterschiedliche Merkmale: Vor Norderney ausgepr gt alternierende

Str6mung (0 bei Flut, W bei Ebbe, Stat. 02-08), vor dem GroBen Vogelsand ebenfalls 0-W

gerichtet, jedoch mit der Andeutung einer flachen Drehstromellipse (Stat. 02-07) und schlieR-

lich vor Siideroogsand mit ausgepr*gter Drehstr6mung, aber auch hier der Hauptachsrichtung
0-W (Stat. 02-04). Hierbei handelt es sich um eine Position in seeseiliger Verlingerung eines

MeBprofiles von GOHREN (1974 b), in dem er im flachen Wasser vor Suderoogsand Haupt-
achsrichtungen ONO-WSW fand (seine Abb. 16), die also im tieferen Wasser fast unverdndert

bleiben.

Die Triftstrdmungen wurden in die Diskussion der Einzelergebnisse bereits einbezogen.
GOHREN (1974 a) schreibt dazu bei seinen Langzeitmessungen:
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Abb. 29. Reststrom vor der nordfriesischen Kuste (SIEFERT er al., 1980, leicht erg inzt)
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- Eine merkliche Zunahme der Stromgescliwindigkeiten (35 cm uber Sohle), die an einer

Verschiebung des Maximums oder einer Abflachung der H ufigkeitskurve zu erkennen ist,
setzt erst bei Windsrdrke 6 ein.

- Ein EinfluB des Windes auf die Strilmungen ist besonders bei auflandigem Wind - Sudwest

bis Nordwest - ausgeprigt, wihrend die anderen Sektoren keine so eindeutige Gesetzmi-

Bigkeit erkennen lassen.

- Ein signifikanter EinfluB des Windes auf die Str8mungsrichtung im Watt setzt etwa bei

Windstirke 5 ein. Mit zunehmender Windgescliwindigkeit wird das Richizingsspektrum
schmater und windorientiert. Bei den erfaliten Sturmtiden mit 8 Bft ist praktisch nur noch

eine Stromriclitung vorhanden.

- Die Triftstromrichtungen entsprechen nur in erster Niherung der Windrichtung. Es zeigen
sich charakteristische Abweichungen, die wieder nur als lokale Effekre gedeutet werden

kdnnen. Bei auflandigem Starkwind aus Nordwest bis Sud tritt z. B. vorwiegend eine

nord6stlich gerichtete Str6mung auf. Es ist dies die Riclitung, die durch das Windstaugef lle
bei auflandigem Wind und durch die Randbedingungen (Kastenverlauf) vorgegeben wird.

Die Resultate der drei Profile best6:tigen dies grundsitzlich. Die „Schwellen" liegen jedoch
unterschiedlich:

- Eine ausgeprtgre Zunahme der Str6mungsgeschwindigkeit im Watt wird nur im Profit

Norderney deutlich, dann aber schon ab Stdrke 4 Bft; die ubrigen Wattstationen zeigen
geringe Zunahme etwa ab 4 bis 6 Bft.

- Der WindeinfluE auf die Stromrichtungen beginnt etwa bei 5 Bft, im Profit Norderney aber

wiederum bei 4 Bft.

Die Profilmessungen ergdnzen das bisherige Triftstrombild, das ausfuhrlich dargestellt bisher

nur fiir das Elbmiindungsgebiet vorlag (Abb. 31 bis 33), wobei Rest- und Triftstrdme

allerdings in km/Tide angegeben sind und die vorliegende Arbeit nur die Strumungsgeschwin-
digkeiten und -richoungen mit ihrer Abhingigkeit von den WindverhD:ltnissen analysiert.

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse auf das morphologische Geschehen in unserem

Kustenvorfeld wEre der nichste Schritt. Zwar wurde verschiedentlich mit dem Reststrom etwa

gleicligerichiete Sandbewegung nachgewiesen, aber es sollte in Zukunft den Versuch tohner.
die Str,5mungsverhalmisse bei morphologischen Analysen auch quantitativ zu verknupfen.

5. Schlubbemerkung

Diese Abhandlung bildet den AbschluE des KFKI-Forscliungsvorhabens „Str8mungs-
messungen", das im Jahre 1974 konzipiert wurde. Die Ergebnisse zeigen, daB innerhalb und

aulierhalb des Forschungsvorhabens seither in erheblichem Umfang weitergehende Erkerint-

nisse hinsichilich des Str6mungsgeschehens in den Kastengewissern der Deutschen Bucht

gewonnen worden sind. Dieser Wissensstand ist durch die Langzeitstrommessungen erhirtet

und auch erweitert worden.

Hieraus ergibt sich der AnlaB, iiber die Diskussion der Ergebnisse hinaus grundsdtzliche
Uberlegungen fur zukunftige Str6mungsuntersuchungen anzustellen. Dazu ist festzuhalten,
dati mittlerweile iber die allgemeinen Strismungsverhaltnisse im deutschen Nordseekustenge-
biet ein schlussiges Gesamtbild vorliegr, das allerdings stets hinsichtlich regionaler Besonder-

heiten weiterer Erg3nzungen bedarf.

GroEr umige Strdmungsmessungen, wie sie in diesem KFKI-Forschungsvorhaben
betrieben wurden, k6nnen in Zukunft im gleichen Matie wie bisher erforderlich sein. Sofern

sich die Tideverhaltnisse weiter so entwickeln, wie es die Scheitelwassersttnde in den letzten
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Jahrzehnien andeuten, werden solche Untersuchungen zu den Str6mungsverh ltnissen im
deutschen Nordseekustenbereich hinsichtlich grolirdumiger Tidever nderungen durchzufuh-
ren sein, um Schlusse auf morphologische Verinderungen zu ermisglichen. Denn mit den

Wasserstinden dindern sich die Strdmungen und das Seegangsklima und damit auch die

Topographie.
In diesem Zusammenhang sei auf neuere Untersuchungen zur amphidromischen Bewe-

gung iii der sud6stlichen Nordsee hingewiesen, die allein auf der Basis von Wasserstandsana-

lysen vorgenommen wurden (SIEFERT und LAssEN, 1985). Die dort gegebenen SchluBfolge-
rungen uber die Wirkung der Amphidromie in Kustennihe sollten durch detaillierte Str8-

mungsanalysen erg nzt werden. Dabei stelk sich generell die Frage, ob die Amphidromie
eigentlich ausreichend untersucht ist und ob m6gliche Anderungen erkannt werden k6nnen.

Aufbauend und eingebettet in das Gesamtbild des Str mungsgeschehens sind zukunftig
auch weiterhin konventionelle, zweidimensional ausgelegte Strommessungen, insbesondere

nocli fur folgende Gegebenlieiten, sinnvoll und nutzbringend:
- in morphologisch instabilen Gebieren,
- fur die Planung bauticher Eingriffe,
- zur Erfassung der Str8mungsverhtltnisse bei Sturmfluten in begrenzten Gebieten und
- zur Schaffung verbesserter Grundlagen und Kontrollmdglichkeiten fur hydraulische und

mathematische Modelle.

Eine weitere Fragestellung, die in Zukunft st rker als bisher durch Messungen in der Natur zu

ergranden sein wird, ist die der Vertikalstruktur von Str6mungen. Diese Problematik stellt

sich insbesondere dort, wo Wasserk6rper mit unterschiedlichen Salzgehalten aufeinander

treffen: in Astuaren und in Wattgebieren mit erheblichem SiiB- oder Brackwasserzutritt. Mit

Hilfe derartiger Untersuchungen wird es zzidem In6glich sein, vertiefte Einblicke in das

gesanize Ausbreitungsverhalten von Nihrstoffen und Schadstoffen zu gewinnen. Zugleich ist

auch auf diesem Gebier angezeigt, m6gliche grofirdumige Tidednderungen mit ihrem EinfluB

auf die Dichtestr6mungen zu erfassen.
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Zur Entwicklung der Dune Helgoland

Von ALFRED FOHRBOTER und HANS HENNING DEME

Zusammenfassung

Each BazimaBnahmen fur einen Kriegshafen in den Jahren 1937 bis 1941 blieb die Dune

Helgoland bis 1952 weitgehend sich selbst uberlassen. Nach der Ruckgabe an die Bundesrepublik
Deutscliland wurde bald fesigestellt, daE der Sudstrand der Dune einem sterigen Abbruch

unterliegti durch Buhnenbauten konnte zwar der Abbruch verzi gert, aber nicht aufgellatten
werden.

Es wird aufgezeigt, ddi der Abbruch des Sudstrandes durch eine uberwiegend astlicli

gerichrete Sedimentbewegung hervorgerufen wird. Dies ist darauf zuruckzufuhren, da£ infolge
von Wellendiffraktionen um die Hauptinsel, insbesondere bei Sturmfluten, der Seegang vorwie-

gend aus sudwesrlicher Richtung auf den Sudstrand auflduft und dadurch eine nach Osten

gerichrete Brandungsstramung erzeugt wird. Es wird dargelegt, wie sich in den Jaliren von 1952
bis 1984 das Abbruchgescliehen durch die vorgenannten Vorglnge und daraber hinaus durch
zus zzliche Baumatinahmen (z. B. Terrapodendamm) eingestelk hat. Auf der Grundiage dieser
Kennmisse werden Vorschlige far bauliche MaBnahmen diskuriert, mit denen dem Abbruch

entgegengerreten werden kann.

Summary

S:*bsequent to conswuction of a waY pon bet een 1937-1941, the drdnes ofHelgoland Isiand
feere essentially neglected wntil 1952. After the retum of the island to the Federal Republic of
Germany, it was determined tbat the dunes on tbe southern beach were undergoing continuous
erosion. Tbe construcdon ofjetties couM stoze doken tbe erosion but not stop it.

k feas shown tbat the erosion of the sowthern beaches is die to * dominant eastizeard sediment
movement. Tbis resalts from tbe fact tbat wave d67,·action around tbe main Wand, espedany
during stoym surges, is generally associated miti, a south westerly sea state. This generates an

eastward breakey canent along the southern beaches. It is sbo=: bere how erosion due to tbis
mechanism bas progressed since 1952 and to rubat extent protective structmes such as tetrapodes
bave been successful. Based on these ·results, recommendations *re madefoy structures ·which can be
#sed to yedkce erosion.
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Der Felssocket, auf dem die Insel Helgoland und die Dune liegen, erhebt sich steil aus

Wassertiefen uber 40 m und weist Formationen auf, deren Schichten im Bereich der Dune bei

steilem Fallen eine Streichrichtung von etwa NNW nach SSO zeigen; erst sadlich der Diine,
auf dem Aadebrunn, biegt die Streichrichrung nach Siiden um, wihrend sie im auhersten
Nordwesten nach NW scliwenkt. Aus Abb. 1 und 2 geht hervor, daB bei Winden aus dem

Westsektor die Diine weitgehend im Wellenlee der Hauptinsel liegt; diese Schutzwirkung
wird durch die n6rdliche Verlingerung der Hauptinsel als Nordmole und durch die an den

sudlichen Teil (Unterland) anschlieBenden Hafenanlagen noch verstirkt.

Die Diine weist uber dem mittleren Spring-Tideniedrigwasser (MSPTnw) eine Flkche von

79 ha und uber dem mittleren Spring-Tidehochwasser (MSpThw) eine Flkhe von 61 lia auf;
die auch bei Sturmfluten hochwasserfreie FlE:che der sog. Hohen Diine betr gt gegenwirtig
ungefdir 40 ha.

Der Untergrund der Diine und ihre nt;rdlichen und sudtichen Vorfelder bestehen aus

Kalk-, Mergel- und Kreideschichten der Muschelkalk- und Kreidezeitformationen (vgl. z. B.

GRupE, 1929, und GUENTHER, 1969); stellenweise sind in der Kreide biturnindse Tonschiefer

(auch „Tdcke",„Kreide-Tdcke" oder „Fischschiefer" genaiint) eingelagert. Die unterschiedli-

che Erosionsfestigkeit der einzelnen Schichten falirt zu einem Wechsel von Graten und

Rinnen, die sich als GroB- und Kleinformen entlang den Streichlinien der Schichten hinziehen

und die das morphologische Bild des Seegrundes siidlich und besonders n6rdlich und

nordwestlich der Diine beherrschen. Dort tritt als besonders ausgepr :gte und tiefe Rinne das

Skittgatt hervor (Abb. 1). Die Dune selbst besteht aus holoz nen Sanden und ist den

Kreideforniationcn dcs ehemaligen Wittkliffes uberlagert.
Die Dune stellt einen sehr wichtigen Faktor fur den Fremdenverkehr dar; insbesondere

der Sudstrand und hier wiederum dessen sandiger und flacher Sudwestteil sind als Badestrand

sellr beliebt. Abb. 3 zeigt die Dune mit ihrer Bebauung im Zustand von 1983.

Besonders die Sudseite der Insel aber ist seit der Ruckgabe 1952 einem besorgniserregen-
den Abbruch unterworfen. Dies gik sowohi fur den Strandbereich als auch fur die Kante der

Hohen Diine. Alle bisherigen BaumaGnahmen, wie z. B. der mehrfach verldngerre und

erh6hte Tetrapodendamm am Westteil des Sudstrandes, konnten keine einschneidende

Abhilfe schaffen. Auch groliflichige Sandaufspulungen, wie die von rd. 240 000 m3 im Jahre
1974, wurden in kurzester Zeit (etwa 1 Jahr) wieder von den Erosionskriften der Wellen und

der Strdmungen davongetragen:
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Ein wirksamer Schutz kann hier nur erreicht werden, wenn die abbruchwirksamen Kriifte

genau bekannt sind. Diese kdnnen aber am besten erfaBt werden, wenn der gegenwdrtige
Zustand der Dune als Folge eines fortlaufenden Prozesses verstanden wird, der jetzt iiber

mehrere Jahrzehnte zu verfolgen ist. Dies soll die Aufgabe der folgenden Untersucliungen
sein.
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1.2 Die Entwicklung von 1721 bis 1937

Die Geschiclite der Dune Helgoland als einer selbstdndigen Insel beginnt 1721 (nach
anderen Quellen 1720) mit der endgultigen Trennung von Hauptinsel und Dune, nachdem es

1711 zum Einsturz des sog. Wittkliffes als dem Felskern der Dune kam (KRUMBEIN, 1975).
Mit Sicherheit hat die extreme Sturmflut von 1717 den Durchbruch der als „Wal" bezeichne-

ten Verbindung - ein Gerdllrucken zwischen der Hauptinsel und der Dune - vorbereitet.
Nach dem vollzogenen Durchbruch konnten die tdgliclien Tidestr6mungen mit der Ausbil-

dung der Rinne beginnen, die heute als Nord- und Sudreede Hauptinsel und Dune trennt.

Eine eingehende Darstellung der weiteren Entwicklung der abgetrennten Diineninsel hat

BAHR (1939) gegeben. Abb. 4 zeigt die verschiedenen Entwicklungsstadien, wobei die

Huhenlinien des MSpTnw und des MSpThw von besonderem Interesse sind. Die sog. „Hohe
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Abb. 4. Die Entwicklung der Dane von 1718 bis 1933 (aus BAHR, 1939)
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Diine" als Kern der Insel folgr in ihren Umrissen den Strandentwicklungen, die durch die

Vertnderungen der Hdhenlinien von MSpTnw und MSPThw ausgedriickt werden. Aus

Abb. 4 geht die bekannte Verminderung der Inselsubstanz uber die Jahrhunderte hervor.

Ebenso ist eine allmdhliche Streckung der Insel in Richtung der vorherrschenden Strdmungen
aus Tide und Wellen festzustellen. Schon frah (1793) ist dabei die sog. „Aade" als sudustliches

Inselende zu erkennen, die sich als langgestreckter, flacher Sand- und Gerfillhaken zu einer

kennzeichnenden morphologischen Struktur der Diineninsel ausbildet und die sich - wenn

auch mit starken Verdnderungen - bis in die Gegenwart erhalten hat. Diese A*ie kann als ein

empfindlicher Richtungsanzeiger flir die vorlierrschenden Str6mungen und als Folge deren

Verinderungen durch die jeweiligen Windverhiltnisse angeselten werden. Auffallig ist z. B.

die fast genau ostwdrrige Ausrichtung bei der Aufnahme von 1906, wdlirend fast alle anderen

Darstellungen eine suddstliche Richtung mit einer kennzeichnenden Endkrummung nach

Suden zeigen (Abb. 4).
Die langzeitigen Verminderungen der Inselsubstanz auf den verschiedenen H6henlinien

sind ausfiihrlich von BAHE (1939) beschrieben worden und brauchen hier niclit wiederholl zu

werden. Erw hnt werden sollte aber, daB auch durch die Buhnenbauten seit Ende des 19.

Jahrhunderts, die bis 1906 zu einem sterndhnlichen System fuhrten, eine nennenswerte

Verz6gerung des Abbruclis nicht erreicht werden konnte, wdhrend nach dem Bau des ersten

Marinehafens (1908 bis 1916) eine gewisse Zunahme vor alter am Sudweststrand festgestelk
wurde. Dieses ist vor allem auf den verbesserten Schutz gegen westliclie Wellenrichtungen
zuruckzufuhren. Dennoch beurteilte BAHR die weitere Zukunft der Dune pessimistisch und

sagte 1939 d er sog. „Holien Diine" eine Lebenszeit von nur noch 20 bis 30 Jahren (also
h6cbstens bis etwa 1970) voraus; danach wiirde der weitere Fortbestand nur noch der einer

hohen Sandbank sein.

Bereits zu der Zeit, als BAHR dieses niederschrieb, hatten aber in rascher Aufeinander

folge von Planung und Ausfuhrung Bauarbeiten begonnen, die nicht nur der Dune, sondern

auch der Hauptinsel ein viltlig neues Geprige geben sollten. Hiervon soll im ntchsten

Abschnitt die Rede sein. Der Arbeit von BAHR (1939) verbleibt aber der Wert als der einer der

ausfuhrlichsten Quellen zur Geschichte der Duneninsel. Fur die Beurteilung der Wirkungen
der angreifenden KrRfte ist sie auch heute noch von Bedeutung.

1.3 Die Zeit von 1937 bis 1952

Offenbar in der ehrgeizigen Absicht, dem britischen Naturhafen „Scapa Flow" ein

kunstliches Gegenstuck zur Seite zu stellen, wurden nach 1933 von der Kriegsmarine PlJne

entwickelt, nach denen die Hauptinsel Helgoland einschlielilich der Diine Kernstucke einer

gigantischen kiinstlichen Insel- und Hafenanlage werden sollten. Abb. 5 zeigt eine Gesamt-

iibersicht dieser auch als „Krebsschere" oder „Hummerschere" bezeichneten Anlage, deren

Hifen und Reeden die gesamte deutsche Kriegsflotte aufnellmen sollten. Nach KRUMBEIN

(1975) wurde bereits 1937 an verschiedenen Stellen mit den Bauarbeiten begonnen, die bis in

die Kriegsjahre 1941/1942 mit groBer Intensitdt fortgesetzt, dann aber abgebrochen wurden.

Zur gleichen Zeit wurde versucht, den Felsen der Hauptinsel zu einer Seefestung umzugestal-
ten, w hrend auf dem z. T. planierten und durch Aufspulungen stark erweiterten Geltnde der

Holien Diine ein Flughafen mit zwei einander kreuzenden Landebalinen gebaut wurde.

Da sowohl die Planungen als aucli die Bauausfullrungen strengster Geheimhaltung
unterlagen und zum Kriegsende die meisten Unterlagen veriorengingen oder vernichtet

wurden, ist verst ndlicherweise uber den zeitlichen Verlauf dieser einschneidenden Verande-
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rungen wenig bekannt. Gleiches gilt fur die Sch den durch Luftangriffe, die mit dem schweren

Sprengbombenangriff am 18. 4. 1945, also kurz vor Kriegsende, ihren Hahepunkt erreichten.
Enter englische Hoheirsaufsicht gestellt, erfolgre dann genau zwei Jahre sptter, am

18. 4. 1947, die bekannte Grofisprengung auf der Hauptinsel. Auch in den folgenden Jahren
dienten Insel und Dune als Ubungsziel fur die britische Luftwaffe. Als sie 1952 wieder der

Bundesrepublik Deutschland zuriickgegeben wurden, waren die Oberfl clien beider Inseln,
besonders aber die der Dune, in eindrucksvolle Kraterlandschaften verwandelt worden.

-----

/
/

Binnenreede - Nord

\

96 i

Binnenreede - Sud

.,

'k /////1
Abb. 5. Die Planungen der Kriegsmarine vor 1939 (aus KRUMBEIN, 1975)
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Es kann davon ausgegangen werden, daB zwischen 1942 und 1952 keinerlei Unterhal-

rungsarbeiten mehr an den Uferschutzanlagen durchgefuhrt wurden; im Gegenteil wurde die

Bausubstanz durch Bombenabwarfe und Sprengungen z. T. zerst6rt oder beschddigt. DaE

von der Sprengung auf der Hauptinsel auch die Dune mittelbar betroffen war, berichtet

SEIFERT (1953). Ein Luftbild zeigt zu einem Zeitpunkt 62 Sekunden nach der Zundung eine

mehrere Meter hohe Flutwelle, die im spitzen Winkel auf die Aade zuliuft und die mit

Sicherheit bleibende Schdden zumindestens an der Dune am Sudstrand hinterlassen liat.
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Das Luftbild auf Abb. 6 zeigt die Dune in dem Zustand, wie sie sich kurz nach der

Ubergabe 1952 befand. Der Vergleich mit Abb. 5 veranschauticht, wie weit die fruheren
Planungen verwirklicht werden konnten. Autterdem sind am Sudstrand noch Reste des alten

Buhnensystems zu erkennen. Ebenso sind noch die Reste der Landebalinen des Milittrflugha-
fens auf der et·weiterten Hohen Dune sichtbar. Ausschnittsaufnahmen zeigen niclit nui- die
Diclite der Bombenkrater auf dem Dunengelande selbst, sondern auch Einschlige in den
Wasserbereichen; dies gilt besonders fiir das Gebiet in und um den Dunenhafen. Nur dieser ist
vollender worden (vgl. Abb. 5). Die Dunend mme West und Ost als Grenzen des gro£fl chig
geplanten Aufspulungsgeldndes n6rdlich der Dune sind nur in den Anf ngen und z. T.

luckenhaft vorhanden, desgleichen die anderen Ufersicherungsbauten (Abb. 6).
Vermessungen (vom Lande her) und Peitungen (von See her) sind aus den Kriegsjahren

und aus den Naclikriegsjahren bis 1952 nicht bekannt. Das Luftbild von 1952 (Abb. 6) muB
daher als Ausgangszustand fur die folgenden Entwicklungen angesehen werden.

1.4 Die Entwicklung von 1952 bis 1982

Nach der Ubergabe 1952 wurde die erste umfassende Vermessung der Dune und 1954
eine entsprechende Peilung des Seegebietes durchgefuhrt. Auf Abb. 7 ist diese Aufnahme

dargestellt. Eingetragen wurden auBerdem diejenigen Fhchen der Hohen Diine, die seit 1938

aufgespult worden waren. Es geht aus Abb. 7 hervor, dati nur noch ein geringer Teil dieser
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Abb. 7. Ausdehnung der Diine oberhalb MTnw im Sommer 1954 im Vergleich zum Zustand im Jahre
1933
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Fltche von der ursprunglichen Dune aus der Vorkriegszeit stammt. Nach SEIFERT (1953)
bestand die Dene nach einer ersten Aufmessung von 1952 aus Flichen von 70 ha iiber MTnw

und 60 ha uber MThw.

SEIFERT (1953) berichtet weiter, daB starke Ruckg:inge am Sudweststrand schon w hrend

der Bauarbeiten am Dunenhafen beobachtet wurden; so soil bereits 1944 der S Udweststrand

etwa die Lage von 1952 aufgewiesen haben. Zur gleichen Zeit habe sich vor der Nordostmole

ein „breiter Streifen Neuland" aus „selir gerdilreichem Material" gebildet.
Die Enrwicklung von 1952 bis 1982 ist unter Verwendung verschiedener Quellen

(Vermessung und Luftbilder) auf Abb. 8 fur den Zeitraum 1952 bis 1965 und auf Abb. 9 fur

den Zeitraum von 1967 bis 1982 dargestellt, wobei der dunkel angelegre Teil der Diine jeweils
den hochwasserfreien Bereich und der heller angelegte Teil jeweils den Strandbereich bis zur

MTnw-Linie kennzeichnet. Um die Ver*nderungen der Dane zu veranschaulichen, sind die

eliemaligen Landebahnen (Abb. 8) und die derzeitigen Landebahnen des Flughafens auf der

Diine (Abb. 9) eingetragen.
Die Aufnahme von 1952 zeigt noch eine langgestreckie Aade und einen breiten Sadwest-

strand. Bekannt ist zu diesem Zeitpunkt bereits hier eine Abbruchzone an der Hollen Diine

unmittelbar am 6sdichen Ende der sudlichen Schutzmauer. Der dortige Abbruch Icann als

beginnen,:le Lee-Erosion gedeuter werden. Der Standort des heute noch vorhandenen Leucht-

turmes (erst nach 1952 gebaut) liegt zu diesem Zeitpunkt noch auf der Hohen Diine; das

Uferfeuer befindet sich in der Wasserwechselzone zwischen MSpTnw und MSpThw. Der

gr8Bte Teil der neuen Landebahn (1952 ebenfalls nicht vorhanden) h tte sich etwa auf Hahe

des MSPThw unmittelbar am Oststrand befunden (Abb. 8, oben links).
Bereits 1954 (Abb. 8, oben rechts) ist auch ein deutlicher Riickgang des Siidstran(les

festzustellen; der hier kleiner gewordene Abstand zwischen MSpTnw und MSpThw weist auf

einen steileren Strand hin. Die Aufnahme von 1955 zeigt vor allem eine nennenswerte

ndrdliche Verlagerung der Aade, deren LAnge dabei aber noch anndhernd gleich geblieben ist.

Wie instabil dieser durch Tide- und Wellenwirkungen gleichermafien geformte Haken aus

Gerdll und Sand ist, geht aus der Gegenuberstellung mit dem Jahr 1956 hervor, wo die Aade

wieder beachtlich nach Suden gewandert ist. Weiterhin hat sich zu diesem Zeitpunkt eine

ausgepr gte Lee-Erosion am 8stlichen Ende der Sudmauer ausgebildet. Der Ort des Unterfeu-

ers ist inzwischen von der MSPTnw-Linie erreicht worden. Die Verbreiterung des Oststran-

des geht aus dieser Aufnahme ebenfalls hervor.

Fast vier Jahre spiter, im Jahre 1960, ist dieser ProzeB der Aade-Verlandung nach Suden

weiter fortgeschritten; vor allem aber f llt dabei die extrem sudliche Abknickung der Aade

auf, die hier in der Jahresreihe 1952 bis 1982 ihre sudlichste Lage erreicht. Nach dem Abbruch

der Sudmole des Diinenhafens (1954 bis 1955) hat sich oberhalb MTnw ein kleiner Sandhaken

in den Diinenhafen geschoben. Im ubrigen sind die Erosion des Siidstrandes und die

Verbreiterung des Oststrandes zwar weiter fortgeschritten, jedoch in geringerem MaBe als in

den vergleichbaren Zeiten vor 1956.

Zwischen der Aufnahme von 1960 und der von 1965 liegt die Februarsturmflut 1962, die

vor allem an der Hohen Dune erhebliche Abbrache hervorgerufen hat. Der Leuchtturm

befindet sich jetzt auf dem Strand oberhalb der MThw-Linie (bei der Vermessung von 1965

niclit aufgenommen), das Unterfeuer liegt unterhalb der MSpTnw-Linie. Die Aade ist wieder

nach Norden zuriickgeschwenkt und hat dabei erheblich an Ldnge verloren. Die gleichzeitige
Verbreiterung und Erhuhung des Oststrandes schreitet fort.

Bereits nach dem ersten Bauabschnitt der Tetrapodenbuhne (1965) an der Ecke zwischen

dem Sudweststrand und der landseitigen Kaje des Diinenhafens stellen sich erhebliche

Veranderungen am Sudstrand ein. Die Gegenuberstellung der Aufnahmen von 1965 (Abb. 8)
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und 1967 (Abb. 9, oben) ergibt zwar eine Strandverbreiterung am Sudweststrand in unmittel-

barer Ndhe der Buhne, aber auch einen kriftigen Ruckgang des ubrigen Sudstrandes, der mit

einer gleichzeitigen n6rdlichen Veriagerung der Aadespitze um etwa 100 m verbunden ist.

Die Tetrapodenbuhne wurde 1968 weiter ostwbrts in die See hinaus verldngert. Die
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Verbreiterung des Sudweststrandes im unmittelbaren Buhnenbereich wird dadurch weiter

begunstigt. Die Aufnahme von 1971 (Abb. 9) weist zwar gegenuber 1967 keine wesentliche

Ver nderung in der Lage und GruBe der Aade auf, dagegen tritt aber sehr stark der Ruckgang
(les Strandes im Bereicli astlich des Dunenrestaurants hervor. Der Leuchtturm wurde namlich
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inzwischen von der MSpThw-Linie im Unterwasserstrandbereich erreicht. Das Unterfeuer

befindet sich mehr als 50 m von der MSpTnw-Linie entfernt. Auch das Ende der Landebahn

rucki in die Nthe der MSpThw-Linie. Der Sudstrand ist jetZt (1971) fast genau in die West-

Ost-Richrung orientiert.

Die zahlreichen Herbststurmfluten 1973 brachten wiederum erhebliche Ditnenabbrache

mit sich. Die kurz danach vorgenommene Aufnahme von Mai 1974 (Abb. 10, oben rechts)
zeigt auiler einem geringen Ruckgang und einer starken Verformung der Aade (was abe

durchaus im Rahnien einer normalen jahreszeitlichen Anderung liegen kann) jedoch keine

wesentlichen Verinderungen der Strandlinien fur MTnw und MThw auf. Die Niedrigwasser-
linie war gegenuber 1971 sogar etwas seewdrts zurlickgeschwenkt. Besonders auffdilig ist aber

eine offensichtlich fortschreitende Verbreiterung des Oststrandes in den Jahren von 1971 bis

1974.

Im Sommer 1974 fand auf fast der ganzen Linge des Siidstrandes eine Strandau£spalung
mit rd. 240 000 m3 statt. Unmittelbar nach dieser Matinahme wurde im August 1974 eine neue

Vermessung durchgefuhrt, deren Ergebnis auf Abb. 9 und 10 (unten links) dargestellt ist.

Besonders im Mittelbereich des Sudstrandes vor dem Dunenrestaurant ist diese kunstliche

Strandverbreiterung erkennbar. Der Leuchtturm befinder sich wieder, wie zulerzt 1967,

oberhalb der MThw-Linie.

Obwoht auBerdem im Jahre 1974 die Terrapodenbuhne weiter nacli Sadosten verl ngert
wurde (Abb. 11), war die Wirkung der Strandaufspulung nur von kurzer Dauer, wie aus der

Aufnahme von Juli 1975 (Abb. 9) hervorgeht. Obwohl im Winter 1974/1975 keine nennens-

werten Sturmfluten auftraten, sind im Mittelabschnitt des Sudstrandes fast genau wieder die

Strandlinien von Mai 1974, also wie vor der Aufspulung (Abb. 10, oben rechts), erreicht. Bei

diesem Vergleich fdllt aber aufierdem auf, daB trotz der Aufspulung die Strandlinien 6Stlich

der Landebalm deutlich zwischen Mai 1974 und Juli 1975 zuruckgegangen sind, was auf eine

verstirkte Lee-Erosion infolge der verl ngerten Tetrapodenbuhne hinweist.

Zwischen der Aufnahme von 1975 und der von 1978 (Abb. 9) liegen die schweren

Januarsturmfluten 1976, die mit den Sturmfluten vom 3. 1. 1976 und vom 21.1.1976 die

huchsten Wasserstdnde bei Helgoland nach 1962 erbrachten und entsprechende Dunenverlu-

ste verursachren. Es ist bedauerlich, daB keine Vermessung unmittelbar nach diesen Stur-Influ-

ten von 1976 zur Verfugung steht. Es kann daher nicht der EinfluE dieser Ereignisse von der

langzeitigen Entwicklung zwischen 1975 und 1978 getrennt betrachtet werden. Fur den

6stlichen Teil des Sudstrandes gilt aber, daE sicll der bereits zwischen 1974 und 1975

erkennbare Trend stetig fortgesetzt liar. Am Diinenrestaurant dagegen sind die MTnw- und

die MThw-Linien bemerkenswert ortsfest geblieben; gleiches gilt fur den unmittelbar an der

Buhne anschlieBenden Sudweststrand.

Auf eine Erscheinung soil an dieser Stelle besonders hingewiesen werden: Seit 1974

(Abb. 9) ist zwischen der Tetrapodenbuhne und der h6ftartig vorspringenden Niedrigwasser-
linie eine sehr lagestabile Rinne festzustellen, deren Existenz auf Brtliche, sich parallel zum

Leehang der Buhne erstreckende Erosionswirkungen hinweist. Inwieweit diese vorwiegend
durch die Durchl ssigkeit der Tetrapodenpackungen und/oder durch Wellenubersclitag (hier-
auf wird noch einzugehen sein) bedingt sind, kann ohne eingehende Untersuchungen nicht

gesagt werden. Jedenfalls ist die Rinne auch auf der letzten zur Verfugung stehenden

Vermessung von 1982 (Abb. 9) in nahezu unverinderter Form und Lage erhalten geblieben.
Aus dieser lerzten Vermessung von August 1982 geht hervor, daB sich in den vier Jahren

nach 1978, in denen die sehr schwere Sturmflut vom 24. 11.1981 mit ihren Folgen far die

Dune liegt, die seit 1974 erkennbare Entwicklung konsequent fortgesetzt hat, besonders was

den 8stlichen Teil des Sudstrandes anbelangt. Von entscheidender Bedeutung ist aber, daE das
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Sudende der Landebahn bereits seit 1979 (beginnende Schiden durch Unrerspulung des

Landebahnkopfes) in die unmittelbare N he der MThw-Linie geruckt ist und damit bereirs bei

nur geringfugig erh6hten WasserstKnden in der Art eines Buhnenkopfes wirkt. Seit dem

Friihjahr 1983, wo zum Schutz des Sudendes der Landebahn in deren Verlingerung eine etwa

60 m lange Terrapodenbuline errichtet wurde, gilt dieses naturlich um so mehr. Auf diese

Verinderungen wird noch bei der speziellen Behandlung der Entwicklung des Sudstrandes
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eingegangen werden, ebenso auf die Folgen fur die zukunftig zu erwartenden Vetinderungen
dieses Strandbereiches.

Der Strandruckgang ist mich in der Mitte des Sudstrandes deutlich; der Leuchtturm

befindet sich 1982 wieder nalie der MThw-Linie, das Unterfeuer ungef lir 100 m von der

Niedrigwasserlinie entfernt.

Die Gesamtentwicklung der Diine von 1952 bis 1978 kann auch aus Luftbildern ersehen

werden. So sind auf Abb. 10 die ZustD:nde von 1952, 1974 (vor der Aufspulung), 1974 (nach
der Aufspulung) und der von 1978 einander gegentibergestellt, wobei die Lage der Aade im

Jahre 1955 zum Vergleich in alle Luftbilder eingetragen wurde.

Die Entwicklung der Dune von 1952 bis 1982 kann fur die einzelnen Strandbereiche wie

folgr zusammengefaBt werden:

Sudstrand:
- stindige Verschwenkung der Strandlinien von einer sudi stliclien (1952) in eine nach

Nordosten neigende Richtung (1982)
- standige Verkiirzung und Abflachung der Aade bei stetiger Verlagerung nach Norden

- Diinenabbriiche bei Sturmfluten als Folge der Strandverlagerungen
Oststrand:
- stdndige Verbreiterung durch Anwachs in nord6stlicher Richrung
- auffallende Richtungsstabilit t der Strandlinie in Richtung Nordwest-Sudost

Nordstrand:
- weitgehende Lagestabilitit der Strandlinien

- Diinenabbruche nur bei Sturmfluten

Westseite:

- Uferlinie durch Bauwerke festgelegt, Verdnderungen nur durch kunstliche Eingriffe
Die Besonderheiten der Entwicklungen dieser einzelnen Strand- bzw. Uferabschnitte

werden noch im einzelnen behandelt werden. Als abschliefiende Ubersicht sind auf Abb. 11

noch einmal die Umrisse der Dane auf der MSPTnw-Linie fur den Zeitraum von 1933 bis 1982

mit kennzeichnenden Zwischenzustdnden (von 1952, 1965 und 1971) einander tiberlagert
worden. Deutlich ist hieraus zu erkennen, daB mit dem Abbruch am Sudstrand der Anwachs

am Oststrand einhergeht. Wie eingehende Vermessungen und Auswertungen der Bundes-

anstalt fur Wasserbau (RoHDE u. FAHSE, 1972) gezeigt haben, sind die Flichenverluste am

Sudstrand den Fltchengewinnen am Oststrand ungefihr gleich.

1.5 Der Zustand von 1982

Der Zustand der Diine im Jahre 1982 ist keinesfalls als Endzustand der beschriebenen

Entwicklung zu werten. Er wird hier nur deshalb besonders hervorgehoben, weil die AufmaBe

von 1982 als Ausgangspunkt fiir zukunftige Planungen anzusehen sind.

Fiir den Siidstrand stellt diese Bestandsaufnahme allerdings einen Zeitpunkt dar, in dem

die bisherige Entwicklung durch das Eintreten neuer Umstinde verindert wird. Dieses wird

dadurch bewirkt, daB, wie bereits erwihnt, die Hochwasserlinie inzwischen den Kopf der

Landeballn erreicht hat. Zwar war bereits bei fruheren Sturmfluten (besonders 1979 und 1981,
als auch entsprechende Schiden eintraten) das sudliche Ende der Landebahn von dem

Wellenangriff erfaBt worden, im twglichen Tidegeschehen trat die Landebahn aber noch nicht

in Erscheinung. Dieses ist aber erwa seit 1982 der Fall.

Abb. 12 zeigr eine Luftaufnahme der Diine vom Sommer 1982, Abb. 13 das Ergebnis
einer umfassenden Vermessung und Peitung der Diine und des vorgelagerten Seegrundes, die
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ebenfalls im August 1982 vorgenommen wurden. Aus beiden Abbildungen geht hervor, daB
der Kopf der Landebahn im Begriff ist, wie ein breiter Buhnenkopf in das Strandgeschehen
einzugreifen, wie es auch deutlicli aus den Hilhenlinien auf Abb. 13 zu ersehen ist.

Die Folgen waren zundchst am Landebahnkopf selbst zu merken. Die Schaden von 1979

und 1981 wurden bereits erwthnt, sie wurden jeweils lokal bel oben. Bereits 1982 war iedoch
zu erkennen, daE eine nur drtliche Verteidigung des Landebahnkopfes gegen die mit dem

Strandrdckgang immer mehr zunehmende Kraft der Welien auf lingere Sicht keine L6sung
sein konnte. Dies fiihrte als erste SofortmaGnahme zum Bau einer rd. 60 m langen Tetrapoden-
buhne in Verldngerung der Landebahn in den Jahren 1982 und 1983.

Durch diese Matinahme ist aber die bereits bestehende St8rung in der Strandentwicklung
drastisch vergrdfiert worden. Zu diesem Zeitpunkt wurde deutlich, daE weitere Ma£nahmen

nur von einem Konzept ausgehen ki nnen, das sowohl das Problem der Landebahn als auch

die Probleme der weiteren Entwicklung des Sudstrandes gleichermailen berucksichtigt.

2. Die Dune in ihrer Wechselwirkung mit den angreifenden
Kidften

2.1 Tide und tideerzeugte Stromungen

 er Pegel Helgoland, der noch nicht geod tisch an das Festland angeschlossen ist und der

daher einen eigenen Bezugshorizont hat (dessen Pegetnull als HN - 5,0 m erwa NAT - 4,70 m

entspricht), weist fur die Jahresreihe 1971/1980 folgende Hauptwerte auf (nach: DEul·scHEs

GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH, 1981):
MSPTnw = HN - 1,75 m

MTnw = HN -1,57 m

MThw = HN + 0,78 m

MSpThw = HN + 0,87 m

Der mittlere Tidehub betrdgt damit 2,35 m. Es ist weiter zu ersehen, daB die Unterschiede von

MSpTnw und MTnw bzw. MSpThw und MThw nur gering sind, so daB bei der Auftragung
von Tiefenlinien diese Unterschiede meist von untergeordneter Bedeutung bleiben.

Die h8chste bisher gemessene Sturmflut war die vom 16. 2. 1962, die am Pegel Helgoland
einen Wasserstand von HN + 3,60 m erzeugte. Es folgen die Januarsturmfluten 1976 mit HN

+ 3,44 m (21. 1. 1976) und HN + 3,40 m (3. 1. 1976); auf weitere Sturmfluten wird noch in

einem besonderen Abschnitt (2.3) eingegangen.
Die vorherrschenden Tidestrdmungen verlaufen zwischen der Hauptinsel und der Dune

(Nord- und Siidreede) in sud6stliclier Richtung als Flutstrom und in nordwestlictier Richrung
als Ebbstrom, wobei der Flutstrom starker als der Ebbstrom ist. Dauerstrommessungen, die

1956 von der Bundesanstalt furWasserbau durchgefuhrt wurden, ergaben maximale Flursrrom-

geschwindigkeiten von 0,83 m/s und maximate Ebbstromgeschwindigkeiten von 0,74 m/s; die

mittleren Werte liegen entsprechend niedriger.
Diese Str8mungsgeschwindigkeiten reichen aus, um eine Sandbewegung auszu16sen,

deren resukierende Richtung entsprechend der grdBeren Flutstromgeschwindigkeit nach

Siidosten gerichtet ist. Diese Sandbewegung ist schon von BAHR (1939) erwRhnt worden; sie

ist Rir die DOne vor den Marinebauten des Zweiten Weltkrieges von ungleich gr6Berer
Bedeutung gewesen als danach. Die Entwicklung der Diine nach BAHR (vgk. Abb. 4) zeigt
deuttich eine Angleichung der Langsachse und der Uferlinien an die vortlemchenden Str6-

mungstichtungen.
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Abb. 12. Luftbild der Dune Helgoland vom Sommer 1982

Es ist aber nicht zul ssig, einen stetigen Sandstrom durch die Keeden anzunehmen.

Abgesehen devon, daE die genaue Herkunft des Sandes aus den nordwestlichen Klippenfel-
dem noch nicht geklart ist, weisen diese Bereiclie durch die steilfallenden Schichtungen und
die dadurcli bewirkten Systeme von Graten und Rinnen in meist nordwestlicher Richrung
(vgl. Abb. 1) Besonderheiten dadurch auf, dail sich bei normalen Wetterverh knissen die

beweglichen Festsroffe in den Rinnen sammeln, in denen sich dann ein Gemisch aus Ger611

(oft mit Fossilien), rezentem Molluskenschill sowie aus Sand und Kies befindet. Diese Rinnen

wirken bei normalen Str8mungsverh iltnissen wie Sedimentfallen. Hinzu kommt, dah sich auf

dem Felsuntergrund ein z. T. reicher Bewuchs, z, B. in Form von Tangfeldern, befindet, der

ebenfalls Ablagerungen begiinstigt. Zu einem wesentlichen Sedimenttransport kann es nur

dann kommen, wenn sich den normalen Tidestr8mungen die Orbitalstr6mungen h6herer
Wellen uberlagern; begunstigt durch die Richtong der Rinnen, ist dieses besonders bei Wellen

aus Nordwest der Fall. So wird vorwiegend bei Starkwind- und Sturmwetterlagen aus

Nordwest das Sediment aus den Klippenfeldern ausgerragen und kann dann bei Flurstrom in

den Bereich der Dune gelangen. Quantitative Untersuchungen uber diesen Feststofftransport
sind bisher noch niclit durchgefulirt worden und durften auch sehr schwierig sein.

Durch die Bauten der Kriegsmarine vor und wihrend des Zweiten Wekkrieges sind die
Tideverhdltnisse einschneidend verindert worden. Trotz des sternfdrmigen Buhnensystems
(Abb. 4) ist anzunehmen, daB vorher der Sedimentstrom - wenn auch in unterschiedlicher
Stirke - zu beiden Seiten der Dune deren Ufern folgte. Untersuchungen iiber die Ger6llwan-

derungen von VoELcKER (1936) sprechen dafur. Durch die Dunendwmme West und Ost

wurde aber der Nordstrand den Tidestrklmungen weitgeliend entzogen. Die Entwicklung des
Oststrandes (vgl. Abb. 8 und 9) zeigr, dati von den Tidestr6mungen hier nur noch der

Ebbstrom wirksam ist. Durch die Sud- und Nordreede k6nnen zwar noch Flut- und

Ebbstrom weiterhin flieBen, doch wurde der Durchflufiquerschnitt durch den Bau des
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Dunenhafens eingeengt. Von weitaus gr8Berer Bedeutung fur den Sedimenttransport ist aber

die Tatsache, daE durch den Dunenhafen der mit dem Flutstrom nach Sadosten treibende

Sedimentstrom in tieferes Wasser abgelenkt wird und damit der Diine weitgehend verloren-

geht. Dies fuhrte nach 1952 zu dem Plan, den Dunenhafen ginzlich abzureifien (vgl.
Sonderentwurf Nr. 13 vom 25. 3. 1954 der Hafenbauabteitung Helgoland des WSA T6nning).

AUGUST 1982

0 100 200 300 m

6-t=kit&6-4=2

TIEFEN BEZOGEN

AUF HN

Abb. 13. Vermessung und Peilung vom August 1982
.S

66

0
C

.4'
1%
te

6

T

1
"

1:'.''I .,/1
&

. i.,
I. '4 4, .70*'

#
*Al,

...>*,
i- =r= -=,2

-7 /

% DONEN 5/r
HAFEN

1 '*.3'. i -4% "Ir.

4462 L.-34*11
S *...

Die Küste, 43 (1986), 1-282



Es wurde aber anschliefiend nur die Sudmole abgebrochen, wodurch jedoch die Tideverh k-

nisse nicht entscheidend verindert wurden.

DaB 1952 noch ein gewisser Sandstrom aus der Sudreede in sud6stlicher Richtung zum

Aadebrunn vor dem Sudstrand vorhanden war, zeigen die GroBriffelfelder auf Abb. 14

(Ausschnitt aus Abb. 6). Nach Entfernung der Sudmole traten dann auch Sandeintreibungen
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im Dunenhafen auf, wie es aus einer Luftaufnahme aus dem Jahre 1963 zu erkennen ist

(Abb. 15). Hier sind sudlich des Dunenliafens langgestreckte Sandablagerungen zu erkennen,
die bei Ebbstrom und bei geeigneten Wellenangriffsrichtungen dann teilweise in den Hafen

gelangen.
Ob und in welchem MaBe der durch die Reede schubweise auftretende Sedimenttransport

auch uber den Aadebrunn auf den Siidstrand gelangt ist, kann nachtrdglich niclit mehr

festgestellt werden. Die Entwicklung des Sudstrandes nach 1952 laEt aber erkennen, dati es

sich nicht um Betr ge gehandelt haben kann, die eine wirksame Ernillrung dieses Strandgebie-
tes gewthrleisten konnten. Deshalb wurde der Bau der Tetrapodenbuhne (ab 1965, s. Abb. 11)
begonnen. Durch diese Buhne wurde natiirlich eine mi gliche Sandzufuhr aus der Sudreede

noch weitgehender unterbunden.

Die Tidestrdmungen vor dem Sudstrand sind komplizierter als die an anderen Strandab-

schnitren. Messungen des WSA T6nning ergaben Strdmungsgeschwindiglceiten bis 0,6 m/s

(nach ROHDE i. FAHsE, 1973). Dieses wurde durch neuere Messungen von PRACK (1982)
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besthtigt, die maximale Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten von 0,65 m/s erbrachten.

Wichtig ist dat,ei das Ergebnis, daB sowoht Flut- als mich Ebbstrom am Sudstrand in

westlicher Richtung verlaufen, was durch eine groBriumige Walzenstrtimung bei Flutstrom

erklirt wird.

2.2 Wellen und wellenerzeugte Strdmungen

Wie aus Abb. 1 liervorgeht, liegr die Dune Helgoland bei den vorherrschenden Stark-

windlagen aus westlichen Richtungen im Lee der Hauptinsel und ihrer kiinstlichen Fortset-

zungen im Norden (Nordmole) und Siiden (Hafenanlagen). Dennoch wird auch bei diesen

Windlagen die Diine von Wellen angegriffen, die durch Diffraktion (Wellenbeugung in

kreisf8rmigen Bahnen um ein Hindernis) um die Hauptinsel gelangen und auf ansteigendem
Seegrund augerdem noch der Refraktion (Wellenbeugung durch abnehmende Wassertiefe)
unterworfen sind. Bei nordwestlichen Winden wird dagegen der Nordstrand unmitrelbar vom

anlaufenden Seegang getroffen. Bei dieser Windlage verlduft auch ein beachtlicher Seegang
durch die Nord- und Sudreede und gelangt danacli durch Diffralction wieder an den Sudstrand

der Dune, so daB sich komplizierte Oberlagerungsbilder ergeben k8nnen. Wo auf den

Klippenfeldern die Wassertiefen so gering werden, daB sie in die Gri Benordnung der

Wellenlitihen gelangen, treten autierdem noch Brandungszonen auf.

Diffraktionen und Refraktionen lassen sich zwar mit den modernen Hilfsmitteln der

heutigen Elektronenrechner durchaus bereclinen, doch ist gerade der Seegrund um Helgoland
denkbar schlecht fur die Anwendung solcher Rechenverfahren geeignet, weil er eine auBeror-

.

*el.

Abb. 15. Verlandung des Zufahrtsbereiches zum Dunenhafen im Jahre 1963 (Foro: Deutsche Luftbild
GmbH, Hamburg)
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dentlich reichgegliederte Morpliologie aus Rinnen und Graten aufweist und daher fiir die

Eingabe der Randbedingungen erhebliche Programmierarbeit und Speicherkapazittt verlangt.
Die bekannten graphischen Verfahren mussen dagegen mit vereinfachenden Annahmen

auskommen.

Die Anwendung dieser Verfahren liefert aber schon fur den Sudstrand der Dune ein

Ergebnis, das auch aus Beobachtungen bestitigt wird; es wird nimlich bei allen ankommenden

Wellen aus Siidwest bis Nordwest der Seegang im Suden der Hauptinsel beim Durchlaufen der

Sudreede durch Diffraktionen derart eingebeugr, daB seine Anlaufrichtung auf den Sudstrand

immer nahezu Sudwest ist. Ahnliches gilt fur den Seegang, der aus der Nordreede bei

Nordwestwind an die Sudseite der Diine gelangt. Im unmittelbaren Bereich der Tetrapoden-
buhne wird zwar durch weitere Diffraktionen der Seegang so eingebeugt, daE er dort nahezu

senkrecht auf den Strand trifft, die Wirksamkeit der bestehenden Buhne ist aber, wie noch

gezeigt wird, beschrankt und latit bei haheren Wasserstanden schnell nach.

Dieser sogenannte „Gleichrichlereffekt" wird aus der Luftaufnahme auf Abb. 16 deut-

lich, die wahrend einer Sturmflut am 19. 11. 1982 bei einer Windrichtung aus West aufgenom-
men wurde. Auf dem unteren Foro sind die Wellenkbmme nachgezeichnet, aus denen die

Wellenangriffsrichtung aus Sudwest fur den graBten Teil des Siidstrandes, besonders fur den

Ostteil, hervorgeht. Die anschlieliend gewonnene Aufnahme auf Abb. 17 zeigt, wie im

weiteren Verlauf der Wellenbewegung durch nachfolgende Diffraktionen die Wellen kreisf6r-

mig die Aade umlaufen und dann in nardliche Richrung abgelenkt werden.

Wenn Wellen mit schrdger Angriffsrichtung auf einen Strand treffen, so entsreht in der

Zone zwischen dem Brechpunkt und dem Wellenauflauf auf dem Strand in der Brandungs-
zone die Brandungsstrdmung, die von der kustenparallelen Komponente der Wellenbewegung

*
=,4 *2 1

.*:fli i slilillilliillil
'ali.W; 3

Abb. 16. Wellenenlauf am Sudstrand bei westlichen Winden und einem Wassersiand von MThw + 1,0 m

am 19. 11. 1982 (Foto: Singer, Helgoland)
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erzeugt wird. In der Brandungszone wird der gr6£te Ted der Wellenenergie in Turbulenz und

WAnne limgesetzt (vgl. F HRB6TER, 1974). Hier finder aucli der gr6Ete Sedimenttransport

statt, der sowohl senkrecht zum Strand als auch strandparallel auftritt. W hrend der Material-

transport senkrecht zum Strand nur eine 8rtliche Strandumlagerung bewirkt, ist der strandpa-
rallele Transport die Ursache fiir st*ndige Erosionen, wenn kein genugender Materialnach-

schub vorhanden ist. Die gr6Bte Intensitit des strandparallelen Transportes wird erreicht,
wenn die Wellenangriffsrichtung mit der Brecherlinie einen Winkel von etwa 40' bildet (vgl.
DETTE, 1974). Gerade um diesen Winkel aber schwanken die Wellenangriffsrichtungen am

Sudstrand der Dune. Die Verh ltnisse sind hier im Laufe der Entwicklung von 1952 bis 1982

immer ungunstiger geworden, denn durch das Umschwenken der Strandrichtungen im

Bereich der Aade (vgl. Abb. 11) ist bei sonst gleichen Wellenverhdltnissen der kustenparallele
Transport immer intensiver geworden. Hierauf wiesen bereits ROHDE und FAHSE (1972) hin.

Zwar kann ein Teil des verfrachteten Materiales um die Aade herum (vgl. Abb. 17) an den

Oststrand gelangen, der gr6Ete Teil wird aber durch die Brandungsstrdmung von der Aade

weg in die Gebiete mit gr8Eerer Wassertiefe 8stlich der Diane gefiihrt und geht damit dem

Sandhaushalt der Diine verloren. Dies ist besonders bei Sturmfluten der Fall. Nach der

Sturmflut vom 24. 11. 1981 wurden ustlich der Dune in Wassertiefen uber 10 m GroEriffel

aufgenommen, bei deren Untersuchung festgestellt warden konnte, dati sie aus den Sandverlu-

sten der Dune bei dieser Sturmflut aufgebaut worden waren (ZIEGLER, 1983). Aus den

Sandfeldern 6stlicli der Dune wurden ubrigens auch die Sandmengen fur die Aufspulungen
nach 1938 entnommen (SEIFERT, 1953).

Den wellenerzeugten Str6mungen sind auierdem die Tidestr6mungen aberlagert. Dabei

wirken die Brandungsstrumungen nur im Strandbereich unmittelbar unter dem jeweiligen

Abb. 17. Wellenrefrakt on und -diffraktion am Sudstrand (mit Tetrapodendamm im Hintergrund) und an

der Aade am 19.11.1982 (Foto: Singer, Helgoland)
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Ruhewasserspiegel, w hrend die Tidestr6mungen dort unbedeutend sind und erst mit gr6Be-
rer Tiefe zunehmen. Dort sind auch noch die Orbitalstramungen der Wellen als periodische
Schwankungen den Tidestr6mungen uberlagert; bei Wassertiefen uber 10 m werden aber die

Einfliisse dieser Orbitalgeschwindigkeiten auf den Sedimenttransport vernachlkssigbar klein.

Die Bedeutung der wellenerzeugten Str6mungen wird bei der Beschreibung der einzelnen

Strandabschnitte noch weiter behandelt werden. Auf jeden Fall nehmen sie mit dem Seegang
zu und erreichen ihre gr6Eten Werte bei den Sturmfluten, weil sie nicht nur den h6her

gelegenen Strand, sondern auch die Hohe Dune erreichen und dann die bekannten Abbruche

erzeugen.

2.3 Sturmfluten

Als man 1962 die Sturmflut vom 16./17. Februar als „Jalirhundertsturmflut" fur die

deutsche Nordseekuste bezeichnete, war noch nicht vorauszusehen, daB sie nur einen Auftakt

zu einer Reihe von meteorologischen Extremereignissen bilden wurde, die bis in die Gegen-
wart anli lt. Dazu geh6rt der „Adolph-Bermpohl-Orkan" von 1967 mit mittleren Windge-

I lNW .3

41
'1+2.5 m|

 MThw + 2.0 m

+ 1.5 m

1 MThw*1.0 m

N E :3

Abb. 20. Windriclitungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheitelwerte der

1 chsten Sturmfluren im Zeitraum 1952 bis 1969
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scliwindigkeiten von 37 m/s uber fiinf Stunden auf der offenen Nordsee, dessen Seegang den

Seenotkreuzer, dessen Namen dieser Orkan erhiek, zum Durchkentern brachte. Es entstand

nur deshalb keine Extremsturmflut, weit das Maximum des Windstaus zur Niedrigwasserzeit
auftrat. Weiterhin geh6ren dazu der Orkan vom 11. November 1972, der bei extrem sudlicher

Zugbahn auf dem Festland Verwiistungen von Nordfrankreich bis Polen anriclitete, die Kette

schwerer Sturmfluten im Herbst 1973, die Januarfluten von 1976, die fur viele Festlandspegel
nochmals 1,8here Wasserst nde als 1962 erbrachten, und die Sturmflut vom 24. 11. 1981, die

an den ndrdlichsten Pegeln Schleswig-Holsteins erneut hahere Wasserstdnde als 1976 lieferte.

Auch der duBerst sturmflutreiche Winter 1982/1983 ist zu envdhnen. Die Hdufigkeit extremer

Sturmfluten hat also in den letzten Jahrzehnten deudich zugenommen (FDHEB6TER, 1976 u.

19792, SOWie JENSEN, 1985), ohnedaB dabei vorausgesagt werden kann, wie diese Entwicklung
in der Zukunft weitergehen wird. Ferner ist die Verindening des Sbkularanstieges der

mittleren Wasserstandsverhiiltnisse zu beachten; die MThw steigen sclineller, wthrend das

MTnw eine leicht fallende Tendenz aufweist (FUHRBOTER u. JENSEN, 1985, SOWie FUHRBOTER,

1986).
Fiir den Pegel Helgoland sind auf Abb. 18 ab 1952 die Hizifigkeiten derienigen Sturmflu-

ten aufgetragen, die die H6henstufen MThw + 1,0 m bis + 1,5 m sowie von + 1,5 m bis +

0
te

NW .4

- 1• 2.5 m

1 MThw + 2.0 m

1+1.5m

| MThw+1.0 m

N E 

Abb. 21. Windrichtungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheitelwerte der
h6chsten Sturmfluten im Zeirraum 1970 bis 1979
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2m und uber MThw +2m erreichten. Auf Abb. 19 sind zu den genannten Stufenbereichen

die entsprechenden Verweilzeiten des Wasserstandes aufgetragen. Dies sind diejenigen Zeiten,
in denen sich der Wasserstand zwischen diesen Stufen aufgehaken hat. Es ist nimlich fur die

Schadenswirkung einer Sturmflut nicht allein die H6he des Sclieitelwasserstandes maligebend,
sondern auch die Zeit, die sich der Wasserstand um diesen Scheitelwert aufgehalten hat

(FUHRBOTER, 1979b). Beispielsweise hatte die Sturmflut von Februar 1962 eine erheblich

huhere Verweitzeit unterhalb des Scheitelwasserstandes (gleiches gilt ubrigens auch fur die

Sturmflut vom 24. 11. 1981) als die Sturinflut vom 3. 1. 1976, bei der sie relativ kurz war.

Die Sturmfluten wurden dabei nicht fur die Kalenderjallre, sondern fiir Jahreszeitrtume
um den 1. Januar Guli bis Juni) ausgewerter. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daB

Sturmfluten vor allem in den Wintermonaten auftreten und daE daher das Stunnflutgeschehen
besser auf die Wintermonate als auf ein Kalenderjahr bezogen werden sollte.

Aus Abb. 19 geht beispielsweise hervor, daE die gr6Bten Verweilzeiten ftir Wasserstinde

Uber MThw + 2,0 m in den Wintern 1961/1962 und 1975/1976 auftraten, wdhrend sie in dem

Stufenbereich von MThw + 1,5 m bis + 2,0 m vor allem 1973/1974 am huchs en waren. In

dem Stufenbereich von MThw + 1,0 m bis + 1,5 m dagegen treten die Winter 1977/1978 und

1982/1983 besonders hervor. Entsprechend den Verweilzeiten sind auch die Schadenswirkun-
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Abb. 22. Windrichtungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheiteiweite der
he chsten Sturrnfluren im Zeitraum 1980 bis 1985
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gen in den jeweiligen Hdhenstufen zu erwarten (F HRB6TER, 19796). Die hohen Fluten sind

dabei besonders an den Dunenabbruchen beteiligt.
Aus Abb. 18 geht weiterhin hervor, daB nur fur die Jaire nach 1954 eine vorubergehende

Abnahme der Sturmfluthdufigkeit festzustellen ist. Nach 1962 hhit die Hdufigkeit der Sturm-

fluten wieder naliezu unverindert an, was sich insbesondere auch in den Verweilzeiten (Abb.
19) ausdriickt.

Die Sturmflutstatistiken nach Abb. 18 und 19 sind fur die Beurteilung der einzelnen

Strandentwicklungen von gr6Bter Bedeutung. Die Lage der MSpTnw- und MSPThw-Linien
wird dabei von einzelnen hohen Sturmfluten nur wenig verindert, w*hrend grolie Verweilzei-

ten bei niedrigeren Sturmflutwasserstdnden infolge der damit verbundenen 1 ngeren Wirk-

dauer von Brandungsstr8mungen weitaus gr6lteren Einflub auf die Strandlinien haben.

Trotz des beschriebenen „Gleichrichtereffekts" ist die Hauptwindrichtung bei den

einzelnen Sturmfluten nicht unwichtigi gerade an Punkten instabilen Wellenangriffes, wie

z. B. am Diinenrestaurant, kann auch die Windrictitung von Bedeutung sein. In den grafischen
Darstellungen auf Abb. 20, 21 und 22 sind daher fur die hdchsten Sturmfluten der Jahre nach

1952 als Kreisbogen diejenigen Windrichtungen aufgetragen, die in den letzten 10 Stunden vor

Erreichen des Scheitelwertes der jeweiligen Sturmflut aufgetreten sind (wobei i. a. der Wind

von SW nach NW dreht). Damit wird der Seegang besonders in der Zeit vom letzten

Niedrigwasser bis zum Sturmflutscheitel erfalit.

Aus Abb. 20 (fur die Jahre 1952 bis 1969) gelt liervor, daB hier die vorherrschenden

Windriclitungen wthrend der Sturmfluten mit nur einer Ausnahme (23. 2. 1967) zwischen

West und Nordwest lagen. Anders ist es dagegen bei den Sturmfluten im Zeitraum von 1970

bis 1979 (Abb. 21); hier kommen die Windrich€ungen vorwiegend aus West, wobei bei den

Herbststurmfluten 1973 die hohe Konstanz der Windrichtungen aus einem relativ engen
Sektor auffillt. Eine Ausnahme machen nur die Sturmflut vom 3.1. 1976 mit der vorherr-

schenden Richning aus NNW und vom 17. 12. 1979, die zwar nicht besonders hoch war, aber
eine gegenuber den anderen Sturmfluten stark nach Suden hin abweichende Windrichtung
(WSW) mit hoher Konstanz uber 10 Stunden aufwies. Es ist daher kein Zufall, daE gerade
diese Flut bedeutende Schiden am Sudstrand der Dune hinterlieG (vgl. Abschnitt 1.5).

Die Sturmfluten der letzten Jalire zeigen stark wechselnde Richtungskomponenten,
wobei die sudliche Richtung besonders bei den Fluten vom 18. 1. 1983 und vom 4. 1. 1984

uberwiegt (Abb. 22).
Nur im Zusammenhang mit der Auswertung von Sturmflutdaten, wie sie auf Abb. 18 bis

22 dargestellt sind, durfen morphologische Entwicklungen, wie z. B. die der Diine (Abb. 8

und 9), gesehen und gedeutet werden. Die Lagestabiti*t eines Strandes ist nur eine scheinbare,
wean sie in eine wenig sturmflutaktive Zeir, wie in die z. B. nach 1954, fillt; umgekehrt
k6nnen in einem sturmflutreichen Winter mehr Verdnderungen auftreten als in Jabren davor.

2.4 Strandrackgang und Diinenabbruch

Die Entwicklung eines Diinenstrandes in Abhingigkeit von den angreifenden Kriften ist
auf Abb. 23 und 24 in allgemeiner Form schematisch dargestellt.

Abb. 23 zeigt einen Dunenstrand mit der Wasserwechselzone zwischen den Hahen des

MSpTnw und MSpThw. Daruber liegt der sog. trockene Strand, der nur bei erli6hten
Wasserstdnden (Wind- und Sturmfluten) vom Wellenauflauf und von Brandungsstr8mungen
erreicht wird. Daran schlieEt sich der DunenfuB (bei einem Steilufer: „KliffuE") an, dessen

Hdhenlage an jedem Strand eine kennzeichnende Gr6Be fur den Strandzustand im Zusam-

Die Küste, 43 (1986), 1-282



78

HOHE OBER NN

HHThw  

L
NN*O

NNTnw

.- WlNDSTAU

  = STURMFLUTEN  

-mj%

! \'\* Aw

DONE-
ODER
KLIFF

100%

= 8760 Std./Jahr

ABBRUCHKANTE
F

 
DONENHOHE ( KLIFFHOHE)

 DUNENFUSS

'p FUSSHOHE

ABBRUCHHOHE

MSpThw

=4*11! /N #M- 111 lili IiI ' 1  Illi IIi 111111

WINDSUNK STRAND

Abb. 23. Bezieliungen zwischen Wasserstandsdauerlinie und Strandprofil (als allgemeines Beispiel;
schematisch!)

menhang mit dem vorherrschenden Wellenangriff ist. Die Lage des Dunenfuties ist bei

Obersandungen durch Windflug (bei Steilufern durch Schlamm- oder Ger6lluberlagerung) oft

nicht deutlich auszumachen; nach Sturmfluten ist der Dunenfull aber klar zu erkennen.

SchlieElich gibt die Abbruchkante (die bei stark gegliederten Dunen oft einen unregelm Bigen
GrundriB hat) diejenige Grenze an, bis zu der das Abbruchgeschehen vorgedrungen iSI.

Diesem idealisierten Strandprofil ist auf Abb. 23 eine mittlere Wasserstandsdauerlinie

gegentibergestellt, die zu den einzelnen H6henlagen des Strandes angibt, wieviei Stunden im

Jahr (oder in % eines gruEeren Zeitraumes) diese unter dem Ruhewasserspiegel liegen und

whhrend dieser Zeit von Wellen und wellenerzeugten Str6mungen (Orbital- und Brandungs-
strumungen) mit ihren entsprechenden Turbulenzen und den damit verbundenen Materialver-

frachtungen betroffen werden k6nnen. Diese Kurve geht in Anntherung an eine umgedrehte
Sinusfunktion von Werten bei 100% = 8760 Std./Jahr (nur die Zeiten mit Windsunk oder

extremen Springriden sind hier abzuziehen), von der H6he der MSpTnw-Linie aus, nimmt

den Wert 50 % auf der Hdlie des Tidehalbwassers (etwa bei NN f 0 m) an und Sllt dann swil

ab auf die Werte von wenigen Prozenten auf Hi lie der MSpThw-Linie, wo der Strand nur

durch Wind- oder Sturmfluten oberhalb dieses Horizontes von den Wellen erreicht wird.

Es htngt jetzt ganz von der Huhenlage des Diinen- oder KliffuBes (und auch von der

Breite und H£3he des vorgelagerten Strandes) ab, wann es infolge von Welienangriff zum

Dunenabbruch kommt. Die Wasserstandsdauerlinie (Abb. 23) gil)t somit an, in wieviel

Stunden innerhalb des betrachteten Zeitraumes dieses der Fall sein kann. Aus der Form der

Wasserstandsdauerlinie geht hervor, daG es sich hier nur um Zeitdauern von wenigen Stunden

handelnkann. Dieses kann aber fur jedes Ja]ir je nach der Sturmfluthiufigkeit sehr verschieden

sein (vgl. Abb. 18 und 19).
In der schematischen Darstellung auf Abb. 24 wird in einer weiteren, allgemein-

schematischen Darstellung mit dem Wasserstand HThw (l Jahr) derfenige Wasserstand einer
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Reihe von Jahren bezeichnet, der in ledem dieser Jahre erreicht oder uberschritten wird. Die

Oberschreitungsdauer als diejenige Stundenanzahl le Jahr, wthrend der sich ein Wasserstand

infolge von Wind- oder Sturmfluten oberhalb dieses Wasserstandes aufh :It, kann hier als ein

MaE fur die angreifenden Kr fte auf den gesamten Strand gewertet werden.

Weiterhin wird fur das schematische Beispiel auf Abb. 24 angenommen, dah hier ein

Dunenabbruch nur dann stattfindet, wenn der Ruhewasserspiegel uber einen Wert steigt, der -

im Mittel gesehen - nur alle 10 Jahre einmal erreicht oder uberscliritten wird. Dieser

Wasserstand wird mit HThw (10 Jahre) bezeichnet. Die Zahl der Stunden, in denen in einem

Jahr dieser Wasserstand uberschritten wird, kann dann als MaS fur die Intensit t des

Diinenabbruchs angesehen werden.
Auf Abb. 24 ist zusitzlich beispielhaft angegeben, wie Strand und Dune auf das

Sturmflutgeschehen eines idngeren Zeitraumes reagieren. Die MSpTnw-Linie und ihr Ruck-

gang (Weg) werden dabei stellvertretend fur die Entwicklung des Strandes, die landseitige

Verlagerung des Dunenfuhes fur das Maft des Dunenabbruches angesehen.
Der wichtige Unterschied zwischen dem Strandruckgang und dem Dunenabbruch geht

jetzt aus dem Zeit-Weg-Diagramm auf Abb. 24 hervor. Der Ruckgang des Strandes folgt dem

normalen Wellenklima und vollzieht sich melir oder weniger kontinuierlich, wobei durchaus

in Zeiten einer starken Sturmfluthiufigkeit (so im Zeitabschnitt At auf Abb. 24) auch ein

gr6BererStrandriickgang auftreten kann. Der Diinenruckgang volizieht sich aber nur in den

wenigen Stunden, in denen der Wellenangriff den KliffuB erreicht. Er folgt dann sprunghaft
und kann in den wenigen Stunden einer einzigen Sturmflut einen Betrag erreichen (vgL
VELLINGA, 1982), wie ihn die Strandlinien nur in einer Reihe von Jahren zuruckgelegr haben.

Dies ist eine Folge dessen, daB in den Jahren ohne Extremsturmfluten der Strandruckgang

weitergeht, der Kliffull aber lagebest*ndig bleibt. Dadurch wird der Strand immer schmater,
so daE die nachfolgende Extremsturmflut einen entsprechend verringerten Widerstand auf

dem der Dune vorgelagerten Strand vorfindet.

Die auf Abb. 23 und 24 angegebenen Wasserstandsstufen und Jahresreihen kunnen nicht

unmittelbar mit der Dune Heigoland in Verbindung gebracht werden; sie sind nur als eine

allgemein-schematische Darstellung zu verstehen und veranschaulichen die Mechanik des

Abbruchgeschehens eines Dunenstrandes (und ebenso eines Steilufers).
Ob und in welchem MaKe das Abbruchmaterial einer Dune dem vorgelagerten Strand

zzinachst zugute kommt, ob es ganz oder teilweise schon wthrend der Sturmflut durch die

Brandungsstr6mungen verfrachier wird, hdngt ganz von den urtlichen Gegebenheiten im

Zusammenhang mit den angreifenden Wellen ab. Wichtig ist die Kennmis, da£ der Strand von

den 705 Tiden eines Jahres geformt und verdndert wird, w hrend die Dune dagegen nur uber

wenige Stunden bei extremen Sturmfluren unmittelbar beansprucht wird.

Es wur(le hier (Abb. 24) ein Strand angenommen, der langfristig einer Erosion unterliegt,
wie es z. B. auch fur die meisten Strandabschnitte des Sudstrandes zutrifft. DaB es dennoch

unter bestimmten Umstdnden auch zu Dunenabbruchen bei stabiler Lage der Strandlinien

kommen kann, wird noch am Beispiel des Nordstrandes der Diine gezeigt werden.

3. Die Entwicklung des Sudstrandes von 1952 bis 1982

3.1 Morphologische und sedimentologische Verhiltnisse

Ergiinzend zu Abb. 8 bis 11, auf denen die morphologische Entwicklung des Sudstrandes

zusammen mit der der gesamten Diine dargestellt ist, sind auf Abb. 25 und 26 kennzeichnende

80

Die Küste, 43 (1986), 1-282



,-

..../44<
\L„ *f .

\
 24, ./ @r..1.

01V./. t.1 .4.- pe

6 144 0
,

S * 44.
33.1 ..... .:.jvvk I.........'..... .,12 /.04 = 2 . -4 4

R.*...'.4£ rdt,7. ...** 5 1

**t47*i, ..  94  .'.7 . 

 
- =.S.JL

.

S .....=.. 4.,4 @ \ -

-4647-   --': /..  \ 7
I '*. 41, ,, .44-4- M

'..'. &r .,.% r...:y./
4 29 In

81

r.1 !
\-0 3

6 1

... ) P.. u ./ 1,TETRAPODENDAMMt, ,  .c.:: 3 '.4<86* -6

3, i :.  ..474f,. E M
i .

·.
. /,41 d.r' §

/ I )If .

3 '" 7- V
046/

dirp
0

2

-/.Illill-
*
I .

:*

40
 .0/ 0

4%4
./

 04.

Die Küste, 43 (1986), 1-282



Strandquerschnkte des Zustandes von 1982 (Abb. 13) aufgetragen; Abb. 25 zeigt die Lage
dieser Profile, die auf Abb. 26 dargestellt sind. Sie wurden senkrecht zu den jeweiligen
Strandlinien gelegt (Abb. 25).

Profit 1 befindet sich im Schutze der Tetrapodenbuhne und weist einen flachen Strand

zwischen MTnw und MThw auf; es srellr einen Schnitt durch den h6ftarrigen S randvor-

sprung in diesem Bereich dar. Das mehr suddstlich gerichrete Profit 2 unterscheidet sich nur

wenig von dem sudlich gerichteten Profit 3. Beide zeigen in der Wasserwechselzone bereits
steilere Neigungen. Profit 4 am Ende der Landebalin enthtlt bei Xhnlichen Neigungen im

oberen Strandbereich eine Berme auf der MTnw-Linie. Zum Osten hin wird der Strand
zunehmend steiler (Profit 5), um dann an der Aade uncerhalb der MThw-Linie mit einer

B6schungsneigung, die mit etwa 1:2 nahezu der naturlichen B6schung eines Scliuttmateriales

entspricht, in das tiefere Wasser abzufallen (Profit 6) (Abb. 25 und 26).
Auf dem Sidstrand wurden von der Bundesanstak fur Wasserbau (ROHDE U. FAHSE,

1973) Bodenproben entnommen und untersucht. Die dabei gewonnenen Kornverteilungen
wurden bezuglich der Siebdurchgdnge von 10 % (dto), 50 % (dse) und 90 % (d,o) ausgewerret.
Die Ergebnisse sind zusammen mit der Lage der Entnahmestellen auf Abb. 27 aufgetragen.
Die Entnahmestellen 1 bis 12 (von West nach Ost) liegen dabei in oder an der Wasserwechsel-

zone zwischen MSpTnw und MSpThw, whhrend die Proben I bis VIII aus tieferen Bereichen

gewonnen wurden (vgl. Abb. 27). Auff llig ist ein deutticlier Unterschied zwischen den

Proben 1 bis 12 und I bis VILI; in der Wasserwechselzone bleibt nur die Kornfraktion dto
annlbernd uber den gesamten Strandbereich gleich, wdhrend die Fraktion dso eine unregelmi-
Eige und die von d,0 eine stetige Zunahme von West nach Ost aufweist. Dagegen zeigen die

Proben I bis VIII ein sehr gleichfurmiges Material mit nur leicht ansteigendem Korndurch-

messer von West nach Ost; bei dso liegen die Werte zwischen 0,3 mm (Probe I) und 0,4 mm

(Probe VIII) (Abb. 27).
Die starke Ungleichf6rmigkeit des Materials in der Wasserwechselzone (Probe 1 bis 12

auf Abb. 27) erkl rt sich dadurch, dati dem vorherrschenden Mittel- bis Grobsand des

Strandmaterials Ger8lle beigemischt sind. Diese Ger8lle aus Buntsandsrein und besonders aus

Feuerstein (Flint) aus den Kreideformationen der angrenzenden Klippenfelder finden sich

zwar an allen Strdnden der Duneninsel, treten aber am Sud- und Oststrand besonders stark im

Bereich der Aade in Erscheinung, die in ihrer Hauptsubstanz fast vdllig aus diesen Gerdlien

aufgebautist. Ihre Durchmesser liegen im Bereicli mehrerer Zentimeter und ihre Besonderheit

besteht darin, daB sie durchweg sehr stark abgerun(let sind und daher auf glatter Sandunterlage
bereits rollend durch solche Strtimungsgeschwindigkeiten in Bewegung geserzt werden, die

far den Sandtransport noch zu gering sind. Am Sudstrand ist der Ger6llanteil im westlichen

Teil (zwischen der Tetrapodenbuhne und dem Diinenrestaurant) im allgemeinen gering und

nimmt dann allmihlich zur Landebahn hin zu. Von der Landebahn bis zur Aade hin erhdit der

Strand dann den Charakter eines reinen Gerdllstrandes, was sich auch in den steilen Unter-

wasserb6schungen ausdruckt (vgl. Abb. 26). Entsprechend der hohen Mobilitar dieser Ger6lle

kunnen diese zwar nach bestimmten Wetterlagen auf gr6Eeren Strandbereichen verteilt liegen,
im Mittel geselien herrscht aber eine Verteilung entsprechend einer stetigen Zunahme der

Gerdllanteile von West nach Ost vor (Abb. 27).
Im Hinblick auf kiinftige Aufspulungen ist dieser Ger8llanteil zu vernachliissigen. Bei der

Wahl der Kornverteilun g eines geeigneten Materials solite ein Kornband angestrebt werden,
das gleich oder etwas gr61)er als das der Proben I bis Vm (Abb. 27) ist.
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3.2 Verlagerungen des Strandbereiches und der Diinenkante

Die allgemeinen Veranderungen des Sudstrandes gehen aus Abb. 8 bis 11 hervor.

Besonders sei hier auf Abb. 11 hingewiesen, aus der die Abnahme des Sudstrandes bei

gleichzeitiger Verschwenkung der Strandlinie nach Nordost deutlicti hervorgeht.
Fiir die Erfassung der Verschwenkungen im Strandbereich sind die H6hentinien des

MSPTnw (HN -1,78 m) und des MSPThw (HN + 0,87 m) besonders geeignet, einmal, weil

sie die Grenzen der Wasserwechselzone bei normalen Wetterlagen kennzeichnen, zum

anderen, weil sie im Zeitraum 1952 bis 1982 wesentlich hdufiger als die dbrigen Tiefenlinien

vermessen wurden.
Die zeitlichen Entwicklungen dieser Strandlinien far MSPTnw und MSpThw werden im

folgenden auf ein Koordinatensystem bezogen, das sich auf die Achse der heutigen Haupt-
landebahn ausrichtet (Abb. 28), Parallel zur Achse der Landebalin sind die Profile S + 0 In bis

S + 700 m ausgerichtet, deren zeitliche Entwicklungen in Abb. 29 bis 31 aufgetragen sind.

Unabl ingig von der jeweiligen Quelle - und damit von der Genauigkeit der Messung -

muB hier auf eine allgemeine Schwierigkeit hingewiesen werden, die bei Auswertungen von

Strandvermessungen zu berucksiclitigen ist: Besonders in den Sommermonaten treten ober-

halb der Niedrigwasserlinie relativ liziufig Anderungen der Strandh6he auf, die z. T. selir

kurzzeitig sein kilnnen, weil sie mit dem jeweiligen Wellenklima zusammenhingen („Som-
merstrand"; hierzu geharen z. B. Strandwailbildungen an der MThw-Linie und dgl.). So

wurden bei Messungen am Sudstrand der Diine Helgoland der Bundesanstalt fur Wasserbau

(RoHDE u. FAHsE, 1972) vom 13. bis 17. Juli 1958 iii diesem Bereich H6henabnahmen bis

40 cm, vom 17. bis 27. Oktober 1959 solche bis 60 cm festgestellt. In den Wintermonaten ist

das Strandprofil dagegen als Folge der Stetigen und sthrkeren Welleneinwirkungen wesentlich

ausgeglichener in dem Sinne, daE kurzzeitige Verinderungen, besonders im Bereich der

Hochwasserlinie, nicht in dem MaBe wie im Sommer auftreten („Winterstrand").
Da bei den in Abb. 29 bis 31 dargestellten Auswertungen auf Vermessungen zuriickge-

griffen werden muEte, die zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefuhrt wurden, durfen die

Einzelwerte dieser Auftragungen nicht iiberbewertet werden; entsprechend den Strandh6hen

k6nnen sich auch die Tiefenlinien verschieben.

Daft sich dennoch auf Abb. 29 bis 31 eindeutig zeitliche Verinderungen erkennen lessen,

liegt daren, dati hier der langzeitige Trend docli stiirker als die zufdlligen jahreszeirlichen und

j hrlichen Schwankungen wirksam sind. Dem Verlauf der MSpTnw-Linie ist dabei eine

groBere Bedeutung als dem der MSpThw-Linie zuzumessen, weil sie weniger von dell

jahreszeirlichen Ver nderungen betroffen ist und auch deshalb, weil sie hdufiger als die

MSpThw-Linie bei den einzelnen Vermessungen aufgenommen wurde.

Die Profile S + O m, S + 100 m und S + 200 m umfassen den wesdichen Abschnitt des

Sudstrandes und damit den bevorzzigren Badestrand von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis

zum Dunenrestaurant. Hier zeigt das duBerst westliche Profit (S + 0) einen deuttichen

Anwachs um rd. 250 m, der eng mit dem Bau der Terrapodenbuhne (ab 1965) zusammen-

hangt. Dieser Anwachs ist aber bereits im Profit S + 100 m nur noch schwacli ausgeprigt. Im

Profit S + 300 m (auf der H6he des Dunenrestaurants) ist dagegen eine schwach abnehmende

Tendenz fur die Jahre 1952 bis 1982 zu erkennen (Abb. 30).
Im Mittelteil des Sudstrandes iii,erwiegt dagegen der Strandruckgang, wie er auch auf

Abb. 8 und 9 und besonders auf Abb. 11 zu erkennen ist. Dariiber hinaus Rk ab 1965 eine

Abnahme auf, die bis 1982 im Profit S + 300 m rd. 150 m, im Profit S + 400 m rd. 200 m und

im Profit S + 500 m rd. 250 m ausmacht. Dieses Profit liegt unmittelbar in der Verl ngerung
der Achse der Landebahn (Abb. 30).
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Dieser Ruckgang nimmt im 6stlichen Abschnitt des Sudstrandes entsprechend der

stetigen Verschwenkung der Aade noch weiter zu (vgl. Abb. 11); er betr gt hier im Profit
S + 600 m von 1965 bis 1982 rd. 400 m. Weiter ustlich beginnt dann schon der EinfluE der

Aade, deren kurzzeitige Anderungen den langfristigen Trend undeutlich machen. Das in

dstliche Richtung verlaufende Profit E + O m zeigt dagegen scllon den stetigen Anwachs am

Oststrand, der hier in den Jahren von 1965 bis 1980 rd. 300 m betr gt (Abb. 31).
Zu beachten ist bei allen Profilen von S +200 m bis S + 700 m (Abb. 28 bis 31) die
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kurzfristige Spitze einer Verbreiterung im Jahre 1974. Sie ist auf die Aufspulung von rd.

240 000 m' Sand zwischen Mai 1974 und August 1974 zuruckzufuhren (Abb. 10). Wie der

Verlauf der Strandlinien auf Abb. 29 bis 31 zeigt, hat diese Aufspulung keinen nachhaltigen
Erfolg gehabt; bereits die Vermessung von 1975 (Abb. 9) zeigt nur noch Spuren davon.

Interessant ist dabei, daE der Winter 1974/75 zwar keine selli schweren Sturmfluten, wohi

aber eine grolie Zahl leichter und mittlerer Sturmfluten erbracht hat (vgl. dazu Abb. 18 und

19).
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Der Sudstrand kann allgemein in drei Abschnitte gegliedert werden:

- der Abschnitt von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis zum Diinenrestaurant, der einen

flachen Sandstrand aufweist und der weitgehend lagestabil ist (Abb. 29);
- der Abschnitt vom Diinenrestaurant bis zum Kopf der Landebahn, der bei deuttich von

Westen nach Osten zunehmender Strandneigung ebenfalls einem zunehmenden Ruckgang
ausgesetzt ist (Abb. 30) und

- der Abschnitt vom Kopf der Landesbahn bis zur Aade, der neben starkem Abbruch auch

eine deutliche Verschwenkung der Strandlinien nach Nordosten aufweist (Abb. 31;
Abb. 11).

Diese Charakteristik ist eindeutig auf den vorherrsclienden Materialtransport von Westen

nach Osten zuruckzufuhren, der durch die Diffraktion und Refraktion der Wellen in eine

vorwiegende Angriffsrichtung der Wellen aus Sedwest und die damit verbundenen Bran-

dungsstrbmungen bedingt ist. Wie bereits erw hnt (Abschnitt 2.2), wird durch die norddstli-

che Verschwenkung der Strandlinien im Bereich der Aade der Angriffswinkel der Wellen

immer ungunstiger. Die Strandentwicklung zeigt weiterhin, daB die Schutzwirkung der

Tetrapodenbuhne im gegenwdrtigen Ausbauzustand nur etwa bis zum Diinenrestaurant

reicht. Die Entwicklung auf den davon dstlich gelegenen Strandabschnitten kann als eine

groBriumige Lee-Erosion verstanden werden, die sich dem olinehin vorhandenen Abbruchge-
schehen liberlagert. Da sich die sturmflutreichen Jahre nach 1962 mit den Zeiten uberlagern, in

denen die Buhne abschnittsweise bis auf den heutigen Zustand vorgetrieben wurde (von 1965

bis 1974), ist eine Trennung beider Einflusse nicht m6glich. Wichtig ist nur, daE, wie Abb. 29

bis 31 bei fast allen Profilen zeigen, dieser ProzeB noch keinesfalls abgeschlossen ist. Hierauf

wird noch abschlie£end eingegangen werden.

Erwiihnt werden mull noch der EinfluE astlicher Windlagen. Hierzu ist zu sagen, daB

infolge der geringeren Streichlangen vom Festland her und auch infolge der im Mittel

geringeren Windgeschwindigkeiten und -hdufigkeiten der Wellenangriff allgemein geringer ist

als der aus den westlichen Riclitungen. Hinzu kommt, daB bei Stark- und Sturmwindlagen aus

6stlichen Richtungen die Wasserstande infolge des Windsunkes (Abb. 23) fallen, so daB der

Wellenangriff nicht in den hdheren Strandabschnitten wirksam werden kann, sondern im

wesentlichen auf die Wasserwechselzone beschrankt bleibt. Hier werden ietzt im Bereich des

Sudstrandes Brandungsstrumungen erzeugt, die, bei gr6Beren Wassertiefen auch von der

Tidestr6mung uaterstutzt, Material von Osten nach Westen transportieren und auf diese

Weise eine gewisse Rucklaufwirkung haben, die sich jedoch nur auf die Bereiche unterhalb der

MThw-Linie erstreckt. Der beobachtere Anwachs im Flachwassergebiet unmittelbar 6stlich

der Tetrapodenbuhne steht mit Sicherheit mit dieser Sandwanderung in Verbindung. Einen

entscheidenden Einfluti auf das allgemeine Abbruchgeschehen haben aber diese sekundiren

Materialtransporte nicht.

Unzweifelhaft ist der erhebliche EinfluE von Ostwindlagen auf die jeweilige Ausrichrung
und Form der Aade. Wie aber bereits erwihnt, handelt es sich hier nur um morphologisch
kurzfristige Vorgdnge.

Als Folge des Strandruckganges finder bei Sturmfluten der Dunenabbruch statt, der z. T.

bereits aus Abb. 8 und 9 ersichtlich ist. Wie aus Abb. 24 hervorgeht, folgt er sprungweise der

Entwicklung des Strandes. Der Dunenruckgang ist dal)ei vermessungstechnisch wesentlich

schwieriger zu erfassen als der Ruckgang der Strandlinien, weil sowohl die Lage des Diinenfu-

Bes als auch bei stark gegliederter Oberfl che der Diine die mittlere Lage der Abbruchkante

oft schwer zu definieren sind. Beim Vergleich veschiedener Vermessungen kommt hinzu, daB
durch kunstliche Aufschuttungen als SofortmaBnahmen (vgl. den folgenden Abschnitt) das
Bild des naturliclien Abbruchgeschehens ver ndert wird. Die Ermittlungen Von PRACK (1982)
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ergeben folgende Informationen uber die Dunenabbruche am Sudstrand (hinsichtlich einer

Zuordnung zu den jeweils vorherrschenden Wetterlagen und den Verweilzeiten der Sturm-

flutwasserstiinde wird auf Abb. 18 bis 22 verwiesen):
Sturmflutkette im November/Dezember 1973:

- am Dunenrestaurant Verlagerung des DunenfuBes um 5 bis 10 m

- vor Kopf der Landebahn Verlagerung des Dunenfu£es 30 bis 40 m

- Einsturz des Molenkdrpers in unmittelbarer Nihe der Wurzel der Tetrapodenbuhne
Januarsturmfluten 1976:

- im Strandbereich vom Dunenresmurant bis zum Kopf der Landebalm „retativ geringe
Sandverluste"

- vor dem Kopf der Landebahn Verlagerung des DunenfuBes um 30 m

Wintersturmflut Dezember 19791):
- an der Westseite des Landebahnkopfes Unterspulung auf etwa 18 m Linge
- an der Ostseite des Landebahnkopfes Unterspulung auf einer Linge von etwa 22 m

Sturmflut Januar 1981:

- westlich der Landebahn Sandabtrag mit Hullen um 5 m bis 35 m diineneinwdrts
- an der alten Sidmole hinter der Tetrapodenbuhne Hinterspulungen
Sturmflut November 1981:

- Sandabtrag bis 25 m duneneinwdrts

Selbst wenn hiermit nicht alle Sturmfluten und die dadurch hervorgerufenen Schdden

erfaEr sein sollien, geht doch aus der Vorstehenden Aufzdhlung das sprungliafte Verhalten des

Abbruchgeschehens hervor, das auf Abb. 24 schematisch dargestellt und begrundet wurde.

Insgesamt k6nnen die Ergebnisse fur den Siidstrand dahingehend zusammengefalit
warden, dah der Stranddickgang und damit bei h61:leren Sturmfluten auch die Dunenverluste

weitergeheri werden, wenn nicht durch geeignete Ma£nahmen in diese Entwicklung eingegrif-
fen wit·d.

3.3 Menschliche Eingriffeseit 1952

Als kunstliche Eingriffe wurden bereits die Sandaufschuttungen erwiihnt, die meist nach

Sturmfluten oder auch vor Beginn der Badesaison als 6rtliche MaBnahmen durchgefuhrt
werden. Eine solcile Strandaufh6hung gr8Beren AusmaGes (rd. 85 000 m ) wurde 1954 vor

dem Dunenrestaurant bis auf Dunenhalle vorgenommen. Wie aber Abb. 32 zeigt, war bereits

im Oktober 1956 nach den Sturmfluten in den Wintern 1954/55 und 1955/56 (vgL Abb. 18

und 19) diese Substanz weitgehend wieder aufgezehrt. Derartige MaGnahmen kdnnen daher

nur als 6rtliche Notbehelfe angesehen werden; fur die aligemeine Strandentwicklung sind sie

ohne Bedeutung.
Eine Ma£nalime von gr6Berer Dimension stellte die Strandvorspulung im Sommer 1974

dar, bei der rd. 240 000 m3 groiflichig auf dem Siidstrand aufgebracht wurden. Die Gegen-
uberstellung der Zustinde vom Mai 1974 und vom August 1974 auf Abb. 10 Zeigt das AusmaE

der Strandver nderung durch diesen kiinstichen Eingriff. Bereits Abb. 9 Guli 1975) macht

jedoch deutlich, wie schnell sich der vorherige Strandzustand wieder eingestellt hat. Noch

uberzeugender geht dieses aus den Zeit-Weg-Diagrammen auf Abb. 29 bis 31 hervor, in dem

') Bei der nicht besonders hohen Sturmflut im Dez. 1979 (HN + 2,05 m) spieke auBer der

ungew6hnlich starken Sudwestkomponente des Windes (Abb. 21) wahrscheinlich auch der
Umstand eine Rolle, daB der Landebahnkopf inzwischen in die N :he der Hochwassertinie geruckt
war und bei der Sturmflut erstmalig als Hindernis fir die Wellenbewegung in Ersclieinung trat.
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Abb. 32. Verlialren einer Strandauffiillung im Mirtelzeil des Sudsrrandes im Jabre 1954

die Sandaufspulung mir als eine singuldre Spitze auf einer sonst nahezu kontinuierlich

verlaufenden Entwicklungsfunktion erscheint. Der Winter 1974/75 war verhiltnismiBig reich

an mittleren Sturmfluten (Abb. 18 und 19). Sie reichten aus, um fast den gesamten Sandvorrat

durch die Brandungsstrdmungen aus dem Siidstrand in 8stliche Richtung zu verlagern.
Es geht hieraus hervor, daft durch Sandvorspulungen auch grtilieren Ausmaties hier keine

bieibende Stabilisierung des Siidstrandes erreicht werden kann, solange nicht dafiir gesorgt

wird, daB dieser Sand nicht in kurzester Zeit nach Osten verlagert wird und damit dem

Siidstrand wieder verlorengeht.
Der Abbruch der Siidmole des Diinenhafens 1954/55 hat offensichtlich keine nachhalti-

gen Verdnderungen am Sudstrand bewirkt; zumindestens blieben die positiven Ver nderun-

gen hinter den Erwartungen zuruck. Im Bereich der Sadmole waren eher Schbden an der Dune

die Folge. So kam es zum Bau der Tetrapodenbuhne, die sich in drei Abschnitten von 1965 bis

1974 vollzog. Abbildung 33 zeigr den Verlauf der einzelnen Bauabschnitte und die Verunde-

rungen in der Hdherlage der Buhne als Folge des Wellenangriffes.
Der erste Bauabschnitt (1965) umfaBte eine Linge von rd. 250 m in etwa sadastlicher

Richtung; die Krone wurde etwa auf HN + 1,75 m, also rd. 1 m uber MThw (HN + 0,78 m),
gelegt. Diese Buhne wurde 1968 in gleicher H e um rd. 150 m in 6stlicher Riclitung
verldngert (Abb. 33).

Ein AufmaB im Jahre 1974 (nach den Herbststurmfluten 1973) ergab, dati die Kronen-

hdhe fast auf ganzer Linge unter die H6he des MThw abgesunken war. Zugleich mit einer

weiteren Veridngerung um rd. 100 m wieder in ungef hr sud8stlicher Richtung wurde daher

die alte Kronenh6he auf ganzer Linge wiederhergestellt. Bei einem AufmaE im Jahre 1982

wurden aber bereits wieder Absenkungen der Kronenh8he festgestellt, die im Bereich der

letzten Verlingerung von 1974 Betrige uber 1 m erreicht hatten (Abb. 33).
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Ob die Linienfuhrung der bestehenden Tetrapodenbuhne in allen Einzelheiten optimal
ist, kann ohne weitere eingehende Untersuchungen nicht beurteilt werden. Als eine positive
Wirkung kann aber unbedingt festgestellt werden, daB die Ausbildung des Strandbereiches

zwischen der Buhnenwurzel und dem Diinenrestaurant (also des jetzigen Hauptbadestrandes)
dieser Buhne zu verdanken ist. Dies geht aus allen morphologischen Entwicklungsaufnahmen
(Abb. 8 und 9) und besonders deudich aus den Zeit-Weg-Diagrammen auf Abb. 29 hervor.

Die morphologischen Entwicklungen auf Abb. 8 und 9 und die Auftragungen der

Vertnderungen der Strandlinien auf Abb. 29 bis 31 zeigen aber ebenfalls, daB sich die

Schutzwirkung der Buhne fair den Strand (unter dem EinfluB der vorherrschenden Wellenan-

griffsrichtung einschlieBlich der Diffraktionen und Refraktionen „Gleichrichtereffekt") nur

bis zur H6he des Diinenrestaurants erstreckt. Von hier aus serzen dann nach Osten hin

Ruckgangserscheinungen ein, die zumindestens teilweise auf die groBriumige Lee-Erosion der

Buhne zurtickgefuhrt werden mussen. In diesen Bereichen bietet die Buhne auch der Diine

keinen Schutz mehr.

Es scheint im Widerspruch mit der Schutzwirkung der Buhne far den Strandbereich

zwischen der Buhnenwurzel und dem Dunenrestaurant zu stehen, daB auch nach ihrem Bau in

diesem Strandbereich Dinenabbruche auftraten. Er kann wie folgt erklbrt werden: Bei

Wasserstinden unterhalb der Kronent:18he finder u. U. ein Wellenuberschlag statt, der aber in

Lee an der Buhne keinen nennenswerten Seegang erzeugen kann. Sreigr der Wasserstand

weiter bis etwa zur H6he der Buhnenkrone, so gewinnt der sog. Transmissionskoeffizient an

Bedeutung, der angibt, wieviel Prozent der antrommenden Wellenh6he iiber die Buhne

hinweggehen. Steigt der Wasserstand noch weiter uber die H6he der Buhnenkrone hinaus, so

nimmt dieser Transmissionskoeffizient schnell zu, und zwar in Abh ngigkeit von der Breite

und der Form der Buhnenkrone. Es kann aber als Faustregel gelten, dati dann, wenn der

Wasserstand uber der Buhnenkrone in die Gr611enordnung der ankommenden Wellenh8hen

getangt, dieser Koeffizient sich dem Werte 1 oder 100 % nRhert. Das bedeutet, dati die Wellen

mit nur geringem Energieverlust iiber die Buhnenkrone gelangen, die Bullne also praktisch
wirkungslos wird.

Aus Abb. 33 geht hervor, bei welchen Wasserstinden und bei welchen Wellenh6hen dies

bei den jeweiligen Zzistinden der Tetrapodenbuhne der Fall ist bzw. war. Immerhin gelangt
bei li6heren Sturmfluten ein wesentlicher Anteil der Seegangsenergie uber die Buline in deren

Leebereich und kann dort entsprechende Schiden in den h6heren Strandbereichen, am

DiinenfuB und an der Diine selbst erzeugen, w hrend der eigentliche Strandbereich zwischen

der MTnw- und MThw-Linie bei diesen Wasserstinden durch ein entsprechendes „Wasser-
polster" geschutzt ist.

Dall bei Wasserstdnden etwa ab 1 m uber MThw die Buhne so guI wie keine Auswirkun-

gen mehr auf die Wellenausbreitung hat, gelit auch aus verschiedenen Luftbildern hervor. Ihre

Schutzwirkung ist also auf Wasserstande beschrankt, die deutlich unterhalb dieser H6he

liegen. So erkldrt sich, dall die Buhne zwar den Strand, aber nicht die Diine schutzen kann.

Eine Abhilfe kann hier nur eine Erh8hung der Buhnenkrone bringen.
Es wurde auch die Frage angeschnitten, ob durch den Bau der Tetrapodenbuhne eine

mdgliche Sandzufuhr von der Sudreede her unterbrochen wurde. Wenn diese vor ihrem Bau

wirklich vorhanden war, so reichte sie auf jeden Fall nicht aus, um einen stabilen Sudstrand zu

erzeugen. Der EinfluB des Dunenhafens auf die Sandbewegung in und siidlich der Sudreede ist

ledenfalls von wesentlich gr6Berer Bedeutung.
Als letzte Baumafinahme (nach 1982) muB die neue Buhne aus Tetrapoden genannt

werden, die im Winter 1982/83 in VerlD:ngerung der Landebahn vor allem zum Schutze des

Landebahnkopfcs ¢irichtet wurde. Wie bereits bemerkt, fuhrte schon die Tarsache, daB zu
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Abb. 34. Blick uber die Aade auf das Ende der Landebalin mit Tetrapodenbuhne (Aufnahme vom 24.2.

1984, 10.00 h)

diesem Zeitpunkt das Sudende der Landebahn von der MThw-Linie bereits erreicht war, eine

neue Komponente in die weitere Strandentwicklung ein, die durch den Bau der rd. 60 m

langen Buhne weiter verstErkt wurde. Es stehen zwar neue Vermessungen nach dem Winter

1983/84 noch aus. Die nach den Januarsturmfluten 1984 am 24.2. 1984 aufgenommenen
Luftbilder (Abb. 34 und 35) deuten aber an, daB bisher zwar eine gewisse Anlandungstendenz
auf der Luvseite der Buhne festzustellen ist, zugleich sich aber auf der Leeseite der Beginn
einer neuen Lee-Erosionszone abzeichnet. Auf diese Fragen wird noch abschliehend im

Hinblick auf die kiinftige Entwicklung des Sudstrandes einzugehen sein.

4. Die Entwicklung der iibrigen Strande (von 1952 bis 1982)

4.1 Oststrand

Der Oststrand (von der Aade bis zum Diinendamm Ost) kann als der problemloseste
Strandabschnitt der Diine angesehen werden. Er hat sich bereits vor 1944 als „Neuland"
(SEIFERT, 1953) gebildet und unter stetiger Verbreiterung nach Nordosten st ndig vergr8Bert,
wie es aus den morphologischen Aufnahmen auf Abb. 8 und 9 sowie besonders aus Abb. 11

zu ersehen ist. Die Richtung der Strandlinie von Nordwest nach Sudost ist dabei bemerkens-

wert konstant geblieben.
Auch die Entwicklung der Strandlinien MSpTnw und MSpThw zeigt diesen Anwachs

(Abb. 36), der sich nach 1968 deutlich verstlrkt (Folge der Lee-Erosion als Tetrapoden-
buhne?).

Das Gebiet des hohen Vorstrandes 8stlich der Landebahn ist unbebaut (und sollte es auch

bleiben!). Der Strand selbst ist wegen seines liohen Gerbilanteiles als Badestrand ungeeignet.
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Abb. 35. Beginnende Lee-Erosion astlich des Endes der Landebahn (Aufnahme vom 24. 2. 1984, 10.00 h,
bei MTnw)

Seine Bedeutung besteht darin, dati er einen naturlichen Schutz der Landebahn gegen Osten
bietet. Hier k6nnen Probleme dadurch entstehen, dati bei der fortwuhrenden Nordverlage-
rung der Aade der Oststrand am Sudende der Landebalin schwindet. Diese Gefahr besteht

weniger durch Seegangsangriff aus Osten als vielmehr durch Lee-Erosion bstlich der Lande-
balin bei westlichen Winden (Abb. 17). Aus diesem Grunde ist eine Stabilisierung dieses
Bereiches - der unmittelbar mit der Aade in Verbindung steht - anzustreben.

4.2 Nordstrand

Wie Abb. 1 und 2 zeigen, ist der „Umweg" durch Diffraktion fur den Seegang aus

Westen zum Nordstrand wesentlich kitzer als der zum Sudstrand. Bei Winden aus nordwest-
lichen Riclitungen liegt der Nordstrand sogar vdllig auBerhalb der schutzenden Hauptinsel.
Zwar sind dem Nordstrand die Klippenfelder des Wittekliffbrunns, des Olh8vbrunns und der

Katberdans mit ihren z. T. geringen Wassertiefen vorgelagert, die einen Teil der Seegangsener-
gie durch die Bildung von Brandungszonen dem Nordstrand fernhalten, dieser EinfluE 1+St

jedoch bei erh6hten Wassei·st nden, also gerade bei den Sturmfluten, nach, so dati der
Nordstrand als ein ausgesprochen seegangsexponierter Strand angesehen werden muB.

Um so erstaunlicher ist der Befund aus den morphologischen Unterlagen (Abb. 8 und 9),
dal sich die Strandlinien (nicht die Durienkante!) von 1952 bis 1982 im Gegensatz zu dem -

scheinbar! - mehr geschutzten Siidstrand so gut wie nicht verinderr haben. Dies wird durch
die Zeit-Weg-Diagramme der Strandlinien bestttigt (Lage der Profile vgl. Abb. 28), die fur alle
Strandbereiche zwar geringfiigige Schwankungen der Linien fur MSPTnw und MSPThw
ergeben, aber doch nahezu gleichbleibende Mittelwerte aufweisen (Abb. 37).

Der Grund fur diese Lagestabilitat ist darin zu suchen, daB sich der Nordstrand nahezu
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senkrecht zu den vorherrschenden Wellenangriffsrichtungen ausgebildet hat und daE daher im

Strandbereich keine nennenswerten strandparallelen Brandungsstr6mungen auftreten k8nnen.

Eine geringe Stdrung in dem sonst ausgeglichenen Strandbogen liegt bei Profil N + 750 m und

ist auf fast allen Aufnahmen zu erkennen (vgl. Abb. 8 und 9). Die flache Hdftbildung ist

dadurch bedingt, dali sie auf einem sehr widerstandsfihigen Felsuntergrund aufliegt.
DaS sich dieser lagestabile Strandbogen ausbilden konnte, liegt daren, dal er auf beiden

Seiten von den Diinend mmen West und Ost eingefatit wird, die so ausgerichter sind, dati sie

die vorherrscliende Wellenangriffsrichrung am Strand zwischen sich einschlieBen (vgl.
Abb. 3).

Das Foto auf Abb. 38 zeigt, daB bei Sturmfluten an den Diinendimmen schwere

Wellenbelastungen mit Brandungen und Wellenuberschlag auftreten. Auclz ohne Bescliddi-

gung an den Molen dieser Dunenkimme kommt es dabei zu Sandverlusten, die jedoch nur

brtlich bleiben und sich im Laufe der Zeit wieder ausgleichen. Es liat den Anschein, dati hier

am Nordstrand auch eine gewisse Sandzufullr von den Klippenfeldern her stattfindet.

Ein Widerspruch scheint am Nordstrand darin zu liegen, dali trotz der stabilen Lage der

Strandlinien (Abb. 37) Dunenabbruche bei Sturmfluten auftreten. Dieser Widerspruch erklart

sich dadurch, dah es sich bei den sog. Diinen am Nordstrand gar nicht um naturliche

Bildungen handelt, sondern daE, wie es Abb. 7 deurlich zeigt, der Nordstrand auf ganzer

Ldnge landseitig von der kunstliclien Aufspulfl che begrenzt ist, die nach 1938 zum Bau des

Milit rflughafens angelegt wurde. Diese wurde damals zum Schutze gegen Sandverwehungen
mit einer 0,2 bis 0,5 m starken Schicht aus Buntsandsteinschutt bedeckt (nach SEIFERT, 1953).
Sowoht diese Steindecke als auch Reste der alten Landebahn (arn Westende des Nordstrandes)
werden an frischen Abbruchkanten nach Sturmfluten sichtbar. Nur infolge nachfolgender

...e=*tip/0134 1/1

Abb. 38. Uberschlagende Wellen am Diinendamm-West (Aufnahme vom 19.11. 1982; Foto: Singer,
Hetgoland)
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Uberwellungen durch Sandflug und durch anschlielenden Bewuchs ist es dazu gekommen,
daE diese kunstliclie Aufspulfliche heute wie ein naturliches Dunengeldnde wirkt.

Bei hohen Sturmfluten und entsprechenden Seegangswirkungen kommt es auch lieute

noch zu Abbruchen der Aufspulflbchen. Der wichtigste Unterschied zu einem naturliclien,

unter Erosion stehenden Strand nach Abb. 24 besteht darin, daE sich bei fortschreitendem

Abbruch der „Dunenkante" hier die Abst nde zwischen den Strandlinien MTnw und MThw

und dem „DunenfuE" fortwthrend vergrdBern und auf diese Weise ein immer breiter

werdender trockener Strand oberhalb MThw entsteht, auf dem - wie auf dem Nordstrand

festgestelk werden kann - nach l ngeren Sturmflutpausen bereits Primdrdunen und Bewuchs

auftreten. Dieser zunehmende breite Strand bedeutet dann auch einen zunelimenden Schutz

fiir die Abbruchkante.

Zusammenfassend kann zur Entwicklung des Nordstrandes gesagt werden, dah sich

dessen Strandlinien nach dem Bau der Diinendimme West und Ost in kurzer Zeit (bereits vor

1952) auf die heutige Lage stabilisiert haben. Die Abbruchkante des kiinstlichen Aufspulgelin-
des har aber bis heute einen Gleichgewichtszustand noch nicht erreiclit.

4.3 Westseiteund Danenhafen

Die gesamte Westseite der Diine wurde durch die Arbeiten der Marinebauverwaltung in

der Vorkriegs- und Kriegszeit befestigt und hat keinen naturlichen Strand mehr. Der

ndrdliche Teil dieser Uferbefestigung wird von dem bereits erwihnten Dunendamm-West

gebildet, wihrend im sudlichen Teil die landseitige Kaje des Dunenhafens den AbschluE der

Diine bildet. Als Foriserzung dieser Befestigungen kann der Tetrapodendamm angesehen
werden, der unmittelbar an diese Kaje anschlielt.

Abbil(:lung 39 (Ausschnittsvergr6Berung aus Abb. 6) zeigt den Diinenhafen im Zustand

von 1952. Der Bau fand 1939 bis 1941 start. Von Interesse ist, daE danach noch der Nordmole

C-B ein Wellenbrecher vorgelagert war, dessen Kronenh6he auf MThw + 0,74 m angegeben
wurde (nach Sonderentwurf Nr. 13 vom 25. 3. 1954 der HAFENBAUABTEILUNG HELGOLAND

des WSA TONNING).
Reste dieses Wellenbrechers sind auf Abb. 6 noch zu erkennen. Er wurde offenbar beim

Abbruch der Sudmole F-G im Jahre 1954 mit entfernt. Wie bereits erwdlint, bestand damals

die Absicht, den gesamten Dunenhafen abzubrechen, um wieder eine Sandzufuhr zum

Sudweststrand z.u erlialten. Dieser Plan wurde spdter aufgegeben.
Gegen Sandeintrieb und auch zum Schutze des Siidendes der Dunenkaje wurde 1975 eine

Stummelbuhne aus Terrapoden mit einem versenkten Betonschiff als Kern gebaut; auBerdem

wurde 1975 der bestehende Anteger fur die Fihrboote errichtet. Die verschiedenen Zustdnde

des Dunenhafens von 1952 bis 1982 (bzw. 1984) sind auf Abb. 40 zusammenfassend darge-
stellt.

Die Dune ist zwar durch die Befestigungsmauern an der Westseite festgelegt, doch weisen

diese Schwachstellen auf, von denen eine sich am sudlichen Ende der Dunenkaje befindet

(zwischen den Punkten A und G auf Abb. 39; die Punkrbezeichnungen wurden aus Pl nen

der Marinebauverwaltung ubernommen). Dabei ist zu bedenken, daB die Kaje von B bis G

niclit als eine Uferschutzmauer, sondern als eine wellengeschutzie Kale berechnet und gebaut
wurde. Erst durch den Abbruch der Siidmole F-G wurde diese Strecke dem unmittelbaren

Wellenangriff preisgegeben. Bei sadwestlichen Wellenrichtungen gelangt danach der Seegang
unmittelbar an die Kaje; bei nordwestlicher Wellenrichtung werden die Wellen durch Diffrak-

tion um den Molenkopf D auf die Kaje und hier besonders auf den Abschnitt A-G gelenkr.

101

Die Küste, 43 (1986), 1-282



Abbildung 41 zeigt die schwere Seegangsbelastung der Kaje (reflektierte und brechende

Wellen) schon zu Beginn einer mittleren Sturmflut am 3.1. 1984 um 10.30 Uhr bei einem

Wasserstand von HN + 1,2 m (= MThw + 0,5 m). Abbildung 42 veranschaulicht den
Zustand der Kaje von der Dune her gesehen am 4. 1. 1984. Ein Einsturz der Kaje an dieser
Stelle kann die Gefahr eines Wurzeldurchbruches der Tetrapodenbuhne mit seinen bedenk-
lichen Folgen fur den Sudweststrand bedeuten.

Schwach- und Schadstellen befinden sich auf der gesamten Befestigungsstrecke der

Westseite; sie werden teilweise durch seeseitige Stein- oder Tetrapodenschuttungen geschutzt.
Abgesehen von der Kaje am Dunenhafen, die nicht auf unmittelbare Wellenbelastung berech-

Abb. 39. Der Diinenhafen im Zustand von 1952
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Abb. 41. Schwere Brandung (reflektierte und brechende Wellen) an der Kaje des Dunenhafens bei
erhahtem Wassei·stand. Aufnahme vom 3.1. 1984 (Foto: Singer, Helgoland)
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Abb. 42. Blick auf die Kaje von der Diine her. Aufnahme vom 4. 1. 1984 (Foto: Singer, Helgoland)

Die Küste, 43 (1986), 1-282



net war, sind diese Sch :den Init Sicherheit als Sptrfolgen der Bombeneinschl ge der Kriegs-
und Naclikriegszeit zu werten. Auf Abb. 39 ist noch zu erkennen, wie dicht die Bombenkrater

nicht nur auf der Dune, sondern auch im Dunenhafen und an seinen Molen liegen. Bei der

Nordmole (C-B) kommt noch hinzu, dall sie urspriinglich in Verbindung mit dem vorgelager-
ten Wellenbrecher entworfen war.

Zur Sicherung der Dune ist es unumgdnglich, die Schutzfunktion der bestehenden

Uferbefestigungen zu erhalten. AuBerdem erweist es sich im zunehmenden MaGe als notwen-

dig, die Situation des Dunenhafens zu verbessern. Es ist bekannt, welche Schwierigkeiten dem

Fdhrverkehr bereits bei nur maltigem Seegang aus Sudwest enistehen. Das ist durch die weite

Offnting nach Sudwesten bedingt, durch die auch die bereits et·wdhnten Sandeintreibungen in

den Hafen gelangen.

5. Vorschlige fur den zukunftigen Schutz der Dune

5.1 Der Sudstrand

5.1.1 Die weitere Entwicklungdes Sudstrandes (ohne Eingriffe)

Aus den morphologischen Untersuchungen (vgl. Abb. 8, 9, 11 sowie Abb. 29 bis 31) geht
hervor, daB es sich bei dem Rickgang und der gleichzeitigen Verschwenkung des Ostteiles des

Siidstrandes um Vorgdnge handek, die sich, bedingt durch die Tide und vor allem durch die

vorherrschenden Wellenangriffsrichtungen, auch in Zukurift fortsetzen werden. Insbesondere

fiir den Ostteil kann festgestellt werden, daB sich die Aade immer weiter nordwKrts verlagern
und dabei ihre bisherige Gestait verlieren wird. Wie insbesondere aus der Auftragung auf Abb.

11 hervorgeht, ist damit zu rechnen, daE sich in etwa 20 Jahren aus der seit Jahrhunderten
bestehenden Form der Aade als eines Gerdllhakens eine mehr oder weniger flache, huftartige
Strandform am Oststrand bilden wird. Dieser ProzeB wurde durch die Bauren der Kriegsma-
rine Ende der 30er Jahre eingeleitet und hat sich langzeitig in den letzten Jahrzehnten
fortgesetzt; durch den Bau der Tetrapodenbuhne ist er m6glicherweise noch beschleunigr
worden.

Mit dem langfristigen Strandruckgang sind bei Sturmfluten sprunghafte Verluste an der

Sadseite der Diine verbunden. Auf diese Weise folgt die Dunenkante im langzeitigen
Geschelien den zurackgehenden Strandlinien. Die zukunftige Entwicklung htngt hier vor

allem vom weiteren Auftreten schwerer oder sehr schwerer Sturmfluten ab. Dies sind

naturliche Ereignisse, die nicht vorausgesagt werden k6nnen.

Von groBer Bedeutung ist, daE das Ende der Landebahn mit ihrer Sicherung durch die rd.

60 m lange Tetrapodenbuhne (seit 1983) jetzt in die Entwicklung der Strandlinien eingreift,
womit in die bisherige langzeitige Entwicklung (vgl. Abb. 11) eine neue Komponente gebracht
worden ist. Wahrend im Luv der Buhne durch die vorlierrschende Sandwanderungsrichtung
Anlandungen zu erwarten sind, wird in Lee der Buhne eine zunehmende Lee-Erosion die

Folge sein, die sicli zusdrzlich den schon bestehenden Entwicklungstendenzen uberlagern
wird. Wie schnell und in welchem MaBe sich diese Ver inderungen im Osten des Sudstrandes

vollziehen werden, hangt wiederum von den vorherrschenden Wetterlagen der nuchsten Jahre
ab.

Wieweit eine weitere Verinderung des 6stlichen Abschnittes vom Sudstrand hingenom-
men werden kann, muB von anderer Seite entschieden werden. Bedenklich kann die Entwick-

lung dann werden, wenn die Lee-Erosion die Ostseite des Landebahnkopfes erreicht und dann
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sowohl bei Ostwinden als auch vor allem durch Diffralitionen bei westlichen Windiagen die

Gefahr einer Beschidigung oder Zers rung des Landebahnkopfes best:ellt.

AbschlieBend soil als ein Strandabschnitt von besonderer Eigenart und Bedeutung der

westliche Abschnitt (von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis zum Dunenrestaurant)
erw hnt werden. Wie die morphologischen Untersuchungen gezeigt haben, handelt es sich

hier um den einzigen Strandteil, der im letzten Jahrzehnt bemerkenswert stabil geblieben ist,
was zweifellos auf die Wirkung der Tetrapodenbuhne zuruckzufuhren ist. Es hat den

Anschein, daB dieser Strand in seiner bestehenden Form als flaclies Sandli6ft von den

Badegisten gesch tzt und gern genutzt wird, so daE kein Grund zu bestehen scheint, an

diesem Strandabschnitt durch Baumailnahmen grd£ere Anderungen hervorzurufen. Hier ist

allein ein wirksamer Schutz der Dunenkante erstrebenswert, die bei Sturmfluten abbricht, weil

durch die zu niedrige Kronenh6he der Tetrapodenbuhne bei hohen Wasersttnden der Seegang
nahezu ungehindert iiber die Buhne an die Dunenkante gelangt. Von diesen einzelnen

Sturmflutereignissen abgesehen, wird aber die langzeitige Strandstabilitit nicht nennenswert

betroffen.

Vorschlage far die Sicherung des Sudstrandes sollten sich deshalb vor allem auf einen

nachhakigen Schutz des Mittelabschnittes mit dem Landebahnkopf und gegebenenfalls des

Ostteiles bis zur Aade konzentrieren.

5.1.2 Vorscliligezur Sicherung des Sudstrandes

(L 6s ungsvorschlage A bis D)

Alle Ldsungsvorschl ge fur die Sicherung des Sudstrandes mussen von der Einsicht

ausgelien, daE der beste und naturlichste Schutz einer Diine in einem lagestabilen hohen

Vorstrand besteht. Aus der morphologischen Entwicklung des Sudstrandes geht hervor, daB

allein mit Sandersatz auf Dauer hier kein stabiler Strand erreicht werden kann. Die Erfahrun-

gen mit Aufspulungen, besonders mit der von 1974, haben gezeigt, daE auch ein noch so

groBer Sandvorrat in kurzer Zeit nach Osten verfrachtet wird und damit dem Strand wieder

verlorengeht. Daraus folgt zwangsl ufig, daB beim Sudstrand Aufspulungen nur dann sinnvoll

sind, wenn durch feste Bauwerke dafer gesorgi wird, dati sie eine angemessene Stabilitit und

Lebensdauer erlialten. In den folgenden Vorsclil :gen A bis D (Abb. 43 bis 46) werden vier

grundsttzliche Mdglichkeiten fur die Lage und Abmessungen solcher Bauwerke aufgezeigt.
Vorschlag A ( Abb. 43) lehnt sich den Vorschidgen der BUNDESANSTALT FOR

WASSERBAu (RoHDE u. FARSE, 1973) an und sieht eine 6stliche Verthigerung der bestehenden

Tetrapodenbuhne in etwa strandparalleler Riclitung vor. Fur die Lage eines solchen Lings-
werkes bzw. vorgelagerten Wellenbrechers gibt es mel,rere M8glichkeiten. Mit einem solchen

Bauwerk kann erreicht werden, dah die Schutzwirkung der bestehenden Tetrapodenbuhne,
die heute etwa bis zum Dunenrestaurant reicht, bis zu einem Punkt dstlich der Landebahn

erweitert wird. Als Folge muE jedoch eine weitere Erosion des Ostteiles und der Aade

hingenommen werden, da dieser Bereich nicht mehr durch das Ldngswerk nach Abb. 43

geschutzt wird. Durch eine noch weitere Verlingerung der Baumatinahme uber die Punkte B

oder B' hinaus wdre grundsdtzlich auch ein Schutz dieser Bereiche m6glich.
Im Schutze des Liingswerkes k6nnte dann eine Aufspulung dhnlich der von 1974

durchgefuhrt werden, mit der eine anzustrebende Strandlinie und -neigung bei gleichzeitiger
Schutzwirkung fur die Dune erzeugt werden k6nnte. Allerdings hingt es von der Kronenh6he

dieses Langswerkes ab, bis zu welchen Wasserstanden die Schutzwirkung fur die Diine reicht.

Wie das Beispiel der bestehenden Tetrapodenbuhne zeigt, ist eine Kronenhahe von MThw
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Abb. 43. Ldsungsvorschlag A: L ngswerk, von der Tetrapodenbuhne ausgehend

+-l m (HN + 1,75 m) dafur nicht ausreichend. Bereits bei einer Kronenhi;he von HN +

1,75 m werden durch Matinahmen nach Abb. 43 eher Nebeneffekte erzeugt, die schon ROHDE

und FAHSE (1973) als sehr unerwunscht und bedenklich fur die Nutzung des Strandes,
besonders als Badestrand, auffuhrten. Es wird ndmlich im Schutze dieser Hakenbuhne eine

derartige Wellend*mpfung im Bereich der Wurzelfltche erreicht, dati die Ansammlung von

Schwemmzeug und Unrat unvermeidlich wird. ZusE:tzlich wird es in dieser Beruhigungszone
zu einem vermehrten Bewuchs durch Algen und Tang kommen, der den Wert als Badestrand

weiter herabsetzen wiirde. Schlie£lich wird durch solche Ldngswerke die Sicht vom Strand auf

die offene See unterbunden. Eine gewisse Abllitfe kisnnte dadurch geschaffen wer(len, dai das

Ltngswerk nicht unmittelbar an die Tetrapodenbuhne angeschlossen, sondern mit einer Lacke

von ema 100 bis 200 m Linge als freistehender strandparalleler Wellenbrecher erriclitet wird.
Damit ist aber wieder eine Verminderung der Schutzwirkung verbunden. Aber auch bei einem

AnschluB an die Tetrapodenbuhne kann nicht verhindert werden, daB bei hohen Sturmfluten

an dem offenen 6stlichen Ende Sand verlorengeht.
Nach Abb. 43 warden Lingswerke Lingen zwischen 400 und 500 m in Wassertiefen

zwischen HN -3 m bis HN -4 m erhalten. Bei Kronenhdhen oberhalb HN + 1,75 m sind

auch die Kosten einer solchen Lusung erheblich. Insgesamt durften beim Vorschlag A die

Nachteile die Vorteile uberwiegen.
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Vorschlag B (Abb.44) wurde ebenfalls bei RoHDE und FAHSE (1973) angedeuter,
aber nicht weiter verfolgt. Hier soll im genauen Gegensatz zu dem Vorschlag A erreicht

werden, daB die 6stlich gerichtete Sandwanderung unterbrochen wird und daE dadurch mit

einer entsprechenden Aufspulung ein im Mittel lagestabiler Strandbogen aufgebaut werden

kann, wie er auf Abb. 44 schematisch dargestellt ist. Je nach den Wellenangriffsrichtungen
wird zwar dieser Strandbogen „pendein", indem er immer bestrebt sein wird, sich senkrecht

auf diese Richtung einzustellen, bei einer entsprechenclen L nge der nach Sudwesten ausge-
richteten Buhne kann aber weitgehend verhindert werden, dall der Strandsand um den

Bullnenkopf (Punkt A auf Abb. 44) herum aus diesem Strandbogen austritt. Der Strand

oberhalb MThw kann dann so angelegt werden, da£ auch ein optimater Schutz der Dune

erreicht wird.

Die Buhne nach Abb. 44 weist eine Ldnge von rd. 500 m auf; davon liegen rd. 400 m in

Tiefenbereichen zwischen HN -3m und HN -4m. Die Linge ist von der Wahl des

AnschluEpunktes C an der Sudseite der Aade abhtngig und damit von der Frage, wieweit die

Aade, wenn es zum Bau einer solchen Buhne kommen sollte, bis dahin zuruckgeschnitten ist.

Hiermit ist auch die Frage verbunden, wetche Aufspulmengen ben6tigt werden. Im Zustand

wie auf Abb. 44 sind es annibernd 500 000 bis 600 000 m' Sand, mit dem der Raum zwischen

der Buhne und dem Strand auf etwa HN +2 m aufgeh6ht werden miitite (einschlieElich der

Dunenversttrkungen, vgl. Abschn. 5.1.3). Am Punkt C ist durch einen entsprechenden
AnscliluB an den li6heren Strand dafur zu sorgen, daB es hier niclit bei einer Extremsturmflut

zu einem Wurzeldurchbruch kommt.
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Abb. 44. L6sungsvorschlag B: Gegenbuhne, von der Aade ausgehend
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Der wesentliche Vorteil dieser L6sung besteht darin, daB einmal ein wirksamer Schutz

des Siidendes der Landebahn auf beiden Seiten (westlich und 6sdich) erreicht, zum anderen

der Aade und damit auch dem bestehenden Oststrand ein gewisser Festpunkt gegeben wird

(„kunstliche Aade" nach RoHDE u. FAHSE, 1973). Nachteile durften vor allem durch die

Kosten entstehen, die aber durch die Waht des AnschluBpunktes C beeinflutit werden k6nnen.

Vorschlag C (Abb. 45) geht von der Erstellung eines gleichen Strandbogens wie bei

Vorschlag B aus; auch bleiben die Lage des Bullnenkopfes A und die nachfolgende Buhnensi-

cherung nach Sudwesten erhalten. Nur wird hier die Hakenbuhne mit dem Punkt C an die

Landebahn angeschlossen, wo sich bereits die 60 m lange Tetrapodenbuhne befindet. Die

Vorteile sind also fur den Strand westlich der Landebahn die gleichen. Dafur weist die Buhne

nach Abb. 45 einschlieBlich der neuen Buhne nur eine L nge von rd. 380 m mit rd. 200 m

unter HN -3m auf. Die Aufspulung verringert sich hier auf etwa 300 000 m  einschliefilich

der Dunenverstirl[ungen. Damit ist auf jeden Fall eine Kostenersparnis gegenuber Vorschlag
B (Abb. 44) verbunden.

Nacliteilig ist jedoch bei Vorschlag C gegenuber dem Vorschlag B, daB hier der Ostteil

des Sudstrandes niclit nur zingeschutzt bleibt, sondern zusdtzlich in den grohdumigen Lee-

Erosionsbereich der Buhne gelangt. Damit wurden die im Abschnitt 5.1.1 erwihnten Prozesse

weiter beschleunigt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dali bei dem weiteren Riickgang
der Aade die Ostseite des Landebahnkopfes in den unmittelbaren Strandbereich gelangt und

damit den beschriebenen Wellenangriffen mit der Gefahr der Beschidigung oder sogar der

Zerst6rung ausgesetzt wird.
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Abb. 45. Lasungsvorschiag C: Gegenbuhne, von der Landebahn ausgehend
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Abb. 46. Lasungsvorscldag D: Gegenbuhne, von der Landebahn ausgehend; zusdtzlich mir Spom zum

Schutz der Landebahn und des Ostteiles

Mit Vorschlag D ( Abb. 46) wird daher versucht, die Vorteile der Vorschlige B und

C zu vereinen, ohne zugleich deren Nachteile zu ubernehmen. Vorschlag D geht von der

gleichen Hakenbuhne wie bei Vorschlag C (Abb. 45) und den Aufspulungen zu gleichen
Strandbdgen wie bei Vorschlag B und C (Abb. 44 und 45) aus, sieht aber etwa 50 m vor dem

AnschluE der Hakenbuhne an die Landebahn einen senkrecht gerichteten Sporn vor, der den

Schutz des Landebahnkopfes ubernehmen soll. Autter der unmittelbaren Sicherung des

Landebahnkopfes wird durch diesen Sporn auch die M8glichkeit erbffnet, durch eine spdtere

Verl*ngerung aktiv in das morphologische Geschehen an der Aade einzugreifen, wenn dieses

aus irgendwelchen Grunden als wanschenswert erscheint. Die Flexibilittt dieser L6sung mit

den Anpassungsmdgliclikeiten an die zukunftigen Entwicklungen wird als ein wesentlicher

Vorteil dieser Lusung gewertet.
Es ist auch denkbar, zunthst nur den Vorscblag C zu verwirklichen und dann zunichst

die Entwicklungen am Kopf der Landebahn abzuwarten. Es ist allerdings nicht auszuschlie-

Ben, daB diese, wie es aus der Erfahring bekannt ist, sich selir schnell, u. U. in einer einzigen
Sturmflut oder wthrend einer Sturmflurkette, einstellen kdnnen.
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5.1.3 Allgemeine Bernerkungen zu denvorgesehenen
BaumaBnahmen

Unabhingig von den konstruktiven Ausbildungen und den Bemessungen der vorgesclila-
genen Baumatinahmen - wozu vor allem deren Bemessung gegen die zu erwartenden Angriffe
durch Wellen und Strdmungen gelidrt - werden nachfolgend Empfehlungen aufgefubrt, die in

unmittelbarer Beziehung zu den Funktionen der Lasungsvorschlige stehen, die jedoch durch

die Baumalinahmen unbedingt zu erfullen sind.

Bei den vorgeschlagenen festen Bauwerken kdnnen die in Vorschlag A (Abb. 43) enthal-

tenen L ngswerke in reiner Schuttsteinbauweise (Natursteine, Tetrapoden o. w.) ausgefuhrt
werden. Ein dichter Kern ist hier nicht notwendig; im Gegenteil kann eine gewisse Durchlas-

·sigkeit im Hinblick auf einen Wasseraustausch sogar als wunschenswert angesehen werden.

Dies gilt aber nicht fur die Gegenbuhnen der Vorschl ge B, C und D (Abb. 44 bis 46), die als

notwendige Stutzen fur einen nachfolgend aufzuspiilenden Strandk6rper angesehen werden

und daher bis zur angestrebten Strandht;he, besser noch dariiber, undiurchl ssig sein miissen.

Ist dies nicht der Fall, so sind bei jeder Sturmflut empfindliche Sandverluste zu erwarten, die

dann irgendwann durch weitere Nachspulungen wieder erginzt werden mussen. Gleiches gilt
Bei zu niedrigen Kronenh8hen der Bauwerksvorsclitige; sie k6nnten jedoch abschnittsweise

so abgestuft werden, daE sie lediglich im Strandbereich so hoch uber der angestrebten
Strandflache liegen, dall sich Sandverluste durch uberschlagende Wellen in wirtschaftlich

vertretbaren Grenzen halten.

Hierzu und auch zu den endgultigen Linienfihrungen und Lingen der Buhnen empfiehlt
es sich, noch spezielle Untersuchungen durchzufuhren, wenn ein bestimmter Lusungsvor-
schlag fur die Ausfuhrung vorgesehen wird. Dazu ist ein Modellversuch geeignet, der auch

zugleich Hinweise dafiir geben kann, in welchem Matie die bestehende Tetrapodenbuhne
erhaht werden muB, damit die Dune in diesem Bereich und bei holien Sturmfluten geschutzt
bleibt. Ebenso kann dadurch die Frage beantwortet werden, ob nach Durchfuhrung einer der

Baumatinahmen nach den Vorschligen B bis D der duBere Tail der Tetrapodenbuhne (z. B. die

lerzte Verllingerung um 100 m von 1974, vgl. Abb. 33) ohne Gefahr fur den Siidweststrand

wieder aufgenommen und anderweitig verwendet werden kann.

Zur Einspultechnik ist zu bemerken, dall das Spulfeld ungefihr der Form des Strandbo-

gens nach den Vorschligen B bis D (Abb. 44 bis 46) folgen sollte, wobei es von den

Seegangsbedingungen w hrend der Einspulzeit abhiingig sein wird, wie schnell sich eine

stabile Strandneigung in der Wasserwechselzone zwischen MThw und MTnw und in dem
Bereich darunter einstellt. Gunstig w :re eine Aufspulung im Herbst, weil erwartet werden

kann, daB bis zur Badesaison des nachsten Jahres die Strandentwicklung abgeschlossen ist.

Oberhalb der MThw-Linie kilnnte eine Aufspulung mit der naturlichen Neigung des

vorhandenen trockenen Strandes bis auf etwa HN + 2,0 m ansteigen. Daruber empfiehlt es

sich, die Strandneigung so auszubilden, daB unmittelbar am DunenfuB eine H8he von

mindestens HN + 3,0 m erreicht wird. Zus tzlicli sollte vor der bestehenden Dunenkante ein

Streifen von etwa 30 m Breite oder mehr (le narli den 6rtlichen Erfordernissen) wieder auf die
bestehende Diinenh6he aufgeschoben und danach so gestaltet bzw. bepflanzt werden, daB
dieser Streifen sich optisch der bestehenden Diinenoberfliche anpatit. Bei extremen Sturmflu-

ten wird es jedoch nicht zu vermeiden min, daE auch an diesem Streifen Abbruchkanten
auftreten. Bei einem vorgelagerten breiten Vorstrand mit einer Htilie von HN + 3,0 m am

Dunenfull werden dann aber die Verluste geringer sein, die u. U. mit den ublichen Malinah-
men, wie z. B. Sandfangzdunen, wieder ausgeglichen werden k8nnen.

111

Die Küste, 43 (1986), 1-282



Als Vorspulmaterial ist nur ein Material geeignet, das et·wa das gleiche oder ein etwas

grijberes Kornband als der besteliende Strand aufweist; dies gilt jedoch nicht fur den

Ger6llanteil (vgl. Abb. 27).

5.2 Ost-und Nordstrand

Die Entwicklung des Osts trandes hbngt, wie gezeigt, eng mit den Entwicklungen
des 8stlichen Absclinittes des Sudstrandes und der Aade zusammen und ist in diesem

Zusammenhang bereits behandelt worden. Bei der Verwirklichung der Vorschlige A

(Abb. 43) oder C (Abb. 45) erhalt der Oststrand keinen zusatzlichen Schutz und nimmt weiter

die Entwicklung, die aus Abb. 11 hervorgeht. Nur bei den Vorschligen B (Abb. 44) oder D

(Abb. 46) ist eine gewisse Stabilisierung such dieses Strandabschnittes zu erwarten.

Das an den Diinendamm Ost anschlieflende n6rdliclie Ende des Oststrandes wird sich

weiter n6rdlich der Mole entlang verltiigern und dieser Mole auf der Ostseite einen zusatzli-

chen Schutz liefern.

Kritisch kann die Entwicklung am Oststrand dann werden, wenn die 6stliche Seite des

Landebahnkopfes von den Strandlinien MThw und MTnw erreicht wird.

Die festgestellte Stabilittt der Strandlinien des Nordstrandes (vgl. Abb. 37) wird so

lange erhalten bleiben, wie die Dunenddmme Ost und West als sog. Strandstatzen wirksam

bleiben. Wenn auch in der Vergangenlieit bei schweren Sturmfluten hier Lirtliche Sandverluste

durch Wellenuberschlag aufgetreten sind, so haben diese doch die Gesamtbilanz dieses

Strandabschnittes bisher kaum beeinflussen k8nnen.

Fur die Dunenkante am Nordstrand muB jedoch gesagt werden, daG sie bei schweren

Sturmfluten weiter abbrechen wird, und zwar so lange, bis der Strand zwischen der MThw

Linie und der Diinenkante so breit geworden ist, daB ein naturliches Gleichgewiclit erreicht

wird; dies ist gegenw rtig noch nicht der Fall. Auf jeden Fall wirken sich die bisher

getroffenen Matinahmen mit Sandfangzdunen positiv aus, auch wenn Abbriiche dadurch nicht

vollstindig vermieden werden k6nnen.

Im ganzen gesehen droht vom Nordstrand her derzeit der Dune keine Gefahr; 6rtliche

Gefabrenpunkte sind nur dort vorhanden, wo eine Bebauung zu dicht an die Diinenkante

gelegr wird.

6. Zusammenfassung

Die Entwicklung der Diine Helgoland wurde entscheidend durch die Bauten der Kriegs-
marine von 1937 bis 1942 beeinfluBI, die aus einer vorwiegend durch die wellen- und

tidebedingten Stromungen geformten Sandinsel im Wellenlee der Hauptinsel eine Inselstruk-

tur erzeugten. Sie mu£te sich in der Folge auf diejenigen Uferbefestigungen ausrichten, die bis

1942 fertiggestellt worden waren. Auch Kriegs- und Nachkriegsereignisse hatte ihre Folgen;
eine systematische Ubersicht uber die morphologischen Entwicklungen der Diineninsel ist

erst ab 1952 (Ruckgabe an die Bundesrepublik Deutschland) milglich. Sie zeigt bei hoher

Stabilit t der Strandlinien MTnw und MThw am Nordstrand und einem Anwachs des

Oststrandes vor allem einschneidende Ver*nderungen am Sudstrand, die im wesentlichen auf

die vertnderten Uferbedingungen am Weststrand zuruckzufuhren sind. Dieser wurde vdllig
durch die Uferbefestigung des Dunendammes West und die Antage des Dunenhafens 1939 bis

1941 verbndert. Statt eines Strandes sind hier nur noch senkrechte Ufereinfassungen als

Betonbauwerke vorhanden.
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Als Folge dieser Ver nderungen zeigt der Sudstrand nach den Vermessungen ab 1952

einen forrw brenden Ruckgang, der auch durch die schrittweise Anlage einer Tetrapoden-
buline (1965 bis 1974) nur am westlichen Teil (von der Wurzel der Terrapodenbuhne bis eava

zum Dunenrestaurant) erfolgreich bekdmpft werden konnte. Der 2;stlich davon gelegene Teil

brach weiter ab, wobei die Richtungen der Strandlinien von Nordwest nach Sudost in die

Richtungen von Siidwest nach Nordost schwenkten. Dadurch wird die Abbruchwirkung des

vorherrschenden Wellenangriffs stetig verstiirkt

Dem alimil,tichen Ruckgang der Strandlinien auf MTnw und MThw folgt bei schweren

Sturmfluten in pltitzlichen Sprangen der Abbruch der Dunenkante. Bei hohen Sturmflutwas-

serst nden stellt auch die Tetrapodenbuhne mit ihrer derzeitigen Kronenhdhe kein Hindernis

fur die Wellen dar. Ditnenabbruche werden daher auch in den Abschnitten die Folge sein, wo

der Strandbereich durch die Tetrapodenbuhnen geschiitzt wird.

Wesentlich sttrker als die Tidestrdmungen, die in den tieferen Wasserbereichen sowohl

bei Ebb- als auch bei Flutstrom westwirts gerichtet sind und dort einen gewissen Sandstrom

erzeugen, sind im Bereich der Wasserwechselzone zwischen MTnw und MThw und in den

Strandbereichen oberhalb MThw die Brandungsstr6mungen durch Wellen bei westlichen

Windrichmngen wirksam, die eine stindige Sandwanderung („Gleichrichtereffekt") von

Westen nach Osten in dem Bereich der Aade erzeugen. Dort geht dieser Sand fast vallig durch

die Abwanderung in gr8Bere Wassertiefen dem Inselhaushalt verloren. Diese Prozesse wurden

im Laufe des Beobachrungszeitraumes in dem Bereich 6stlich der Tetrapodenbuhne eher

verst rkt (groErtzimige Lee-Erosion) als abgeschwicht. Als neueste Entwicklung kommt

hinzu, daB die Strandlinien inzwischen das Sudende der Landebahn erreicht haben. Durch die

dadurch erforderlichen Sicherungen (Tetrapodenbuhne in Verlangerung der Landebahn, 1983)
sind weitere Lee-Erosionen ostwdrts des Landebahnkopfes zu erwarten.

Hinzu kommt, dati sich seit 1962 die Sturmflutaktivitat sowohl in der H6he extremer

Sturmfluten (z.B. 1962, 1973, 1976 und 1981) als auch in der H figkeit mittlerer Sturmfluten

bedeutend erh8ht hat.

Zur Abwelir dieser besonders fur den Sudstrand und dessen Diinenkante bedrohlichen

Entwicklung werden vier Vorschl ge A bis D vorgelegt und mit ihren Vor- und Nachteilen

bewertet.

Anmerkung:Die vorliegende Forschungsarbeit wurde tiber den Landrat des Kreises

Pinneberg durch die Gemeinde Helgoland ermdglicht. Hierfur sei stellvertretend fur alle

beteiligten Angeh6rigen der Gemeinde Helgoland Herrn Biirgermeister Degenhardt gedankt;
fur die Hilfe zallreicher Diensistellen des Landes Schleswig-Holstein und der Wasser- und

Schiffahrtsverwaltung des Bundes bei der Beschaffung des Datenmaterials sei an dieser Stelle

ebenfalls herzlich gedankt.
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Ein Vorschlag fur ein Verfahren zur mittelfristigen

Wasserstandsvorhersage in der Deutschen Bucht

Von HANS-JOACHIM KUMPEL UND JOCHEN ZSCHAU*

Zusammenfassung

Empfindliche Neigungsmessungen in der Nahe von Kiel haben einen Zusammenhang zwi-

schen zeitlichen Luftdruckgradienten und WasserstandsRnderungen in der Deutschen Buchr

aufgezeigt, der sich zur mittelfristigen Wassersrandsvorhersage an der deutschen Nordseekuste zu

eignen scheint. Eingeliende Untersuchungen wurden an melireren Datenreihen aus den Jabren
1971 bis 1981 mit besonderer Gewichtung von Sturmflutereignissen durchgefuhrt. Ein optimiertes
Vorhersagemodell wurde gefunden, indem verschiedene Regressionsansitze empirisch nach dem

„trial-and-error"-Verfahren varifert wurden.
Das bevorzugre Modell stutzt sich zur Darstellung des Windstaus nurmehr auf Wasserstands-

hiderungen an der Forschungsplatrform Nordsee und auf Luftdruck nderungen an einem Ort im

Bereich der Deutschen Bucht oder im nardlichen Schleswig-Holstein. Die vollst*ndige Darstel-

lung der Wasserstandskurve wurde exemplarisch fur Borkum, Busum und Helgoland durchge-
fahrt. Es zeichnet sich ab, daB mit dem vorgeschlagenen Verfabren bei nur geringem Aufwand

Hoch- und Niedrigwasser mit bisher nicht erreicliter Genauigkeit um 6 bis 15 Stunden vor Eintritt

dargestelk werden k8nnen. In einem Testz¢itraum betragen bei 15-, 12-, 9- und 6stundigen
Vorhersageldngen die mittleren Darstellungsfehler fur Hochwasserh611en am Pegel Biisum

22,9 cm, 20,7 cm, 18,8 cm und 17,5 cm.

Summary

Higb resolwtion tilt signals near Kiet, FRG, veveated a relationsbip between tempwal air

p ess:*re gradients and wate¥level fluctuations in the German Bigibt wbicb might be *sed for a

medium-r·ange forecast of the waterlevel along tbe German North Sea coast. Detailed investiga-
tions )Bere made on waterievel and air p,essure data from 1971 to 1981. Special emphasis figas laid

on time intervals indidding stonnsirge events. Based onmultiple regression analyses, an optimized
forecast model bas been fownd by empirically vaging different regyession sets hy trial-and-ervor.

The meteorologically generated surge of the favowed model is best described by mere

waterievel changes ot the Researcb Platform Nordsee and air presswe va·riations at either some

location  ithin tbe Gennan Bight oT in Northern Scblesv,ig-Holstein. Totatwatulevel va,bations

bave been calculated for three pkes close to or at the Geyman North Sea coast, namely, Borkum,
Bus*m, and Helgoland. Despite the simplicity of the model, it seems to provide medircm-range
forecasts for bigh- ond log tides witb a higher precision tban is obtained by presently applied
methods. For a testperiod, bigth rides at Biis:im bdve been yepyod:,cedwitb mean errors of22.9 en,

20.7 on, 18.8 on, and 17.5 cm from data tbat was weaiiable 15, 1 2, 9, and 6 boms earlier,
·respectively.
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Angesichts der Hiufung scliwerer Sturmfluten in der Deutschen Bucht wihrend der
letzten 25 Jahre und der Bedrohung, die diese Naturereignisse fur Menschen, Tiere und
Sachwerte darstellen, bedurfen Anstrengungen zur Verbesserung bestehender oder zur Ent-

wicklung neuer Sturmflutvorhersage-Verfahren keiner Rechtfertigung. Neben dem Wunsch
nach zuverldssigen Vorhersagen kir Hochwasser gibt es aucli ein starkes Interesse an prtzisen
Niedrigwasservorhersagen, erwa von den Schleusenimtern und von seiten der Schiffahn.

Verbesserungen gegenaber bestehenden Verfahren k6nnen sowohl in kieineren Vorhersa-

gefehlern als auch in ldngeren Vorwarnzeiten oder in einer vereinfachten Logistili bestehen.
Mit dem letzteren ist gemeint, daE z. B. weniger MeBgr en uber weniger Datenleitungen
gesammelt werden miissen, oder dati sich die rechnerische Auswertung der MefigruBen
vereinfacht. Je unkomplizierter ein Verfahren die Ermittlung eines Vorhersagewertes zulbBt,
umso unanfdlliger ist es im allgemeinen gegenuber jeglichen St6rungen, und umso mehr ist
seine Zuverldssigkeit auch bei erschwerten duBeren Bedingungen gewdllrleistet. Ferner muE
auch der finanzielle Aufwand zum Betreiben eines Vorhersageverfahrens vertretbar sein,
beispielsweise im Verh ltnis zu baulichen Kustenschutzmagnahmen.

In den folgenden Abschnitten wird ein neues Wasserstands-Vorhersageverfahren fur die
Deutsche Bucht vorgeschlagen, das nach Meining der Autoren eine Reihe von Vorzugen
gegenuber bisher angewandten Verfahren aufweisr. Der Weg zu diesem Verfahren falirte uber
die Messung kleinster Neigungsinderungen des Erdbodens in 30 bis 60 m Tiefe. Hieriiber

wurde bereits verschiedentlich berichter (ZSCHAU, 1977, 1979 a,b; ZSCHAU et al., 1979;
KDMPEL et al., 19796 K·DMPEL u. ZscHAU, 1979 a,b; KeMPEL, 1982, 1983). Dies war kein

direkrer Weg, wie sich herausgestellt hat. Er leitete jedoch Untersuchungen ein, die zur

Aufdeckung entscheidender Merkmale des vorgeschlagenen Vorliersageverfahrens fuhrten.

Um MiBverstdndnissen vorzubeugen, soll betont werden, daB mit dem neuen Verfahren
bisher keine echten Wasserstandsvorhersagen durchgefuhrt, sondern lediglich im nachhinein
simuliert wurden. Das Wort „Vorhersage" bedeutet daher im folgenden immer die Darstet-

lung zukiinftiger Wasserstinde aus vergangenen Wasserstands- und Luftdruckbeobachtzingen,
wobei - wie bei jedem empirischen Verfaliren - die Schlutifolgerungen bezuglich der Vorher-

sagegenauigkeiten streng genommen nur fur die untersuchten Testzeitriume gelten. Die

Allgemeingultigkeit und damit die praktische Brauchbarkeit des Verfahrens kann sichletztlich
erst in einer noch ausstehenden, langfristigen Echtzeit-Anwendung erweisen.
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2. Entwicklungdes Vorliersagemodells

2.1 Neigungsanomalien vor Sturmfluten

Empfindliche Neigungsmessungen in geringer Tiefe geben Aufschluti uber das Deforma-

tionsfeld des Erdbodens und iiber Schwankungen der Lotrichtung, wie sie zum Beispiel von

Meeresspiegel- oder regionalen Luftdruckinderungen hervorgerufen werden. In Schleswig-
Holstein werden solche Messungen vom Institut fiir Geophysik der Universidt Kiel seit

Anfang der 70er Jahre zur KiRrung verschiedener geophysikalischer Fragestellungen durchge-
fulirt. Sie zeigen u. a. ein bemerkenswertes Phinomen: Jeweils mehrere Stunden vor dem

Abb. 1. Lage der Pegei Borkum (BOR), Cuxhaven (CUX), Biisum (BUS), Helgoland (HEL), For-
schungsplattform Nordsee (FPN), der Windmetistation Scharharn (SCH) sowie der Neigungsmessersta-
tionen Heide (H), Medelby (M) und Kiel-Rehmsberg (K); gepunkter: Wattumrisse bei Niedrigwasser
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Eintritt schwerer Sturmfluten registriert der bei Kiel-Rehmsberg (s. Abb. 1) installierte

Neigungsmesser auffillige Neigungsanomalien, deren Ursache zundchst ungekliirt war. Einge-
hend untersucht wurde dieses Phdnomen im Rahmen des Projektes „Vertikalpendelmessun-
gen zur Sturmflutvorhersage" des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen,
KFKI (RoHDE, 1979). Im AbschluBbericht konnte festgestellt werden, daE nicht alle Sturm-

fluten durch Neigungsanomalien gleichermatien angekiindigt werden und daB Luftdruckef-

fekte die Anomalien verst irken kdnnen (KOMPEL et al., 1979).
Weitere Untersuchungen etfolgten unter Einbeziehung hydrodynamisch-numerischer

Modelle im Rahmen eines Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Zur Aufkl rung
des Phiinomens liaben schliefilich die Auswertung von Neigungsmessungen an den Orten

Heide und Medelby (s. Abb. 1) und die Analyse von insgesamt 22 Sturmflutereignissen aus

den Jahren 1971 bis 1981 beigetragen. Die Ergebnisse lessen sich wie folgt zusammenfassen

(s. a. K MpEL, 1982):
(a) Die untersuchten Neigungsanomalien zeigten sich an der Station Kiel-Rehmsberg

eindeutig sttrker als an den beiden der Nordseekuste niher gelegenen Stationen Heide und

Medelby. Daraus ergab sich, daB die Neigungsanomalien nicht allein dem EinfluB von

Wasserstandsschwankungen der Nordsee zuzuschreiben waren. Denn sonst Witte der Nei-

gungseffekt bei Kiel am kleinsten sein miissen, da er mit zunehmender Entfernzing von der

Kiiste abnimmt. Statt dessen schien ein Effekt verantwortlich zu sein, der fur die Station Kiel-

Rehmsberg von gr6Berer Bedeutung war als fur die beiden Stationen Heide und Medelby und

der gleichzeitig in engem Zusammenliang mit dem Sturmflutablauf in der Deutschen Bucht

stehen mulite.

Zwei Effekte kamen in Betracht. Zum einen der EinfluB von Wasserstandsinderungen in

der westtichen Ostsee: Die meist heftigen SW.Winde auf der Vorderseite eines von Westen

heranruckenden Sturmtiefs driicken das Wasser aus der westlichen Ostsee heraus. Auf der

Ruckseite des Sturmtiefs verursachen NW-Winde einen Wasserstau in der Deutschen Bucht.

Ein Neigungsmesser in Schleswig-Holstein schligt fur beide Wasserstands inderungen in

westliche Richtungen aus. Da hdufig das Wasserstandsminimum in der westlichen Ostsee eher

eintritt als das Windstaumaximum an der Nordseekuste, konnte hieraus ein Neigungsvorlauf,
vor allem bei Kiel-Rehmsberg, vor dem Wasserstandsanstieg an der Nordseekuste abgeteitet
werden.

Zum anderen kamen meteorologisch bedingte Neigungsiinderungen in Betrachr, die sich

aufgrund Jokaler Gegebenheiten an der Station Kiel-Rehmsberg in besonderer Weise auswirk-

ten. Beispielsweise fiihren hier Luftdruckinderungen mit einer Verz6gerung von 10 bis 15

Stunden zu charakteristischen NeigungsDnderungen, deren Ursache in der Hanglage der

Station in Zzisammenhang mit Diffusionsvorgtngen und Druckschwankungen im lokalen

Grundwasser zu finden sind (ZSCHAU, 1979 b). Nach dieser Vorstellung muBte der mehr oder

minder typische Verlauf der Luftdruckinderungen vor und wiihrend Sturmfluten die Nei-

gungsanomalien maGgeblich mithervorrufen.

(b) Um die Bedeutung von Wasserstandsschwankungen in der Nord- und Osrsee auf

Neigungsmessungen abzuschdtzen, wurde die Neigungswirkung einzelner Sturrnflutabluufe

nach bekannten Verfahren theoretisch berechner. In zwei F illen wurden hierzu Wasserstands-

verteilungen in der Nord- und Ostsee hydrodynamisch-numerisch ermittek. Die Rechnungen
lieferren fur die Zeitpunkte, an denen die Neigungsanomalien auftraten, z. T. deuttich kleinere

Neigungseffekte als beobachrer wurden. Unzulanglichkeiten der theoretischen Berechnungen
konnten als Grund fur die Unstimmigkeiten ausgeschlossen werden.

(c) Kreuzkorrelationen und multiple Regressionen zwischen Neigungsaufzeichnungen,
LuftdruckRnderungen bei Kiel und Wasserstandsschwankungen am Pegel Busum gaben
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AufschluE uber die Bedeutung des Luftdruckeffektes fur die Neigungsanomalien: Es konnte

eine Linearkombination aus Neigungsinderungen an der Station Kid-Relimsberg (geprRgt
von Wasserstandsschwankungen der Nord- und Ostsee und von lokalen Luftdruckeffekten,
letztere um 10 bis 15 St:unden verz6gert) und aus aktuellen, also nicht verz8gerten Luftdruck-

inderungen bei Kiel gefunden werden, die gunstige Vorlaufeigenschaften gegenuber Wasser-

standsinderungen bei Biisum aufwies, d. h. hohe Kreuzkorrelations-Koeffizienten bei mag-
lichst groliem Phasenvorlauf.

Die Neigungsanomalien vor Sturmfluten an der Kieler Station konnten damit durch eine

glucklich zu nennende Uberlagerung der Einflusse von Wasserstandsschwankungen der

Nord- und Ostsee mit um 10 bis 15 Stunden verz8gerten Luftdruckeinflussen erklirt werden.

Da ein gewisser Teil des Neigungssignals durch geodynamische und meteorologisclie
Einflusse hervorgerufen wird, welche kaum zu dem dinstigen Vorlauf der Neigungsanoma-
lien beitragen durften, wurde weiter gepruft, ob sich uber die MeBreihen der Wasserstandsin-

derungen in Nord- und Ostsee und der Luftdruck nderungen allein ein befriedigendes
Vorhersagemodell fur Extrem-Wasserstdnde in der Deutschen Bucht finden lieB. Dabei

wurden besonders die Erfolgsaussichten einer mittelfristigen Vorhersage untersuclit, nicht

zuletzt weit die bis zu 12 Stunden vor einzelnen Sturmflutereignissen beobachteten Neigungs-
anomalien hierzu ermutigten.

2.2 Grundzugedes Vorhersagemodells

Die Hauptursachen fiir Wasserstandsinderungen in der Nordsee sind Gezeitenkrifte und

meteorologische Einflusse. Letztere werden unter dem Begriff Windstau zusammengefaEr.
Die Vorhersage des Windstaus wurde als Hauptproblem bei der Entwicklung unseres

Vorhersagemodells angesehen. Es wurde angenommen, dati die astronomisch bedingten
Wasserstandstnderungen - die Gezeiten - vom Windstau unabhlngig sind.

Diese Anschauungsweise vernachlissigr die nicht unerheblichen Wechselwirkungen zwi-

schen Gezeiten und Windstau. So ist bei Niedrigwasser die Stauwirkung durch auflandigen
Wind graBer als bei Hochwasser, weil das AbflieBen des gestauten Wassers in einer geringer-
mtchrigen Wasserschicht erfolgt und damit der EinfluB der Bodenreibung stdrker ist. Gezei-

tenwellen sind zudem lange Wellen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit, ebenfalls aufgrund
der Bodenreibung, von der Wassertiefe abhangt. Bei tiohem Windstau tritt die Gezeit

deswegen fralier ein als bei niedrigem Windstau. Entsprechendes gilt fiir andere lange Wellen,
wie Schwallerscheinungen als Folge von Fernwellen aus dem Nordatlantik, Querschwingun-
gen der Nordsee und Wellen, die mit Luftdruckschwankungen in Resonanz stehen.

Durch Kustengestalt und Meeresbodentopographie werden die Wechselwirkungen an

den Kusten der Deutschen Bucht noch komplizierter. Streicht beispielsweise auflandiger
Wind bei Niedrigwasser iiber grilBere Fl :chen trockengefallener Watten, so ergibt sich ein

wiederum geringerer Windstau als bei uberspulten Watten, also h6lierem Wasserstand (TOMC-
ZAK, 1952, 1960). In unserem Vorhersagemodell wurden diese Wechselwirkungen nichz

explizit berucksichtigt, d. h., der vorherzusagende Wasserstand wurde durch Addition des

vorausberechneten Windstauwertes und der bekannten astronomischen Gezeit ermittelt. Dies

schlieBt aber nich[ aus, daB durch die Waht geeigneter Eingabe-MeBgr8Ben ein Teil der

Wechselwirkungen implizit erfaBt wurde. Auf die mathematische Darstellung der Gezeiten

wird in Abschnitr 2.6 ntlier eingegangen.
Fiir die Darstellung des Windstaus wurde aufgrund der in Abschnitt 2.1 beschriebenen

Erfahrungen ein Vorhersagemodell gesucht, an das folgende Forderungen gestellt wurden:
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(a) Die fur einen bestimmten Kustenort vorauszusagende Windstaukurve soll sich aus

einer Linearkombination laufender Metireihen ergeben; also nicht aus isolierten Me£werten,
die nur zu bestimrnten Zeitpunkten gewonnen werden  nnen, wie etwa Wasserstdnde bei

Niedrig- und Hochwasser. Damit k6nnen Vorhersagen kontinuierlich gerroffen werden. Es

wird angenommen, daE stundlich abgelesene MeBwerte den Frequenzgehalt der bereitigten
Me£reihen ausreichend genau wiedergeben. Es soll also gelten:

W(to + ti) =a· A(t* V + b · B(t * to) + c · C(t * to)+ .

mit W = vorherzusagender Windstau,
A,B,C. - MeBreihen, die zur Vorhersage beitragen,
a,b,c. = geeignete Koeffizienten,

to = Zeitpunkt, an dem die Vorhersage getroffen wird,

5 - Vorhersagelinge
und allen t, t„ tj jeweils zur vollen Stunde.

(b) Die Koeffizienten a, b, c, ...in der Linearkombination des Vorhersagemodells sollen

durch multiple lineare Regression optimiert werden. Dies bedeutet eine Ausgleichung der in

die Regression einflieBenden Daten nach der Methode der kleinsten Quadrate. Hierbei

werden die in das Modell eingehenden Mefireihen mit der darzustellenden Windstaukurve far

bereits eingetretene Ereignisse verglichen. Der Bestimmungszeitraum fur die Koeffizienten

soll ein muglichst breites Spektrum von Wasserstandsschwankungen in der Deutschen Buclit

umfassen. Da sich die Regressionen tediglich auf Schwankungen der Windstaukurve erstrek-

ken, massen die regelmibigen Gezeitenschwankungen aus allen Mefireihen zuvor eliminiert

werden.

(c) Nach den Regeln fur Regressionsberechnungen sollen alle Terme der Eingabeseite
einen signifikanten Beitrag zur Ausgabeseite beisteuern und voneinander weitgehend linear

unabhingig sein, d. h. nur wenig miteinander korretieren. Dies beschrankt die erfordertichen

MefigrdEen auf solche, die far eine Vorhersage signifikante und einzigartige Informationen

enthalten. Dariiber hinaus wird gefordert, daB sich die beteiligten MeBreihen in dem Bestirn-

mungszeitraum station:ir verhalten, also keine linearen Trends aufweisen. Wasserstands- und

Luftdruckschwankungen sollen hier uber einen Zeitraum von mehreren Monaten hinweg als

Stationar angesehen werden

Zur Anzahl der Freiheitsgrade bei der Regression ist anzumerken, daE die aufeinanderfol-

genden stiindlichen Werte der ins Auge gefaBten MeBreilien nicht voneinander unabh ngig
sind. Daher ist die Anzahl der Freiheitsgrade des auszugleichenden Gleichungssystems - Se
nach Frequenzgehalt der Mehreilien - geringer als die Differenz aus der Anzahl alter

Mefiwerte auf der Eingabeseite und der Anzahl der Regressionskoeffizienten. (Eine ausfiihrli

che Beschreibung des Regressionsverfahrens, angewandt auf die Bestimmung der maGgebli-
chen Faktoren fur Hochwasser iii der Irischen See, finder sich bei AMIN, 1982.)

(d) Mittels eines geeigneten Bewertungskriteriums soil unter verschiedenen Regressions-
ansitzen eine Auswahl uber deren Gate getroffen werden. Das Regressionsverfahren bietet

hierzu die Standardabweichung der Fehlerkurve, E, an, d. h. derjenigen Zeitreihe, welche die

nicht durch den Regressionsansatz erfailten Variationen der vorherzusagenden Windstau-

kurve enthtlt. Ein anderes Bewerringskriterium stellt der Betrag des multiplen Kreuzkorrela

tions-Koeffizienten r zwischen den Melireihen auf der Eingabeseite und den berechneten

Vorhersagewerten auf der Ausgabeseite des Regressionsansatzes dar. Sein Betrag ist ein MaE

fur denjenigen Anteil der Variation der Windstaukurve, der durch den Regressionsansatz
erfifit wird. Der Standardabweichung der Fehlerkurve als dem strengeren MaS fur Vorliersa-

gefehler soll als Bewertungskriterium im folgenden der Vorzug gegeben werden.
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2.3 Variationen des Regressionsansatzes

Das vorgeschlagene Vorhersagemodell wurde in zwei Sci, ritten entwickelt. Zuntchst

wurde versucht, diejenigen Parameter lierauszufinden, die auf der Eingabeseite des

Modells eindeutig zur Darstellung der Windstaukurve bei Busum beitragen. Ein Parameter ist

dabei nicht notwendigerweise eine MeBgrdile selbst, sondern u. U. deren zeitticher Gradient

oder der Mittelwert der Mefigrdile iiber eine bestimmte Zeit (z. B. Luftdruck, 12stiindige
Luftdruckdifferenzen und iiber 12 Stunden gemittelter Luftdruck). Die Parameter wurden

zunkhst allein aus den drei Meggr en Wasserstand bei Kid-Strande (stellvertretend fik die

westliche Ostsee), Wasserstand bei Biisum (stellvertretend fur die Deutsche Bucht) und

Luftdruck bei Kiel-Rellmsberg gebildet. Im 7.weiten Schritt wurde untersucht, ob sich eine

Verbesserung des Vorhersagemodells erreichen liEt, wenn die geeigneten Parameter beibehal-

ten, die zugrundeliegenden MeBgrdGen aberan anderen Metiorten gewonnenwerden.
Erster Scliritt: Der Bestimmungszeitraum fur die zur Windstaudarstellung maB-

geblichen Parameter sollte eine mdglichst hohe Sturmflutdichte haben. Es wurde daher ein ca.

Zjthriges, zusammenh ngendes Zeitintervall aus 12 Teilintervallen konstruiert, das simttiche

18 Sturmflutereignisse des Zeitraums 1.1. 1977 bis 30.9. 1981 mit Wasserstdnden uber Sm

PN am Pegel Biisum umfalit (Tab. 1). An den Nahtstellen der Teilintervalle wurden die

Mehwerte durch ein inverses Hanning-Fenster einander angeglichen, um Sprunge in der

zusammenhingenden Wasserstandskurve zu eliminieren. Die so gebildete Zeitreihe enthielt

schliefilich nocli originate stiindliche Werte von 86 Tagen; Wette von insgesamt 18 Tagen
wurden durch die Angleichung verfdischt.

Abb. 2 zeigt (rechts von der Unterteilung) den Windstauverlauf bei Busum sowie dessen

Aufspaltung in ein 12stiindiges, gleitendes Summenmittel und in hochfrequente Restanteile.

Letztere sind im wesentlichen halb- und vierteltiigige Wasserstandsschwankungen mit

Doppelamplitu(len bis uber 1 m als Folge der Wechselwirkungen zwischen Windstau und

Gezeiten. Die Windstaukurve (a) wurde durch Subtraktion von je 40 Partialtiden von den

originalen Wasserstandsregistrierungen - fur die jeweiligen Teilintervalle gesondert - gewon-

nen. Phasen und Amplituden dieser 40 Tiden, im folgenden auch als harmonische Gezeiten

bezeichnet, wurden am Zeitraum 23. 9. - 31. 12. 1977 bestimmt (KOMpEL, 1982).
:

.8m

7

6

5

Abb. 2. Wasserstandsdndeningen am Pegel Basum fur 15 aneinandergereihte Sturmflutzeitriiume von

1971 bis 1981 (vgl. Tabelle 1); (a): nach Abzug von 40 Partialtiden, (b): gleitend uber je 12 Stunden

gebildetes arithmetisches Mittel zu (a), (c): Differenz (bHa)
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Tabelle 1. Hochwasser uber 8 m PN am Pegel Basum-Westmolenkopf vom 1.1.1971 bis 30.9.1981.
Quellen: Landesamt fur Wasserhaushali und Kasten Schleswig-Holstein (1972, . - ; 1980), Wasser- und
Schiffahrtsamt Tanning (pers. Mitteilung); 8 m PN entsprechen 1,48 m uber MTliw derJahre 1966-1975

Datum

1971: 17.11.

17.11.

1973: 13.11.
16.11.

19.11.

6.12.

14.12.

17.12.

1974: 16. 1.

5.12.

18.12.

29.12.

1975: 25. 1.

26. 1.

28. 9.

1976: 3. 1.

4. 1.

20. 1.

21. 1.

21. 1.

22. 1.

Uhrzeit Hochwasser

[MEZ] [cm] ii. PN

0.01

12.26

14.23
3.44

19.27

21.24.

3.22

6.01

5.19
4.55

3.03

11.47

23.34
10.47

4.40

13.49

1.55

14.38

3.04

15.24

4.00

832

813

903
918

909

934
919

834

803

841

825

827

872

833

814

1015

854

821

978
844

879

Datum

1977:

1978:

1979:

1980:

1981:

1.10.

12.11.
13.11.

13.11.

14.11.

15.11.

15.11.

24.12.

31.12.

16.11.

30. 4.

17.12.

19. 4.

21. 8.

13. 9.

1. 1.

15. 1.

3. 2.

Uhrzeit Hochwasser

[MEZ] [cm] 1. PN

14.56

12.59

1.38

13.45

2.08

3.12

15.00

12.23

2.15

13.18

15.30

23.50

15.40

19.55

14.38

8.25

7.17
10.10

819

837

848

834

806

881

833

858

854

807

828

841

804

806

817

856

819

841

Insgesamt wurden Regressionsansitze fur etwa 50 verschiedene Parameterkombinationen

getestet. Empirisches Vorwdrtstasten nach dem „trial-and-error"-Verfahren fuhrte schlieBlich

zu einem vorliufigen Modell, das auf der Eingabeseite aus drei Parametern besteht:

WBOS (to + 5) = al . WBOS (to - 12h, 128)
+ bi . [WBUS (to) - WBOS (to - 121)]

+ c.i. {  i   t  3 - t:  ::   I 
-  :4l t:  t:%   lt

mit WBOS (t) - Windstau am Pegel Biisum (-Westmolenkopf) zur Zeit t

WBOs (t, T) = uber T Stunden arithmetisch gemittelter Windstau in Busum zur Zeit t

LK (t) - Luftdruck bei Kiel zur Zeit t

ti = 6 , 9h, 12  (= Vorhersageldngen)
ai, bi, 9 = Regressionskoeffizienten zu ti-stundigen Vorhersagen

Der erste Parameter, im folgenden mit Reststall bezeichnet, ist der uber einen halben

Tag gemitteke Windstau 12 Stunden vor dem Zeitpunkt I., an dem die Vorhersage erstellt

werden soll. Der zweite Parameter beinhalter die Stauentwicklung im Verlauf der

letzten 12 Stunden vor dem Zeitpunkr to. Der dritte Parameter gibt die Luftdruckent-

wicklung aber einen Zeitraum wieder, der 20 Stunden vor dem Zeitpunkt des vorherzusa-

genden Windstaiwertes beginnt und am Zeitpunkt to endet. Die Zeitspanne von 20 Stunden

bis zum Zeitpunkt des vorherzusagenden Windstauwertes ist dat,ei nur schwach bestimmt. Sie

ergibt sich fur Bstundige Vorhersagel ngen mit einer Unsicherheit von 5 Stunden, fur
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12sdindige Vorhersageliingen mit einer Unsicherheit von 3 Stunden. Die physikalische
Bedeutung dieser drei Parameter wird in Abschnitt 2.4 ndher erl utert.

Durch Einbeziehen von Windstaukurven der westlichen Ostsee lieil sich das Modell nicht

weiter verbessern.

Der Versuch, statt einer einzigen verschiedene zeitliche Luftdruckdifferenzen in den

Regressionsansatz einzubeziehen, um quadratische und hbhere Ableitungen des Luftdruck-

verlaufs zu berucksichtigen, fuhrte ebenfalls nicht zu besseren Darstellungen. Ais vorteilhaft -

allerdings nur mit geringer Signifikanz - erwies es sich, fallenden Luft(truck (= negative
Differenzen) stdrker zu gewichten als steigenden Luftdruck. Die Koeffizienten 0,2 fur positive
Differenzen bzw. 1,0 fur negative Differenzen sind als vorliufige Schitzwerte anzusehen.

Die Unabhingigkeit des Vorhersagemodells vom Bestimmungszeitraum wurde an den

Sturmflutereignissen der Jahre 1971 bis 1973 (s. Tab. 1 und Abb. 2, links von der Untertei-

lung) sowie an der fur manche Orte der schleswig-holsteinischen Westkiiste bisher schwersten

Sturmflut, der vom 3./4. Januar 1976, getestet. Gegenuber den Vorhersagefehlern beim

Datensatz 1977-1981 verschlechterten sich nur die 12standigen Prognosen geringfugig. Die

Flut vom 3./4. 1. 1976 wurde im nachhinein 12 bzw. 9 Stunden vor Eintritt um 100 cm bzw.

um 46 cm zu niedrig, 6 Stunden vorher um 26 cm zu hoch eingeschitzt (K#MPEL, 1982).
Zweiter Schritt: Neben den Wasserstandsinderungen bei Busum wurden jetzi die

Wasserstinde von den Pegeln Borkum (Sudstrand), Helgoland und der Forschungsplattform
Nordsee (FPN) sowie von dieser auch die Luftdruckinderungen in die Regressionsansttze
einbezogen. Die Konstruktion der Eingabeparameter blieb erhalten.

Als Bestimmungszeitraum fur die jeweiligen Regressionskoeffizienten wurde jetzt ein

zusammenhhrigendes Intervall von ca. drei Monaten mit mdglicbst wechselhakem Verlauf der

Windstaukurve ausgewthlt. Damit sollte gewihrleistet Sein, daB einerseits gewtllinliche Wet-

terabliufe nicht ganz unberucksichtigt bleiben und andererseits keine Daten durch Anglei-
chung an internen Intervallriindern verf lscht werden (s. o.). Dieser Bestimmungszeitraum
war das 100-Tage-Intervall vom 28. Sept. 1977 bis 5. Jan. 1978. Wthrend dieser Zeit wurde bei

Sturmflutereignissen die 8-Meter-Marke des Pegels Busum insgesamt neunmal uberschritten

(s. Tab. 1). Zwar lief keine der Sturmfluten besonders hocli auf, die Windstaukurven verliefen

aber jeweils recht unterschiedlich. So wurde die Sturmflut vom 24. 12. durch eine rasch aus

mittleren Breiten des Attantiks heranziehende Sturmzyklone verursacht, w hrend nur eine

Woche spiter ein ausgedehnies Tiefdrucksystem aus dem isldndischen Raum fur eine enva

gleichstarke Sturmflut sorgte. Beide Fluten fiihrten zu relativ kurzanhaltendem Hochwasser.
Die Sturmflut vom 12./13. 11. 1977 hielt dagegen iiber melirere Tidezyklen an. Sie folgte einer

einmonatigen Schbnwetterperiode mit geringen Windstauwerten, der wiederum eine leichte

Sturmflut Anfang Oktober vorausging.

Tabelle 2. Mittelwert E von Standardabweickiungen der Fehlerkurven zu 6-, 9- und 12stundigen
Windstaudarstellungen fur Busum im Zeitraum 28.9.77-4.1.78; in den Regressionsansdrzen werden die

Parameter Reststau und Stauentwicklung aus den Windstaukurven der angegebenen Pegel gebildet

Stauentwicklung
von Pegel:

E [cm]

BUS
BOR
HEL
PPN

32,7
32,3
31,6
30,8

Reststau von Pegel:
BOR HEL

34,2
32,7
32,9
31,9

33,1
32,0
31,6
30,7

32,8
31,9
31,6
30,1
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Es wurden 16 Regressionen durchgefulirt, bei denen die Parameter Reststau und Stauent-

wicklung aus simtlichen Kombinationen der vier oben angefuhrten Pegelorte gebildet wur-

den. Da das Bezugsniveau des Pegels an der FPN nicht bekannt ist, wurde der Regressionsan-
satz, sofern er Metireihen von der FPN enthielt, um eine durch die Ausgleichung zu

bestimmende Konstante d, erweitert (s. Regressionsgleichungen in Abschn. 2.4 und 2.5).
Vergleicht man die Standardabweichungen der Fehlerkurven aJler Ausgleichungen, so

zeichnet sich ein Vorliersagemodell als bestes vor allen anderen aus (s. Tab. 2).
Es ist der Ansatz, in dem sowolll der Parameter Reststau als auch der Parameter

Stauentwicklung aus der Wasserstandsaufzeichnung an der FPN gebildet werden. Zunehmend

gruBere Fehier ergeben sich fur Vorhersagemodelle, bei denen auf der Eingabeseite MeEreihen

von Hetgoland, von Borkum und zuletzt von Busum (wie im ersten Schritt) stehen. Verwen-

det man in dem besten Modell Luftdruckdaten von der FPN statt von Kiel, so verschlechters

sich der in Tabelle 2 angegebene Mittelwert E von 30,1 cm auf 31,3 cm.

Es sei darauf hingewiesen, daB die H6he der in Tabelle 2 aufgelisreten Zahlenwerte fiir E

den Anspruchen an ein Vorhersagemodell nicht genugt. Die Werte fur E sind hier deswegen
relativ hoch, weil die verwendeten Regressionsgleichungen keine Toleranzfenster fur die

Eintrittszeit der dargestellten Windstazikurven entlialten. Toleriert man geringfugige Zeitliche

Abweichungen zwischen dargestellten und eingetretenen Windstauwerren, reduzieren sich die
Werte fur E maEgeblich (s. u.).

2.4 Modell der Vorhersage des Windstaus fur Busum

Die erreichte Darstellungsgenauigkeit war so vielversprechend, daB auch Regressionen
fur 15stundige Vorhersagelingen bereclmet wurden. Da sich hierbei fur den Parameter

Luftdruckentwicklung deutlicli die iiber 6 Stunden gebildeten Luftdruckdifferenzen als

optimal crwiesen (beginnend 21 Stunden vor dem Zeitpunkr to+ti = to+15 11) und bei den

kiirzeren Vorhersage ngen der friiheste Zeitpunkt Rir die Beriicksichtigung des Luftdruck-

einflusses bei ungef hr 20 Stunden vor to+ 9 lag (mit einer Unsicherheit von 3 bis 5 Stunden),
wurde als friihester Zeitpunkt far die Berucksichtigung von Luftdruckwerten im folgenden
einheitlich der Zeitpunkt to+tj - 21 h festgelegt.

Damit ergab sich als bestes Modeli fur eine mittelfristige Vorhersage der Windstaukurve

am Pegel Busum eine Funktion fi der beiden MefigrdBen Wi:pN und LE:

WBC'S (to + ti) = f, 0%4PN, LE)
-

ai WErN (to - 12 , 124)
+ bl · Prfl'N (to)- WFPN (ti - 125]

+ 9 · { :i   BKA' ZLK t  m7 5  :%  %1 
+ di

mit WfpN (t) = Wasserstand an der FPN zur Zeit t, fur Vorhersagelingen ti = 6b, 9; 121'' 151,

und den in Tabelle 3 aufgelisteten Koeffizienten ai, bi, 9 und dj· Zir genaueren Bewertung des

Vorhersagemodells zeigt Abb. 3 die Standardabweichungen s(xi) der Regressionskoeffizienten
xi in Prozent ihres Absolutbetrages sowie die Maximalvariationen v(xj) der drei zeitabhingigen
Glieder in der o. a. Linearkombination.

Die Konstruktion der Parameter, ihre Bedeutung fur das beste Vorhersagemodell und die

Lage der bevorzugten Mehorte lassen sich im Hinblick auf den physikalischen Gehalt des

empirischen Modells folgenderma£en interpretieren:
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Tabelle 3. Regressionskoeffizienten ai, bi, ci, di, Standardabweichungen Ei der Fehlerkurven und multiple
Kreuzkorrelations-Koeffizienten ri zum Modell W os = fi (WFPN, LK) fur den Zeitraum 28.9.77 5.1.78

[cm/mbar]
lcm]

[cm]

1,15
1,16

- 5,77
414

27,5
0,881

Log
1,10

- 8,89
420

30,2
0,854

1,01
1,04

-13,45
424

32,5
0,827

0,94
0,94

- 21,35
429

35,5
0,790

Abb. 3. Maximalvariationen v(xi) und Standardabweichungen s(4) der Regressionskoeffizienten xi = ai,
b 9, Ci' di zum Modell WBos = fi (WFPN, LA) fur den Zeitraum 28.9. 77 5. 1. 78; v(di) = O cm

(a) Es ist kein Zufall, daB der Reststau uber einen halben Tag gemittelt wird und sich die

Zeitspanne fiir die Ermittlung des Parameters Stauent·wicklung ebenfalls iiber einen halben

Tag erstreckt. Die M2-Gezeit (Periode 12 25mi.) besitzt von allen Gezeitenwellen in der

Deutschen Buclit die weitaus gratite Amplitude. Ihr mittlerer Tidehub betragt bei Busum

324 cm, bei Borkum und Helgoland je 231 cm (Landesamt fur Wasserhaushak und Kusten

Schleswig-Holstein [LWK-SH], 1980, flir die Jahre 1966-1975) und bei der FPN ca. 120 cm

(eigene Analyse ini Zeitraum 28.9. 1977-5.1. 78). Obwoht an den oben beschriebenen

Regressionen nur Zeitreilen ohne harmonische Gezeitenanteile beteiligt sind, treten wegen
der erwKhnren Wechselwirkungen zwischen Windstau und Gezeiten in den Windstaulcurven

der Pegel erhebliche nichtlineare Restanteile der MrGezeit auf (vgl. Abb. 2). Durch arithmeti-

sche Mittelwertbildung uber 12 Stunden bzw. durch 12stiindige Differenzenbildung (Abb. 4)
werden diese schwer vorausberechenbaren halbtigigen Restschwingungen weitgehend unter-

driickt (ebenso viertel-, sechstel- und achteltigige Schwingungen).
(b) Pliysikalisch sinnvoll erscheint ebenfalls, daB der Reststau um einen Zeitpunkt herum

gemittelt wird (um to-12 ), an dem der Parameter Snuentwicklung ansetzt (s. Abb. 4). Das

Modell wiirde die Bildung des Reststaus aucki noch z.u einem sechs Stunden spiteren
Zeitpunkt zulassen. Dann allerdings w*re in der linearen Verknupfung von Reststau und

Stauentwicklung der gesamte halbtagige Hub eventueller Restgezeiten zwischen to-12h und
to-6  entlialten. Die hier gewthlte Kombination liefert dagegen einen Sch tzwert fur den von

Restgezeiten befreiten Windstauwertzum Zeitpunkt der Vorhersage.
(c) In der Konstruktion des dritten Parameters, dem der Luftdruckentwicklung, kommt

zweierlei zum Ausdruck:
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Abb. 4. Elimination von halbtdgigen Restschwingungen durch die Parameter Reststau und Stauentwick-

lung (Vorhersagebereich: (t > 0)

- Luftdruckaufzeichnungen scheinen im statistischen Mittel bedeutende Anderungen der

Windstaulcurve bis zu etwa 20 Stunden vor deren Auftreten anzukiindigen. Wahrend bei

kurzeren Vorhersagel ngen (9 , 61') sowohI kurzfristige als auch sretige, ld:nger anhalten :le

Luftdruck*nderungen als Anzeichen fur Windstauinderungen dienen, werden bei grolieren
Vorhersageliingen (151'' 121,) nur relativ kurzfristige (bis 6- bzw. 9stundige) Luftdruck nderun-

gen durch das Vorhersagemodell berucksichtigr (Abb. 5).
- In der stKrkeren Gewichtung des fallenden Luftdrucks spiegelt sich wider, dati sich

dieser st*rker auf den Windstau in der Deutschen Bucht auswirkt als steigender Luftdruck.

Ein Luftdruckabfall im Bereich der sudlichen Nordsee steht haufig in Zusammenhang mit

ostwtrts ziehenden Tiefdrucksystemen bei n6rdlich gelegenem Kern und damit westliclien

Winden uber der Deutschen Bucht.

(d) Ein zus*tzlicher Parameter fur die Berucksichtigung des statischen Luftdruckeinflus-

ses auf Wasserstandsdnderungen erscheint uberflussig, da solche Wasserstandsschwankungen
schon durch die Parameter Reststau und Stauentwicklung erfaBt werden.

(e) Aus Abb. 3 ergibt sich, daE die Parameter Reststau und Stauentwicklung etwa gleiches
Gewicht haben, dieses aber mit zunehmender Vorhersagelinge zugunsten des Parameters

Luftdruckentwicklung verlieren (sichtbar an v Ici] gegenuber v [al] und v [bi]). Die Standardab-

weichungen s (xi) sind ein MaS fur die Fehlerbreite bzw. Unsicherheit, mit der sich die

Regressionskoeffizienten bestimmen lassen. Fur alle Vorhersageldngen ti stehen die Fehler-

breiten der Terme Reststau und Stauentwicklung in etwa gieichem Verhditnis zueinander,
nehmen mit tivon 6  auf 15h aber um ca. 50 % zu. Letzteres trifft nicht fur die Fehlerbreite des

Parameters Luftdruckentwicklung zu: der Koeffizient ci wird mit zunehmendem ti genauer

bestimmbar. Darin zeichnet sich die besondere Bedeutung der Luftdruckentwicklung fur die

Wasserstandsdarstellung bei mittelfristigen Vorhersageldngen ab.

Insgesamt gesehen, tragen alle drei Parameter einen signifikanten und iIi ihrer maximalen

Variation vergleichbaren Beitrag zur darzustellenden Windstaukurve bei.

(f) Der Vorteil der FPN liegi in ihrer Lage 70 bis 120 km vor den Watten der nord- bzw.

ostfriesischen Kuste (Abb. 1). Lokale, nichtstationare Seichtwasserschwingungen treten hier,

insbesondere im Vergleich zu Busum, kaum auf. Da aulterdem der Tidehub an der FPN nur

etwa 35 % von dem bei Busum betragt, weisen die durch Wechselwirkung entstandenen

Restschwingungen verhbknismt:Big kleine Amplituden auf. Beides sind gunstige Vorausset-

 ah
1 - h 1 -41' '

6„
1 1

1
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Abb. 5. Der als Parameter Luftdruckentwicklung erinittelte Beitrag zur Windstaudarstellung (Vorhersa-
gebereich: t > 0, Regressionskoeffizienten fur Busum)

zungen fur die Extrapolation von Windstauwerten. Von geringer Bedeutung ist vermutlich die

Tatsache, daE von Westen anlaufende Sturmfluten an der FPN ihren Hilchststand el:ter
erreichen als an der nordfriesischen Kuste. Dies lehrt die Erfahrung aus den in Abschn. 2.3

beschriebenen Regressionen, wonach die Wasserstandskurven von Helgoland besser zur

Darstellung geeignet sind als die von Borkum, obwohl Hachstwasserstande bei Borkum i.

allg. fraher eintreten als bei Helgoland und beide Orte gleichen Tidehub verzeichnen.

(g) Es ist bemerkenswert, welches Gewicht dem an einem einzigen Ort registrierten
zeittichen Luftdruckgradienten in dem Vorhersagemodell zukommt. Die schlechtere Qualitit
der 1977 an der FPN gewonnenen Luftdruckaufzeichnzing gegeniiber derjenigen von Kiel ist

vermudich der Grund dakir, daB sich mit der in Kiel registrierten Metireille etwas kleinere

Darstellungsfebler ergeben. Bei einer Weiterentwicklung des Modells empfiehlt es sich, die

Bedeutung von Kombinationen aus zeitlichen und r umlichen Luftdruckgradienten zu unter-

suchen.

(11) Physikalisch nicht erkl rbar ist das Anwachsen der konstanten Niveauverschiebung di
mit zunehmender Vorhersageldnge (ca. 1,5 cm/Std). Es handelt sich wahrscheinlich um einen

numerischen Effekt der Ausgleichung, dessen Systematik noch an anderen Zeitriumen

uberprtift werden sollte.
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2.5 Windstaudarstellung far Borkumund Helgoland

Die offensichtlichen Vorzage der Lage der FPN fur die Darstellung der Windstaukurve

bei Busum lieE den Versuch gerechtfertigt erscheinen, mit einem ahnlichen Modell Windstau-
kurven anderer Orte zu beschreiben. Die entsprechenden Regressionsanshrze fiir Windstau-

darstellungen der Pegel Borkum und Helgoland fur einen zukunftigen Zeitpunkt t.+ tj sind:

WBOR (to + 4) = fl CEPPN, LK)
= af . WppN (to- 121'' 125
+ bi · [ PN (to) - WFPN (to - 125]
, 4. {30 : [ttt ts -    tl   :;41 t:I S %:
+ dl

sowle

WHEL (to + 41) = 6 CEPN, LK)
=an· WFPN (to - 12 , 125
+ 4· [TVRN U)- WRN (to - 12 ')]

+ e . f°,2 . ILK (to) - LK (to + 4- 215] fur pos. Diff.
1  1,0 · [LK (to) - LK (to + ti - 215] fur neg. Diff.

+ dr
mit WBoR(t)=Windstau am Pegel Borkum (Sudstrand)
und WHEL(t)= Windstau am Peget Helgoland.

Ausgleichungen fur den Zeitraum 28.9. 77-5.1. 78 liefern die in den Tabellen 4 und 5

aufgelisteten bzw. in den Abbildungen 6 und 7 gezeigten Werte.

An den Standardabweichungen der Fehlerkurven und den multiplen Korrelationskoeffi-

zienten fillt beim Vergleich mit Tabelle 3 auf, dati die mittelfristigen Windstaudarstellungen
fur Borkum und Helgoland besser gelingen als fur Biisum. Dies ist versttndlich, weil die

Gesamtvariation der Wasserstandsdndemngen bei Borkum und Helgoland jeweils kleiner ist

als bei Busum. So betragen die Differenzen zwischen h6chstem Tidehochwasser und niedrig-
stem Tideniedrigwasser im Zehn-Jahreszeitraum 1966 bis 1975 fur Busum 817 cm, fur

Borkum und Helgoland dagegen nur 619 bzw. 612 cm (LWK-SH, 1980). Auf die Unter-

schiede im mittleren Tidehub wurde bereits hingewiesen. Es ergibt sich far Borkum und

Helgoland die gleiche Giite der Windstaudarstellung. Die konstanten Niveauunterschiede

Abb. 6. Maximalvariationen v(g) und Standardabweichungen 9(4) der Regressionskoeffizienten x  = a:„
bl, 4 d; zum Modell WpoR = fl (WspN, WA) fur den Zeitraum 28. 9.77 5.1. 78; v(d ) = O cm

e-•(9) m='(bil Im=,(.9
200 -

 
6,7 - A (c')

CM Il

k -/ A
tl

%

%01
*1/1..4 0.4 -

5(di}
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Abb. 7. Maximalvariationen v(© und Standardabweichungen s(© der Regressionskoeffizienten xj = 21,
bi, 4 &, zum Modell WHEL = f, ( FFN, LK) filr den Zeitraum 28. 9. 77-5.1.78; v(d ) = O cm

zum Wasserstand an der FPN nehmen in beiden Fillen wieder mit wachsender Vorhersage-
linge zu. Die Standardabweichungen der Fehlerkurven sind um den Faktor 1,4 geringer als bei

Biisum.
Die Gewiclitung der einzelnen Parameter stellt sich mit der gleichen Systematik dar wie

fur Busum, auch was die Fehlerbreite (s[x4], s[x;']) der Regressionskoeffizienten betrifft. Als

hauptsichlicher Unterschied zwischen den Abbildungen 6 und 7 f lit die etwas stdrkere

Gewichtung des Parameters Luftdruckentwicklung bei Borkum im Vergleich zu Helgoland
auf (v[cl] bzw. v[cY]).

Abb. 8 zeigt die multiplen Kreuzkorrelations-Funktionen zwischen berechneten und

eingetretenen Windstaukurven far alle drei Modelle. In den Kurven finden sich die Korrela-

Tabelle 4. Wie Tab. 3, jedoch fir die Darstellung des Windstaus bei Borkum durch das Modell WBOa =

4 (WppN, LK)

[cm/mbar]
[cm]

[cm]
[cm]

0,92
0,93

-4,72
426

19,5
0,902

0,86
0,89

- 7,36
430

21,3
0,882

0,80
0,83

-11,13
434

23,5
0,854

0,75
0,74

-17,72
438

26,3
0,815

Tabelle 5. Wie Tab. 3, jedocli Rir die Darstellung des Windstaus bei Helgoland durch das Modell WHEL =

f, (WFPN, LK)

[cm/mbar]
[cm]

[cm]
[cm]

0,93
0,98

-4,17
399

19,1
0,908

0,87
0,92

-6,81
403

21,6
0,880

0,81
0,86

- 10,52
408

23,8
0,853

0,75
0,77

- 16,87
412

26,7
0,816

1
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Abb. 8. Kreuzkorrelations-Funktionen fur berechnete und eingetretene Windsmukurven der Peget
Busum, Borkum und Helgoland, bezogen auf den Zeitraum 28.9.77-5.1.78 (Vorhersagebereich =

negative Zeitverschiebungen, KK = Kreuzkorrelations-Koeffizient)
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tionskoeffizienten ri, 4 und < der Tabellen 3,4 und 5 wieder. Fur jede Vorhersagel nge ti

(bzw. Zeitverschiebung - 6, -9, -12, - 15 Stunden) weist gerade daslenige Modeli den

gr6Eten Wert in der Korrelationsfunktion auf, das fur diese Vorhersagelinge optimiert wurde.

Grd£ere Korrelationskoeffizienten ergeben sich zwar far geringere Zeitverschiebungen, doch

stellen diese nicht die jeweils bestmtlglichen der fur entsprechend verkarzte Vorhersagel ngen
entwickelbaren Modelle dar.

Fur die Zeitverschiebung von 0 Stunden muBten bestdargestellte und eingetretene
Windstazikurve nahezu identisch sein. Bei gleichbleibendem Regressionsansatz wiirde die

Bedeutung des Luftdruckierms fast ganz verschwinden, wdhrend die Summe aus Reststau und

Stauentwicklung beinahe in Autokorrelation mit der vorherzusagenden Windstaukurve (und
zwar mit einem Korrelationskoeffizienten von fast 1,0) treten warde.

Das Maximum der Korrelationsfunktionen ist fur Biisum und Helgoland stdrker ausge-

prigt als flir Borkum. Dies weist darauf hin, da£ die Summe aus Reststau und Stauentwicklung
an der FPN dem Windstau bei Helgoland und Busum thnlicher ist als dem Windstau bei

Borkum, in Ubereinstimmung mit den etwas geringeren Regressionskoeffizienten fur den

Parameter Stauentwicklung in Tabelle 4 gegeniiber denjenigen in den Tabellen 3 und 5.

Die relativ hohen Kreuzkorrelations-Koeffizienten, die sich bei der Anwendung des fur

Biisum entwicketten Modells auf die Windstaukurven von Borkum und Helgoland ergeben,
lassen den SchluB zu, dall sich entsprechende Modelle auch fur andera Kustenorte im Bereich

der Deutschen Buclit aufstellen lassen. Nimmt man einen linearen Zusammenliang zwischen

Standardabweichung der Fehlerkurve und mittlerem Tidehub an, so bekommt man einen

Anlialt fur die jeweils zu erwartenden Standardabweichungen (Abb. 9).

Abb. 9. Geschitzte Standardabweichungen E der Fehlerkurven fur Windstaudarstellungen und mittlere
Felder A bei der Darstellung von Hochwasserhahen fur verschiedene Kustenorre der Deutschen Buclit;
die Kreuze und Punkre sind Erfahrungswerte aus dem Zeitraum 28.9.77-5.1.78; die Angaben fur A

gelten mit, die fur E gelten ohne Tolerierung von Abweichungen in der Eintrittszeit zwischen berechneten
und beobachteren Wasserstanden
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2.6 Darstellung dervollstindigen Wasserstandskurve

Bisher wurde nur der Wi ndstauanteil von Wasserstandschwankungenbehandelt.Bei
einer vollsttndigen Darstellung muB der Tideanteil an zwei Stellen des Verfalirens berucksich-

tigt werden (Abb. 10). Zur Bildung der Parameter Reststau und Stauentwicklung milssen
zuvor die Gezeiten aus der laufenden Wasserstandsregistrierung an der FPN eliminiert
weiden, und zur Bildung des vollstdndigen Wasserstandswertes mussen die Gezeiten der
Kustenorte zur berechneten Windstaukurve hinzuaddiert werden.

Es stellt sich dabei die Frage, uber welchen Zeitraum hinweg die Gezeiten als station r

angesehen werden durfen. In dem von TOMCZAK (1960) vorgeschlagenen Verfahren wird der
Tideanteil einer Wasserstandsvorhersage mittels der mittleren Spring- und Nipptidekurven
nach den ausfuhrlichen Vorausberechnungen fur Hoch- und Niedrigwasserzeit und -hihe aus

den Gezeitentafeln enmommen. RosSITER (1959) stellt den Tideanteil dagegen als Summe von

ein-, halb- und vierteltb:gigen Wellen aus beobachteten Zeitreihen dar.

Unser Vorschlag fur ein zukunftiges Vorhersageverfahren wendet beide Methoden der

Berucksichtigung von Tideanteilen an:

Folgt man dem Verfahren von ROSSITER, so kann ein Teil der saisonaten und s*kularen
Schwankungen von Gezeitenamplituden und -phasen dadurch erfalit werden, dali diese
GrdBen durcli FouRIER-Analyse einer z. B. zweimonatigen Zeitreihe, die an (oder kurz vor)

Abb. 10. Schema des volistundigen Vorhersagemodells
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dem Vorhersagezeitpunkt to endet, berechnet und bis zum Zeitpunkt des vorherzusagenden
Wassersrandes (ro+Ii) extrapoliert werden. Dabei wiirde es ausreichen, wenn die Gezeiten-

amplituden und -phasen nur erwa einmal wachentlich durch neuerliche FouRIER-Analyse
einer um eine Woche verschobenen Beobachtungsreihe akrualisiert werden. Diese Vorgehens-
weise bieret sich zur Bereinigung der FPN-Pegelaufzeichnung von Gezeiten an, bevor

28.9.1977 - 5.1.1978
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*Mt"*1*1)*440-7*4

1 1

I, 1 '. ]

W D.o.G.

WBOS' B.o.G.

W D.m.G.

| 11.i .Ii. .1.1, 11,|Ii |11]1 | |IIi 14ii,I||
,.

 '  i,iii.. £lia-
4%111ll,I*ilitl *11111111AR 111 MI.IN l iiti ifi ,IlE illihO 1*1$ wB,s, 8.m. G.

100 Tage

Abb. 11. Wasserstandskurven bei 6stundiger Vorhersagel nge fur Biisum; es bedeuten: WfpN = Reststau
an der FPN; Aft,pN = Stauentwicklung an der FPN; AL = Luftdruckentwicklung; W os, D.o.G. =

Wasserstandsdarstellung ohne Gezeiten; Weos, B.o.G. = Wasserstandsbeobachtung ohne Gezeiten; Diff.
= Diff. der Wasserstandsburven ohne Gezeiten; WBOS' D.m.G. = Wasserstandsdarstellung mit Gezei-

ten; Waos, B.m.G. = Wasserstandsbeobachtung mit Gezeiten
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Reststau und Stauentwicklung in der oben beschriebenen Weise ermittelt werden. Zur Bildung
der vollstdndigen Vorhersagewerte an den Kustenorten empfiehit sich dagegen, deren Tidean-

teile nach dem von TOMCZAK vorgesclitagenen Weg zu berechnen. Dann ndmlich k6nnte auf
die Ubertragung der fortlaufenden Wasserstandsdaten von diesen Orten zur Auswertezentrale

verzichtet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden aus praktischen Grunden und in Anlehnung an das
Verfahren von RoSSITER Tideanteile jeweils als Summe von Gezeitenwellen signifikanter

28.9.1977 - 5.1.1978
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Abb. 12. Wasserstandskurven bei 12srundiger Vorhersagel nge fur Biisum; zur Bedfuning der einzelnen
Kurven siehe Abb. 11
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Amplituden iiber dem Bestimmungszeitraum 28.9.77 - 5.1.78 behandelt. Im einzelnen

wurden hierzu Amplituden lind Pliasen von 40 Gezeitenwellen (11 ganz; 19 halb-, 2 drittel-

und je 4 viertel- und sechstekigige Wellen) aus den Pegelaufzeichnungen bei Borkum, Basum,

Helgoland und der FPN durch FOURIER-Analyse bestimmt. Eine Aufstellung der Amplituden
und Frequenzen dieser Gezeitenwellen findet sich bei KilYPEL (1982). Die Ungenauigkeiten,
die man bei dieser Vorgehensweise in Kauf nimmt, liegen fur die Gezeitenamplituden im

Zentimeterbereich.

In den Abbildungen 11, 12 und 13 ist gezeigt, wie sicli die vollst ndigen Wasserstands-

kurven bei 6- und 12stundiger Vorhersagel nge fur Biisum bzw. bei 9stiindiger Vorhersage-
lE:nge fur Borkum darstellen. Die abgebildeten Zeitreihen sind von oben nach unten:

- der Reststau als uber 12 Stunden gemittelter Windstau an der FPN (WFPN), 12 Stunden vor

dem Vorhersagezeitpunkt to,

- die aktuelle Windstauentwicklung als 12st6ndige Differenz des Windstaus an der FPN

(AWFPN),

28.9.1977 - 5.1.1978
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Abb. 13. Wasserstandskurven bei 9stundiger Vorhersagelange fur Borkum; zur Bedeutung der einzelnen

Kurven siehe Abb. 11
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- die fur steigenden und fallenden Luftdruck unterschiedlich gewichtete Luftdruckentwick-

lung als mehrstundige (2th-tj) Differenz des 6rtlichen Luftdrucks in Kiel (AL),
- die Summe der drei oberen Zeitreihen, die in den Abbildungen in dem fur das jeweilige

Modell gultigen GrbBenverh ltnis dargestellt sind, als Darstellung der Wasserstands-
kurve ohne Gezeiten (Wxxx D.o.G.),

- die entsprechende Wasserstands beobachtung ohne Gezeiten (W-,B.o.G.1
- die Differenz der beiden letzten Zeitreihen unter Berucksichtigung der fur eine Vorhersage

ma:ligeblichen ZeitverschiebUIlg, ohne Toleranzen fur die Eintrittszeit der Vorhersagen,
- die Darstellung der Wasserstandskurve mit Gezeiten( .'D.In.G.) ali Summe

der vierten Zeitreihe von oben und 40 durch FoURIER-Analyse bestimmter Gezeitenwellen,
- die entsprechende Wasserstands beobachtung mit Gezeiten (W-,B.m.G.), d. h.

die Originalaufzeichnung des jeweiligen Pegels.
Aus den Abbildungen geht hervor, dati die Reststaukurven W pi, glatter sind als die Kurven

der Stazientwicklung Affpy, was aufgrund der Konstruktion dieser Parameter zu erwarten

ist. Die Kurven der Luftdruckentwicklung AL wirken unten nahezu abgeschnitten. Der
Grund hierfur ist die um den Faktor 5 geringere Gewichtung positiver Luftdruckdifferenzen

gegeniiber riegativer. Luftdruckabfall erzeugt negative Differenzen, die - da sie mit den

negativen Regressionskoeffizienten ck, c;, c  multipliziert werden - positiven Windstau
hervorrufen. An den Abbildungen 11 und 12 wird deudich, wie mit wachsender Vorhersage-
linge die AL-Kurven hochfrequenter werden, weit die Luftdruckdifferenzen iiber zunehmend
kurzere Zeitriume gebildet werden, und wie deren Variation aufgrund graher werdender

Bedeutung fur die Windstaudarstellung anwtchst.

Die aus den drei oberen Zeitreihen dargestellten Windstaukurven erscheinen glatter als
die beobachteten. Der Unterschied ist bei Busum sdrker als bei Borkum, weil hier Tidehub
und Restschwingungen grdBer sind. Das Fehlen von Restgezeiten in den auf diese Weise
berechneten Windstaukurven wirkt sich fur mittelfristige Wasserstandsvorhersagen an der

Kuste der Deutschen Bucht giinstig aus, weil die Windstaukurven nur die uberwiegend
regionalen Wasserstandsschwankungen enthalten.

Die vollstandigen Wasserstandskurven (jeweils zweire von unten) enthalten die bekann-
ten astronomischen Tiden, um die Vorhersageldnge ti nach links verschoben. Durch Addition

eines konstanten Niveauunterschiedes (di, df, dl' aus den Tab. 3,4,5) werden die vollstdndigen
Wasserstandskurven mit den originalen Pegelaufzeichnungen vergieichbar. Die Hochwasser
aus der dargestellten Wasserstandskurve bei 12stundiger Vorhersagel nge fur den Pegel
Busum (Abb. 12) stellen also die simulierten Vorhersagen der um einen hatben Tag weiter

rechts abgebildeten Hochwasser der originalen Pegelaufzeichnung dar. Entsprecliend gelten
fur Abb. 11 und Abb. 13 6- und 9stiindige Verschiebungen, die allerdings aufgrund des engen
ZeitmaBstabs nicht zu erkennen sind.

3. Das Modell in der Anwendung

3.1 Darstellungvon Hochwasser

Der Vergleich berechneter und eingetretener Hochwasser laEt sich anhand der Abbildun-

gen 11, 12 und 13 schwer vollziehen. Auflerdem kann er nicht mit einer Toleranz fur

Abweichungen in der Eintrittszeit der vergliclienen Hochwasser durchgefuhrt werden. Die

Haufigkeiten zeitgerechter und zeitverschobener Hochwasserdarstellungen sind in Tabelle 6

wiedergegeben.
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Die meisten Wasserstandsdarstellungen sind zeitgerecht. Abweichungen von mehr als .+ 1

Stunde rreten selten auf. Bei den negativen Abweichungen um 2 bzw. 3 Stunden (frillierer
Hochwassereintritt als vorhergesag© handelt es sich jeweils um Sturmflut-Hochwasser, so um

die Sturmfluten vom 24. und 31. 12. 77 bei Busum, um die vom 24. 12. bei Helgoland und um

die vom 13./14. 11. 77 bei Borkum. Die Hiufigkeit der Abweichungen scheint indes nicht von

der Vorhersageldnge abzuhdngen. Bei Borkum besteht eine Tendenz zu fraheren Hochwasser-

Eintrittszeiten, w hrend bei Busum und Helgoland Abweichungen um +1 und -1 Stunde

etwa gleichhiufig vorkommen. Hierauf soil im nhchsten Abschnitt noch eingegangen werden.

Insgesamt ergibt sich, daB die eingefuhrten Vorhersagemodelle Hochwasser bis auf wenige
Ausnahmen Init einer Unsicherheit in der Eintrittszeit von + 1 Stunde ankundigen. Akzeptiert
man diese Unsicherheit in der Vorhersagezeit, verringern sich die in den Tabellen 3,4 und 5

angegebenen Standardabweichungen fur die Fehlerkurven und ebenso die Darstellungsfehler
drastisch (s. u.). Im Vergieich zu normalen Hochwassern treten Sturmflut-Hochwasser hdufi-

ger 1 bis 2 Stunden fruher ein als berechnet.

In den Abbildungen 14 und 15 sind bereclinete und eingetretene Hochwasserhuhen fik

die Pegel Busum und Borkum gegenubergestellt. Es sind alle Hochwasser Ober 6 m PN (=
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Abb. 14. Vergleich berechneter und eingetretener Hahen von Hocliwassern aber 1 m NN am Pegel
Busum im Zeitraum 28. 9. 77-5.1.78 (Angaben bzgl. NN)
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1 m NN) beifcksichtigt. Die Punkte geben die jeweiligen Hochwasserhdhen zur vollen
Stunde an (die echten Scheitelwasserstinde kannen bis zu 10 cm hilher sein); Abweichungen
in der Eintrittszeit der Hochwasser werden toleriert. Bei vollkommener Vol·hersage idgen alle

Punkte auf der durch den Ursprung gehenden, mit 45' ansteigenden Geraden.

Man erkennt, dail die Streuung der Punkte mit der Vorhersagel nge abnimmt und dali die

Streuung insgesamt bei Biisum stdrker ausfillt als bei Borkum. Beim Pegel Busum fallen von

172 Punkten 15, 13, 13 und 6 Punkte, beim Pegel Borkum von 118 Punkten 9,5,4 und ein
Punkt bei 15-, 12-, 9- bzw. 6stundigen Vorhersagelingen auherhalb des i 50 cm breiten
Streifens um die mittlere Gerade (entsprechend 4,4,4 und 2 Punkte von 69 Punkten beim

Pegel Helgoland). Die Punkte, die am weitesten vom vorhergesagten Wert abweichen,
geh8ren zu den Hochwassern vom 18. 11., 24. 12. und 31. 12. 77 mit Eintrittsh6hen von

2,60 m und zweimal 3,53 In NN am Pegel Busum sowie zu dem Hochwasser vom 24. 12. Init

einer Eintrittsht;he von 3,17 m NN am Pegel Borkum. Auch wenn die Streuung der Punkte
fur gr6Bere Eintrittshuhen zuzunehmen scheint, werden die meisten Sturmflut-Hochwasser
mit einem geringeren Fehler als + 50 cm dargestellt.

Abb. 15. Vergleich berechneter und eingetretener Hahen von Hochwassern uber 1 m NN am Pegel
Borkum im Zeitraurn 28.9. 77-5.1.78 (Angaben bzgl. I\IN)
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Tabeile 6. Hdufigkei en zfirgerechter und zeitverschobener Hochwasserdarstellungen sowie mittlere

Darstellungsfehler A fur verschiedene Vorhersageldngen ti im Zeitraum 28.9.77-5.1.78

(nur Hochwasser uber 6 m PN)

Busum ]51'
12"
96
6 '

Borkum 15 
12A

96
68

Helgoland 156
126
96
6"

28 120

19 126

26 124
30 117

32 77

26 82

22 84
29 77

12 48

9 50

8 53

7 53

4 K

[cm]

22,9
20,7
18,8
17,5

19,8
17,6
16,2
13,9

22,0
20,3
18,6
15,1

Die mittleren Fehler A bei der Darstellung von Hochwasserhbhen unter Tolerierung von

Abweichungen in der Eintrittszeit sind ebenfalls in Tabelle 6 wiedergegeben. Bei Annahme

eines linearen Zusammenhangs zwischen K und Tidehub lassen sich die Darstellungsfehler fur

andere Kiistenorte aus Abb. 9 entnehmen.

3.2 Darstellungvon Niedrigwasser

Ebenso wie fur Hochwasser wurden auch fur Niedrigwasser berechnete und eingerretene
H6hen miteinander verglichen. Fur die drei bearbeireten Pegelaufzeichnungen enthdlt Tabelle

7 die Abweichungen von den berechneten Niedrigwasser-Eintrittszeiten. Es zeigt sich wieder

eine starke Hiufung fur zeitgerechte Darstellungen. Abweichungen von mel: r als * 1 Stunde

100 %

Hochwasser

\+lh'

Niedrigwasser

,=77%"r

1117;
0 /2/111/-6

Bus

: 9#Of#
.:.: >t'. =

nEW -m-.

Hel Bus Bor

Abb. 16. Prozentuale Hiiufigkeit von zu frah (-111) und zu spit (+th) dargesteliten Hoch- bzw.

Niedrigwassern im Vergleich zu zeirgerechten Darstellungen far die Pegelorte Biisum, Borkum und

Helgoland ohne Unterscheidung der Vorhersageliinge im Zeizraum 28.9.77-5. 1. 78
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kommen nur bei Busum, ·und dort weder in Zusammenhang mit Sturmfluten noch mit

extremen Niedrigwassern vor. Wiederum scheint die H ufigkeit von Abweichungen in der

Eintrittszeit nicht von der VorhersagelDnge abzuhingen.
Anders als in Tabelle 6 ergibt sich fur alle Pegel eine ungleiche Verteilung positiver und

negativer Abweichungen (s. Abb. 16). Bei den Hochwasser-Eintrittszeiten fielen nur am Pegel
Borkum die hdufigeren negativen Abweichungen auf. Der Grund fur die Unsymmetrien liegt
vermuttich in der unvollkommenen Darsrellung des Tideantdils als Summe aus 40 Gezeiten-

wellen. Folgende Oberlegungen legen dies nalie:
Wihrend die Steigdauern fur die aus den Kalenderjahren 1959/60 bestimmten mittleren

Spring- und Nipptidekurven am Pegel Busum mit 61'06rnin und 61'44:™0 und die entsprechenden
Falldaziern mit 6 13'™n bzw. 51,57min angegeben werden (LWK-SH, 1980), betragen die

mittieren Steig- und Falldauern im Zeitraum 29.9.77-5.1.78 bei einer Tide, die aus 40

Gezeitenwellen besteht, 61'02  bzw. 6623„"n. Bei der aus Einzelwellen zusammengesetzten
Tide £illt die mittlere Steigdauer also kiirzer aus als nach der Form der mittleren Spring- und

Nipptidekurven zu erwarten ist, die mittlere Falldazier entsprechend l*nger. Dies fuhrt bei

Abb. 17. Vergleich berechnerer und eingetretener Hdhen von Niederwassern unter -1 m NAT am Pegel
Busum im Zeirraum 28. 9. 77-5. 1. 78 (Angaben bzgl. NN)
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zeitgerechter Darstellung der Hochwasser dazu, daB Niedrigwasser im Mittel um einige
Minuten zu spdt dargestellt werden.

Eine entprechende Argumentation erkliirt, warum Hochwasser am Pegel Borkum eher

etwas fruher, Niedrigwasser aber eller etwas sp ter eintreten als berechnet. Sollten genauere

Untersuchungen ergeben, daB die Unstimmigkeiten ratstchlich auf der Darstellungsart des

Tideanteils beruhen (und nicht auf Besonderheiten des Tideverlaufs in dem hier bearbeiteten

Zeitraum), so werden die Abweichungen geringer, wenn die wahrscheinlicliste Tidekurve

nach ToMCZAK (1960) aus den mittleren Spring- und Nipptidekurven und den vorausberech-

neten Hoch- und Niedrigwasserzeiten und -h6hen interpoliert wird.

Aus den Abbildungen 17 und 18 ldEt sich fur die Pegel Busum und Helgoland die Gute

von Niedrigwasserdarstelizingen abschdtzen. Es sind wiederum die Niedrigwasserhdhen zur

volien Stunde bei Tolerierung von Abweichungen in der Eintrittszeit gegenubergestellt.
Obwolll die MTnw-Marke hdufig um bis zu 1,3 m unterschritten wird, sind Darstellungsfeh-
ler von mehr als + 50 cm selten.

Beim Pegel Busum fallen von 152 Punkten 10, 7, 5 und 0, beim Pegel Helgoland von 143

Punkten 3,3,0 und 0 Punkte bei 15-, 12-, 9- bzw. 6stiindigen Vorhersageldngen autierhalb des

+50 cm breiten Bereichs um die mintere Gerade (von 112 Punkten am Pegel Borkum
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Tabelle 7. Hiufigkeiten ze gerechter und zeitverschobener Niedrigwasserdarsrellungen sowie mirdere

Darsrellungsfehler A ffir verschiedene Vorhersagelhigen ti im Zeitraum 28.9.77-5.1.78

(nur Niedrigwasser unter 4 m PN)

Biisum

Borkum

15h
126
9"
66

151'
12h
0
61,

Helgoland 15 
12
9"
6"

33 110

31 112
37 107

35 109

4 81

2 78

2 82

1 83

4 114

2 119

3 113

6 107

P K

[cm]

22,0
19,8
18,7
16,6

18,4
17.,3
15,1
14,2

18,1
15,5
14,3
12,8

entsprechend 4,1,0 und 0 Punkte). Offenbar lessen sich Niedrigwasser durch die eingefiihrten
Vorhersagemodelle nicht minder genau absch tzen als Hochwasser. Die mittleren Abwei-

chungen bei der Darstellung von Niedrigwasserhdhen ohne Berlicksichtigung der Eintrittszeit

ergeben sich aus Tabelle 7.

3.3 Vergleichmit anderen Vorhersageverfahren

Es ist wunschenswert, die Gute des oben beschriebenen Verfahrens mit der anderer

Verfahren zu vergleichen, insbesondere mit der des vom Deutschen Hydrographischen
Institut (DHI) verwendeten Verfahrens. Ein strenger Vergleich etwa von Vorhersagefehlern
zweier unterschiedlicher Verfahren setzt voraus, daE einerseits den empirischen Konstanten

beider Verfahren identische Bestimmungszeitr ume zugrundeliegen und anderseits die Vor-

hersage- bzw. Darstellungsfehler demselben, m6glichst umfangreichen Datensatz (in Zeit und

Ort) entstammen. Die erste Forderung kann fur einen Vergleich des hier vorgestellten
Verfahrens mit dem des DHI nicht erfulk werden. Das Verfahren des DHI ist in seinen

Grundzugen seit uber 50 Jahren in Gebrauch und in dieser Zeit immer weiter verbessert

worden (ANNuTSCH, 1978). Es liegen ihm daher vieljthrige Beobachtungen des Wettergesche-
hens und des Wasserstandsverlaufs in der Deutschen Bucht zugrunde. Die FPN hat ihren

Forschungsbetrieb dagegen erst im Jahre 1975 aufgenommen. Alle Wasserstandsregistrierun-

gen von dort sind daher noch recht jung. Dennoch sollen beide Verfahren einander gegenuber-
gestellt werden. Da das DHI mindestens zweimal t glich amtliche Wasserstandsvorliersagen
bekannt gibt, ist es leicht, zumindest einen zeitlich ubereinstimmenden Datensatz fiir den

Vergleich von Vorhersagefehlern zu finden.

Das DHI-Verfahren sturzt sich im wesentlichen auf dreistundliche Vorhersagen von

Windstdrke und Windrichtung durch den Wetterdienst. Mit diesen Angaben wird aus

statistisch erarbeiteten Tabellen ein Wert fur den Stau bei Hochwasser bzw. durch Anbringen
von zusttzlichen Korrekturfaktoren kir den Stau bei beliebiger Tidephase abgelesen. Hinzu

kommen Korrekturen fur Statistische Luftdruckdnderungen und vorubergehende Wasser-
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standsschwankzingen. Die Tide wird aus den mittleren Spring- und Nipptidekurven nach den

Vorausberechnungen fur Hoch- und Niedrigwasserzeit und -h8he rechnerisch interpoliert.
Der Vergleich der Vorhersagefehler soll an den besonders kritischen Sturmflut-Hochwas-

sem mit Hdhen uber 8 m PN am Pegel Busum und den Hochwassern vor und nach diesen

Sturmfluten durchgefuhrt werden. Das DHI ermittelt „voraussichtliche Abweichungen" der

bevorstehenden Tidehochwasser vom MThw, und zwar entweder fur die gesamte deutsche

Nordseekuste oder differenziert fur die ostfriesische und die nordfriesische Kuste, die

Mundungsgebiete von Weser und Elbe sowie far Emden, Bremen und Hamburg. Nach

derzeitiger Praxis werden die Angaben im AnschluB an die Nachrichtensendungen um 9.00

bzw. 22.00 Uhr vom Norddeutschen Rundfunk und von Radio Bremen, gelegentlich auch von

anderen Hbrfunkanstalten verbreitet; nur bei akuter Sturmflutgefahr erfolgen die Vorhersagen
in kirzeren Zeitabstinden. Da sich der mittlere Tidezyklus uber etwas mehr als einen halben

Tag erstreckt, ergeben sich laufend wecliselnde VorhersageiRngen fur die iiber den Rundfunk

ausgestrahlten Prognosen - und nur diese sollen zu dem Vergleich herangezogen werden. Fur

die Sturmflut-Hochwasser im Zeitraum 28.9.77-5. 1. 78 variieren die DHI-Vorhersagelan-
gen zwischen 6 und 9 Stunden (Hdufung bei 7 und 8 Stunden). Den Wasserstandswerten fur

Busum, berechnet nach dem hier eingefuhrten Modell, sollen die DHI-Prognosen fur die

nordfriesische Kuste gegenubergestellt werden (bzw. die Prognosen fiir die deutsche Nordsee-

kuste, falls keine genaueren Angaben gemacht wurden).
In Abb. 19 sind die verglichenen Daten zzisammengestellt. Aus Granden der Obersicht-

lichkeit sind aufeinanderfolgend eingetretene Hochwasserh8hen (= waagerechte Ball[en)
durch gestrichelte Linien miteinander verbunden. Die Enden der schraffierten Siulen geben
die vorhergesagten bzw. berechneten Hdhen wieder. Liegen die Enden oberhalb der waage-
rechten Balken, sind die Prognosen zu hoch, liegen sie unterhalb, so sind sie zu niedrig. Die

schraffierten FlD:chen sind somit ein MaB flir die (positiven oder negativen) Fehler des

jeweiligen Verfahrens. Fur Vorhersagen von mehr als 1 m uber MThw gibt das DHI in der

Regel einen Bereich fur die Eintrittsh,5he von 50 cm an, fur Vorkiersagen darunter von 25 cm.

Die jeweils lialben (!) Bereiche sind als unschraffierte Enden der Saulen bei den DHI-

Vorhersagen im obersten Teil der Abbildung eingetragen.
Im Vergleich der mittleren Fehier A erweist sich das hier enrwickette Modell als

uberlegen. Selbst 15stundige Prognosen treffen im Mittel genauer zu als die 6- bis 9stiindigen
DHI-Vorhersagen. Fiir 7- bis 8stiindige Vorhersageldngen liefert das neue Verfahren aber

40 % kleinere Fehler als das DHI-Verfahren. In Abb. 19 wird ebenfalls sichtbar, dati

Prognosen von Sturmflut-Hochwassern oft zu niedrig ausfallen, solche des nachfolgen,:len
Hochwassers dagegen oft zzi hoch. Besonders deutlich wird dieses „Nachhinken" von

Vorhersagen, das beiden Verfahren eigen ist, an den steilen Sturmfluten vom 24. und 31. 12.

Welches sind die Grunde fur das gute Abschneiden des hier entwickelten Modells? Im

Unterschied zum DHI-Verfahren berucksichtigt es direkt die Luftdruckentwicklung Statt

indirekt iiber die im wesentlichen aus Luftdruckwerten abgeleireten Windfeldvorhersagen.
Fiir mittelfristige Wasserstandsprognosen erscheint dies vorteilhafter, weil Windfeldvorhersa-

gen fiir hohe Windgeschwindigkeiten nur uber etwa drei Stunden mit hinreichender Genauig-
keit gegeben werden k6nnen. Ferner wird in dem hier vorgeschlagenen Verfahren durch die

Parameter Reststau und Stauentwicklung den in der Deutschen Bucht befindlichen Wasser-

massen und ihrer Bewegung sturker Rechnung getragen, und dies weitgehend ungest6rt durch

Restschwingungen und Seichtwassertiden.
Zur Entlastung des DHI-Verfabrens sei angefuhrt, dati erstens die DHI-Vorhersagen Rir

die gesamte deutsche oder nordfriesische Kiiste getten und nicht auf Busum „zugeschnitten"
sind, und dali sie zweitens Echtzeit-Voraussagen sind, wahrend in Abb. 19 das hier einge-
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fiihrte Modell an Daten aus dem Bestimmungszeitraum selbst gemessen wit·d. Allerdings
haben wit· far das vorlaufige Vorhersagemodell nach Schritt 1 (s. Abschn. 2.3) nur geringe
GenauigkeitseinbuBen bei Anwendung auf Sturmflut-Datensdtze, die nicht dem Bestim-

mungszeitraim entstammen, festgestellt
Grundzuge eines ebenfalls empirischen Sturmflutvorhersage-Verfahrens fur die deutsche

Nordseekiiste haben CHRISTIANSEN und SIEFERT (1979) entwickelt. Die Autoren benurzen zur

Vorhersage des Scheirelwasserstandes bei Cuxhaven den am Pegel Borkum bei Hochwasser

gemessenen Windstau und die Enrwicklung des Windfeldes innerhalb der Deurschen Bucht

Abb. 19. Vorliersagefehler fur „kritische" Tidehochwasser nach amtlichen DHI-Voraussagen (oben, 6-

bis 9stundig) und Darstellungsfehier nach dem Modell Wijus = fi MFpN, L) (darunter, 15-, 12-, 9- und

6stundige Vorhersagellngen); waagerechre_Balken = Eintrittshahe der Hochwasser; schraffierte Sdulen
= Vorhersage- bzw. Darstellungsfehler; A = mittlere Fehler fur die zur vollen Stunde vergliclienen

Hochwasserhihen
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aus Windbeobachrungen auf Scharh8rn (s. Abb. 1). Damit lassen sich 3standige Vorhersagen
mit maximalen Fehlern von + 25 cm erreichen. Ahnlich genaue, aber bis zu 7stundige
Vorliersagen k6nnen nur fur Elbe, Weser und Ems oberhalb deren Mundungsgebiete getrof-
fen wet·den (SIEFERT, 1979). 5- bis 6stundige Prognosen fiir die nordfriesische Kiiste basieren

auf zusstzlichen statistischen Angaben uber Form und Htihe historischer Windstaukurven.
Die Vorhersagefehler fur Scheitelwasserstinde liegen hier i m Mittel bei *25 cm mit

AusreiBern bis zu 80 cm.

Ein direkter Vergleich mit dem hier vorgestellten Verfahren wurde nicht durchgefuhrt.
Bemerkenswert ist ledoch, daE das Modell WBoR=f,(WFPN,L) gute mittelfristige Windstazi-

darstellungen fur Borkum liefert, also gerade fiir den Pegel, den CHRISTIANSEN und SIEFERT

als den Ausgangspegel fur die Extrapolation des Windstaus in Cuxhaven verwenden. Nach
den Erfahrungen aus dieser Arbeit wurde man zu prwziseren Vorhersagen fur Cuxhaven

kommen, wenn man den Windstauverlauf an der FPN auf die Kiistenorte der Deutschen

Bucht extrapolieren wiirde.

Mit dem Ziel, tbngerfristige Sturmflutvorhersagen fur die offene Kuste zu erstellen,
werden seit mehreren Jahren umfangreiche hydrodynamisch-numerische Modellrechnungen
durchgefuhrt (z. B. DOLATA u. ENGEL, 1979; HETER, 1980). Diese Rechnungen erlauben,
einzelne Sturmflutabl ufe im nachhinein zu analysieren oder wertvolle Kenntnisse iiber

Maximalhbhen von Sturmfluten zu gewinnen. Seit wenigen Jahren werden sie an englischen
Kusten zur aktuellen Wasserstandsvorhersage eingesetzt (HEAPS, 1983). Im Vergleich zu den

oben beschriebenen Verfahren erfordern hydrodynamisch-numerische Methoden allerdings
einen wesentlich gr6Beren Dateninput und rechnerischen Aufwand. Daher sind sie bislang fur

den praktischen Vorhersagebetrieb nur begrenzt einsetbar. Es liegt jedoch nahe, den hier

gefundenen empirischen Ansatz mittels hydrodynamisch-numerischer Berechnungen auf

seinen physikalischen Gehalt hin zu untersuchen und eventuelle Et·weiterungen des Modells

gezielt zu testen.

3.4 Praxisbezogene Aspekte

Eine Reihe von Vorzegen besitzt das oben entwickelte Vorhersagemodell auch aus

praktischen Gesichispunkien. Lediglich eine einzige Darenteitung, ndmlich von der FPN zu

einer Auswertezentrale, ist erforderlich. Laufende MeBwerte sind allein der Wasserstand an

der FPN und der Luftdruck. Man kann davon ausgehen, dali letzterer oline Genauigkeitsein-
buflen statt in Kiel auch an der FPN oder an einem anderen im n6rdlichen Schleswig-Holstein
gelegenen Ort, an dem sich z. B. die Auswertezentrale befinden ki nnte, gemessen werden

kann. Fur die Realisierung des neuen Modells bieten sich zwei Mdglichkeiten an:

(a) Der Wasserstand wird in etwa zweiminatiger Folge an der FPN gemessen und digital
gewandelt. Die hohe Melrate ist notwendig, damit aus den digitalen Daten reprdsentative
stiindliche Wasserstandswerte gewonnen werden k6nnen. Die zweiminatigen MeBwerte
werden als Datenpaket mindestens einmal pro Stunde zur Auswertezentrale (auf dem

Festland) gesandt. Dies kann per Telefonleitung, Funk oder Satellitenubertragung erfol-

gen. Im letzteren Fall wurde eine Sendeeinheit auf der FPN die Daten zu einem

geostationtren Satelliten (z. B. METEOSAT oder einem seiner Nachfolger) ubermitteln,
von wo sie entweder uber die Empfangsstation des „European Space Operation Centre"

(ESOC) im Odenwald oder iiber eine eigene Empfangsantenne zur Zentrale nach Nord-

deutschland gelangen kunnten (HOUET U. ZSCHAU, 1982).
Hier  nnten aus diesen Daten und aus 8rtlichen Luftdruckwerten stundlicll die Parame-
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ter Reststau, Stauentwicklung und Luftdruckentwicklung gebildet werden. Die Parameter

werden mit den Regressionskoeffizienten des jeweils zutreffenden Modells multipliziert
und summiert. SchlieBlich werden zu der so erhaltenen Windstauvorhersage die vorausbe-

rechneten Tideanteile fur jeden Kustenort, fur den eine Vorhersage erfolgen soil, und die

Konstanten fur Unterschiede im Bezugsniveau zur FPN hinzu addiert. Das Zusammen-

setzen der Daren kdnnte zweckmdBigerweise ein programmierbarer Kleinrechner vorneli-

men, kann aber ohne Schwierigkeiten auch von einer eingearbeiteten Person manuell

ausgefiihrt werden.

(b) Alternativ k6nnten die Vorhersagen micli dem gleichen Schema auf der FPN selbst erstelit

werden, beschickt mit Luftdruckwerten von der FPN. Die Vorhersagen k8nnten einmal

stundlich uber Telefonleitung, Funk oder Satellit zum Festland gesendet werden.

Da beide M8glichkeiten mit ein- und derselben Datenleitung von der FPN zum Festiand

operieren ktlnnren, lieBen sich mit geringem finanziellem Aufwand leicht beide Systeme
verwirklichen. Der Vorreil: Man hb:tte zwei unabbtngige Berechnungen der Vorhersagen mit

Korrekturmuglichkeiten bei Auswertefehlern.

4. SchluBbemerkungen

Fur das hier vorgestellte Verfahren gilt, was auch CHRISTIANsEN und SIEFERT (1979) fur

das von ihnen entwickelte Sturmflutvorhersage-Verfahren resumieren: „Obgleich das Vorher-

sageverfahren auf physikalisch sinnvollen und gr6Btenteils bekannten Zusammenhingen
beruht, ist es ein empirisches Verfahren. Alle Informationen, die folgende Sturmfluten liefern,
mussen daher im Sinne einer stdndigen Uberprlifung und ggf. Erweiterung des Verfahrens

einbezogen werden."

In der jetzigen Form liegen die Besonderheiten des neuen Verfahrens in der empirischen
Verknupfung dreier Parameter aus nur zwei laufenden MeEreihen, die an einem einzigen Ort -

an der FPN - registriert werden k6nnen. Die drei Parameter lessen sich physikalisch als

Reststau, Windstauentwicklung und zeitliche Luftdruckentwicklung im Bereich der Deut-

schen Bucht deuten. Die Idee, aus Luftdruckaufzeichnungen Anhaltspunkte ilber bevorste-

hende Sturmfluten zu gewinnen, ist nicht neu. THIEL (1964) hat bereits empirische Zusam-

menhinge zwischen den rdumlichen Luftdruckgradienten iiber der Nordsee und der zu

erwartenden Sturmfluth6he in der Deurschen Bucht beschrieben, ohne allerdings Angaben
iiber die Zuverl ssigkeit des Verfahrens zu machen.

Die Vorzuge des von uns vorgeschlagenen Vorhersagemodells bestehen in der Genauig-
keit, mit der Hoch- und Niedrigwasserstinde fur beliebige Kustenorte der Deutschen Buclit

bis zu 15 Srunden vor Eintritt dargestellt werden k6nnen, sowie in seiner operadven
Einfachheit. Die Unsicherheit in der Eintrittszeit der berechneten Wassers nde betr gt + 1

Stunde. Die mittleren Vorhersagefehler sind fur Kustenorte mit geringem Tidehub kieiner als

fur Orte mit gr6Berem Tidehub. In dem Testzeitraum nehmen die mittleren Fehler fur

Borkum bei 15- bis 6stundigen Vorhersageldngen von 20 bis 14 cm ab, fur Busum von 23 bis

17 cm. Die verhdltnismiBig kurzen Datenshtze, an denen das Modell entwickelt wurde

(Sturmflutereignisse Jan. 77 - Sept. 81 und Zeitraum 28.9.77-5.1.78), rechtfertigen sich

durch das breite Spektrum von Wasserstandsschwankungen, das sie enthaken.

Einige m6gliche Anderungen am Modell, die zu weiteren Verbesserungen fuhren k6nn-

ten, wurden bislang nicht gepruft. Diese sind:

- eine fur Hoch- und Niedrigwasserhtihen getrennte Modelloptimierung,
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- die Verwendung von 5- oder lominutigen statt istundigen Datenpunkten der beteiligten
MeBreihen,

- die Bildung der Parameter Reststau und Stauentwicklung iiber die Mz-Periode 121'25rnm oder
uber die mittlere Tideidnge statt uber genau 12 Stunden,

- die Berucksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Windstau und Tide,
- eine Darstellung des Tideanteiis aus der Form der mittleren Tidekurven statt als Summe aus

40 Gezeitenwellen,
- die Einbeziehung riumliclier Luftdruckgradienten,
- eine „Ruckkopplung" durch laufenden Vergleich vorhergesagrer und eingetretener Wasser-

stinde.
Von diesen Punkten wiirden lediglich die beiden letzteren durch Hinzunahme neuer Datenlei-

tungen mit operativem Mehraufwand verbunden sein.
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Ein dreidimensionales Flachwassermodell

mit vertikaler Auflilsung im Tidehubbereich:

Entwicklung und erste Anwendungen

Von KLAUS DIETRICH PFEIFFER UND JURGEN SUNDERMANN

Zusam menfass ung

Die Simulation der komplexen Vertikalstruktur des Stramungs- und Dichtefeldes in der
Brackwasserzone votz Tidastuaren und eine hinreichend genaue Beschreibung nichtlinearer

Flachwasserprozesse in Boden- und Oberflichennihe erfordern raumlich und zeirlich hochauf!6-
sende numerische Modelle. Die Vertikalaufldsung wurde in bisher gebrduchlichen Flacliwasser-
und Astuarmodellen durch die Tidehubbahe eingeschrdnkt. Das hier vorgestellte Modell errn6g-
licht der freien Oberflkhe das Durchiaufen eines beliebig feinen und nur nach pliysikalischen
Gesichtspunkten vorgegebenen Rechengitters in Raum und Zeit. Zusdtzlich zu einem beweguchen
Rand in der Horizontaten, bedingt durch das Trockenfallen und Uberfluten von Wart dchen,
besitzt das Modell einen bewegliclien Rand in du Ver€kalen, bedingr durch die Hijheninderung
der Wasseroberflkhe. Das. Modell wurde in Kantlen und Becken mit idealisierter Topographie
getestet. Seine Anwendbarkeit auf naturliche Gebiere wurde mit einer Simulation eines Fluilab-
schmttes der Elbe gezeigt.

Summary

Detailed spatial and temporal disaetizations are necessary for botb tbe simw ation of complex,
vertically styuctmed cwyrent and density fields in estwayine MIinity intrusion regions as weU as the
assodoted non-tinem shallow water processes at the reater surface and near the bottom. In existing
models, tbe vertical discretization bas generally been restyicted by the tidat range. The model

presented here allows the free sw*ce to be within an arbitrarily fine discretizotion wbich is

governed only ly physical considerations inspace and time. Tbe model contains not only a varlible
boundag in the horizontal direction to simulate tbe flooding and recession of the wate, line at

inter-tidalflots, but also a vaiiable boundary in tbe vertical direction assodated witb the changing
zvater sm·face. T6e model geas tested on idealized ci,irnnets and basins. Its appiication to natuiat
water bodies is illustrated for a reach of the Elbe Estvary.
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Im Rahmen eines Kooperationsprogrammes mit dem GKSS-Forschungszentrum Geest-

hacht wurden am Institut fiir Meereskunde der Universit t Hamburg in den jahren 1981-85

neuartige Modelle zur Simulation der Dynamik von Tidebstuaren unter besonderer Bet·ack-
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sichtigung der Brackwasserzone entwickelt. In der Tideelbe konnten mittels hochaufldsender

dreidimensionaler Modelle (s. z. B. Du•wE, HEWER U. B CKHAus, 1983; DuwE u. SUNDER-

MANN, 1986) Wasserstands-, Geschwindigkeits- und Salzgehaltsverteilungen synoptisch mit

hoher Genauigkeit berechnet und anhand von MeEdaten verifiziert werden. Im Laufe dieser

Arbeiten zeigre sich, daB zur genaueren Simulation kieinskaliger und lokater Prozesse, wie

dem Eintrag von Salzwasser uber die Watten der Brackwasserzone, starken vertikalen

Stromscherungen und Vertikalgradienten transportierter Stoffe, eme lidhere vertikale Aufl8.

sung notwendig ist. Diese Prozesse k8nnen ausgeprigten Fernwirkungscharakter besitzen und

sind bei quantitativen Berechnungen von Transporten und bei der Ausbreitung von im Wasser

gel6sten oder suspendierten Substanzen nicht vernachl ssigbar, insbesondere wenn Modell-

daten als Basis far weiterfiihrende Interpretationen und Berechnungen (z. B. bei Schadstoff-,
Wirme- und Schwebstoffausbreitung, Wassergateanalysen, biologischen Folgerungen etc.)
dienen. Die Abbildungen 1 und Al geben einen Eindruck der starken und der liber Eingere
Zeitriume persistenten vertikalen Gradienten der Str8mungsgeschwindigkeit und des Salzge-
halts in der Brackwasserzone der Elbe.

Eine Verbesserung der Modellergebnisse ist zu erwarten, wenn eine Vertikalauflusung im

Hdhenbereich des Tidehubes mdglich ist. Bei bisher gebriuchlichen Flachwassermodellen ist

die Aufli sung des oberen Teiles der Wassersdute auf die maximal im Gebiet wdhrend der

Simulation auftretenden Wasserstandsinderungen beschrunkt. Die Michrigkeit der obersten

Rechenschicht variier[ uber eine Tidephase mindestens im Bereich zwischen den maximal

auftretenden Hoch- und Niedrigwassern plus einem „Sicherheitsabstand" zur darunterliegen-
den Schichtgrenze. Fur mittlere Verhdltnisse in der Unterelbe schwankt die Dicke der

obersten Modellrechenschicht zwischen O,5 und enva 4 Metern. Erwa 50 % der Gesamtfltche

des Gebietes werden vertikal integriert, d. 11. zweidimensional gerechnet. Die Simulation von
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Abb. 1. Vertikalprofile der Nord- und Ostkomponente, des Betrages und der Riclitung der Str6mungsge
schwindigkeit, gemessen bei ablaufendem Wasser w hrend der Me£kampagne „NEUWEX 2" (Mai 1984)
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starken Vertikalgradienten, die auch bei kleinen Wassertiefen auftreten k6nnen, ist nicht oder

nur eingeschrtnkt mdglich. Boden- und oberflichennalle Prozesse k6nnen nur ungenau

modelliert werden.

Eine vertikale Aufldsung im Tidehubbereich bedeutet, daB die freie Oberfliche in Raum

und Zeit ein fest vorgegebenes Gitter vertikal durchlaufen kann und daher die Anzahl der

Rechenpunkte in der Wassers :ute an einer festen Position zeittich variabel ist. An Sclinitdinien

der Wasseroberflb:che mit vertikalen Gittergrenzen wurden Modifizierungen und Ergdnzun-

gen der Differenzenterme vorgenommen, um die Erhaltung von Masse und Impuls zu

gewillrleisten. Wegen der starken Niclitlinearitdi der Modellgleichungen waren analytische

Untersuchungen der Algorithmen auf Stabilitdt und Konsistenz nichz muglicli, so daB mehrere

numerische Experimente in Kan len und Becken mit idealisierten Tiefenverteilungen und

Randbedingungen durchgefahrt werden muBren, deren Ergebnisse teils mit analytischen, reils

mit numerischen Berechnungen verglichen wurden.

2. Das dreidimensionale Wattmodell

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Entwicklung von Differenzenformulierungen,
die es der freien Oberfl che erlauben, durch eine vorgegebene vertikale Diskretisierung zu

verlaufen. Wegen der besseren Uberschaubarkeit wurden alle Gleichungsterme mit Ausnahme

des vertikalen Austauschterms explizit, riumlich zentral und zeitlich vorwiirts auf dem in

Raum und Zeit geschachtelten Aralcawa-C-Gitter diskretisiert. Die explizit formulierten

Terme unterliegen dem Stabilitttskriterium von COURANT, FRIEDRICHS und LEWY (CFL).
Durch die uneingeschrdnkt stabile, semi-implizite Formulierung des vertikalen Aus-

tauschterms mulite das explizite Stabilititskriterium far die Diffusionsgleichung, welches

gegebenenfalls bei sehr dunnen Schichtdicken verleet werden k6nnte, nicht berucksichtigt
werden. Au{ierdem garantiert die implizite vertikale Kopplung eine Verteilung des in die

obere Schicht eingetragenen winderzeugten Impulses und des reibungsbedingten Impulsverlu-
stes in der Bodenschicht in einem Zeitscliritt iiber die gesamte Wasserstule. Mit der expliziten
Formulierung wurden auch bei Einhaltung des Stabilit tskriteriums unrealistisch hohe ober-

flichennahe Geschwindigkeiten berechnet, insbesondere bei sehr geringen Schichtdicken und

groBen Windgescliwindigheiten, da der Impuls in einem Zeitschritt nur aber eine Gitterzelle

hinweg in die Tiefe transportiert werden kann.

Beim Uberfluten und Trockenfalien von Rechenschichten Ireten sehr geringe Schichtdik-

ken auf, und der zeitliche Diskretisierungsfehler bei der Berechnung von Gescliwindigkeiten
aus Transporter; bedingt durch die zeirliche Schaclitelung des Gitters, wird sehr groB, falls die

zeirliche Anderung der Schichtdicke von gleicher GriiBenordnung wie die Schiclitdicke selbst

ist. Aus diesem Grunde wurden die Modellgleichungen in der Geschwindigkeitsform diskreti-

siert, da darin Transporte nur in der Kontinuitdisgleichung auftreten und sich der o. a.

Diskretisierungsfehler auf die ganze Wassersiule verreilt. Das schichtweise vertikal integrierte,
aus den NAvIER-SToKEs-Gleichungen abgeleitete Modellgleichungssystem, bestehend aus

zwei Transportgleichungen fur die Horizontalgeschwindigkeitskomponenten, der Kontinui-

tE:tsgleichung und den kinematischen Grenzflichenbedingungen, zur Berechnung der vertika-

len Geschwindigkeitskomponente und dem Wasserstand ist in Anhang II dargestellt. In dieser

Ausbaustufe des Modells sind barokline Prozesse noch nicht berlicksichtigt.
Oberfluten und Trockenfallen von Rechenschichten sind im Modell folgendermaBen

realisiert: Zu Beginii eines jeden Zeitschrittes wird ein Oberflichenindex S in jedem g-Punkt

berechnet, der die erste wasserbedeckte Rechenschicht (fortlaufend numeriert von oben nach

1
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unten) bestimmt. Eine Schicht gilt als uberflutet, wenn der Abstand zwisclien dem Wasser-
stand im u- und v-Punkt einer Gitterzelle und der darunterliegenden Schichigrenze eine

vorgegebene Hdhe bkr,·, ubersclireitet, und als trockengefallen, wenn bka in einem der beiden

Gescliwindigkeitspunkte unterschritten wird. Die kritische Schichtdicke muB so gewthk
werden, daE sie grulier als die maximal in einem Zeitschritt auftretende Wasserstandsdnderung
ist; formal ausgedruckt muil gelten:

bki> I g''1+1 - til V (4 j, n)

Fiir die hier angefuhrten Rechnungen ergab sich fur bkri, 0,02 bis 0,05 Meter. Wird eine
Schicht uberflutet, werden die Gescliwindigkeiten in der neu hinzugekommenen Gitterzelle

gleich denen in der darunterliegenden gesetzt.

'4,3. s = U21,5+1 und v  j.s = 021·,s+1 falls S:.·+1 < S;,i
Fillt eine Schicht trocken, wird der in der diinnen Oberschicht vorhandene Impuls in die

darunterliegende Schicht durch vertikale Integration eingebracht.

RY,1·,s = E-(Sl'i+1 -, S7.,·) und v;,is =

Die mit
„

-"

die in der Klammer angegebenen Schicliten.

0(S +1 -# S13) falls Si",+1 > Sy.i

gekennzeichneten GroBen bezeichnen das vertikale, diskrete Integral uber

Ebk=„ ul,·.k ' b (u)'Li, k
R (a -* b) -

22.=„ b (u)7.,·, k

21-vS,· b (.0)7'j, k6 (a -4 6) a

Et=' b (v)'l.i k

Horizontale Differenzen an Gitterpunkten, an denen die freie Oberflaiche eine Schicht-

grenze schneidet (s. Abb. 2), werden le nach Lage der Oberfliclie entweder vertikal iiber die in

Frage kommenden Schichten integriert, falls in der benachbarten Zelle mehr Schichten
uberflutet sind, oder zur benachbarten tieferliegenden Schicht hin bet·echnet, falls in der
benachbarten Zelle weniger Schichten wasserbedeckt sind. Transporte werden, dem Wasser-

stand entsprechend, in den betreffenden Gitterzellen entweder aufgeteilt oder zusammenge-

i-1 i i+1

5·+1
li-1 4-----F,

r- A

%*$*-**37 : **:56 9 *fall A d
k-1

 E---- L---916'  LY) -----*)
i  L <4- ---1 A dk-----3 / Di 02=-I-,6--- -1:=.....f.. r.--E, A dk+1

Di+1 -\\:1'
A

0

-5.G----J
ui-1

Abb. 2. Schernatischer Sclinitr in der x-z-Ebene durch das verwendete Modellgitter. Eingezeichner sind
die Positionen der u-, w- und E-Tiefen; Punite gleicier Indizierung sind gestricliclr umrandet, Transport-
tiefen mit Doppelpfeil gekennzeichnet. Im mit „i + 1- indizierten Punkt ist die bitische Scliichrdicke

aberschritten und die naclisr here Schicht uberflutet
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faBt. Eine schematische Darstellung zeigt Abb. A3. Beim Vorkommen von Wattflichen sind

Erweiterungen des o. a. Verfahrens notwendig, da sowohl der Wasserstand als auch die

Topographie die Schichtgrenzen schneiden k8nnen und ggf. nur noch ein Geschwindigkeits-
punkt wasserbedeckt ist, whhrend der andere bereits trockengefallen ist (Ndlieres s. PFEIFFER,

1985).

3. Verifikation und Anwendungen des Modells

Zur Erprobung der o. a. Formalismen wurde das Modell zzintchst in einem in der x-z-

Ebene liegenden Kanal angewendet. Mittels linearer Rechnungen (konvektive Terme vernach-

l ssigt, linearer Bodenreibungsansatz oder no-slip-Bedingung am Boden) wurde bei konstan-

ter Tiefe und beidseitig geschlossenen RKndern die winderzeugte Zirkulation untersucht. Die

Dimpfungskonstante und die reibungsbedingte Veridngerung der Periode der wdhrend der

Einschwingungsphase auftretenden Eigenschwingungen stimmten im Rahmen der Auflasung
in der Zeit mit den theoretisch berechneten Werten (s. z. B. KizAUSS, 1973) liberein. Die nach

Abklingen der Schwingungen errechnete station re Zirkulation wurde mit theoretischen

Werten (nach HANSEN, 1950) verglichen. Die Geschwindigheitsabweichungen, auch in der

stellenweise nur wenige Zentimeter dicken obersten Modellschicht, lagen unter 2%. Weitere

Rechnungen im halboffenen Kanal mit verschiedenen Topographien ergaben Obereinstim-

mung mit Beobachrungen, Erfahrungen und Theorie (s. Abb. A4). In Abb. 3 ist die mit

2 f7(m)
1  \

0/ ..  , 5.Er

-1

' (m)

./i .A A A A 5.

A

0 -'

F. I Vi \,
9/

1

(m)

'

i' -  ..... Y' =3_f'&-- N  51-J
0 -- i ·

Abb. 3. Zeithcher Verlauf des Wasserstandes in einem Modellkanal mit linear vom offenen Rand her

abnehmender Wassertiefe in 10, 50 und 80 Kilometer Enrfernung vom offenen Rand, Zum Vergleich ist

gepunlitet der mit einem vertikal inregrierten Modell berechnete Wasserstand eingezeichnet. (Zeitangaben
in Perioden der Anregung an der Kanalaffnung)
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wachsender Entfernung vom offenen Rand und abnehmender Wassertiefe zunehmende

Deformation der Tidekurve hin zu einem sdgezahnihnlichen Profit gezeigt. Durch die

unterschiedliche Approximation der Bodenreibung bedingt, zeigeri sich mit geringer werden-

der Wassertiefe zunehmende Abweichungen von vet·tikal integriert berechneten Wasser-

st nden.

Modellreclinungen in Becken mit idealisierter Topographie und Anregung ergaben
ebenfalls plausible Ergebnisse. In Abb. A5 ist das Uberfluten und Trockenfallen von Rechen-

schichten im zeirlichen und r:iumlichen Verlauf dargestellt. Besonders hinzuweisen ist auf den

stetigen Verlauf an den dumlichen und zeitlichen Ubergangsstellen von einer Rechenebene

zur nichsten. Abb. A6 zeigt die Transporte bei Hoch- und Niedrigwasser in einem Becken

mit idealisiertem kreisfdrmigen Watt, angeregt mit einer Gezeitenamplitude von 2,2 Metern

am offenen linken Rand, und illustriert die Pihigkeit des Modells zur Vertikalaufl6sung im

Tideliubbereich. Die Modellrechnungen in Kan len und Becken wurden mit einem Orts-

schritt von 1000 Metern in der Horizontalen und einem Meter in der Vertikalen bei einem

Zeitschritt von 60 Sekunden durchgefiihrt. Wwhrend einer Tideperiode Helen mindestens fiinf

Rechenschichten trocken und wurden wieder uberfluret.

Die Anwendung des Modells auf ein naturliches Flachwassergebiet wurde mit der

Modellierung eines Abschnittes des Elbe sniars (Abb. 4) im Bereich der Ostemiindung und

des Neufelder Sandes gezeigt. Das Modell wurde am westlichen und 8stlichen Rand sowie in

der Oste mit Randwerten aus einer barotropen Rechnung mit dem Unterelbemodell (DuwE,
1981-85) mit einem mittleren Tideliub von 1,5 Metern getrieben. Die vertikale Auf sung
betrug bei 20 Modellschichten einen Meter fiir die oberen 12 Meter der Wassers ule, 1,5 Meter

bis zu 17,5 Meter Wassertiefe und 2,5 Meter darunter. Die horizontale Maschenweite betrug
wie im Unterelbemodell 250 Meter, der Zeitschritt gemiti dem CFL-Kriterium 10 Sekunden.

Neufelder L Neufelder Koog
Watt

1822 +  u___r-1
1824 +

f- +140
+

.}'*..=3 =
9>'

AY5-
-

Fatirir
j.rifie

f-

I o·,·_,_r' Belum L_ 1
II

Abb. 4. Modellgebiet Neufelder Watt: Eingezeichner sind die 2- und to-Meter-Tiefenlinien und die

Positionen und Bezeichnungen der in den Abb. 1,5 und Al gezeigten Messungen. Alle Tiefenangaben
beziehen sich auf NN
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Die Strdmungs- und Wasserstandsverhtltnisse wurden vom Modell qualitativ sehr gut

simuliert und stimmten generell mit Erfalirungen aus diesem Gebiet uberein. Eine exakte

Verifikation anhand von Metidaten ist wegen der starken, kleinskaligen Variabilitit und der

hohen Sensitivit t der Dynamik der Unterelbe bezuglich Anderungen der Randbedingungen
Wind, Tidephase und OberwasserzufluB del·zeit noch nicht m6glich. Aullerdem ist in diesem

Gebiet die zeitliche Anderung der Topographie, die das kleinfiumige Bewegungsfeld madgeb-
lich bestimmt, sellr hoch und die aktuelle Tiefenverteilung zu Zeiten, an denen MeBreihen zur

Vet·fiigung stelien, in der Regel nicht erfailt. Weiterhin wurden barokline Prozesse vernachids-

sigt, die in der Brackwasserzone zeitweise von gleicher Bedeutung und Grdhenordnung sind

wie die barouopen.
Dennoch sollte eine qualitative Verifikation an Hand von Str6mungsmessungen auf den

Watten maglich sein, sofern die gemessene und vom Modell errechnete Uberflutungsdauer in

den Me£positionen und den nahegelegenen Gitterpunkten in etwa gleich und die Tidephase
mit den Randwerren kompatibel ist. Aus dem zur Verfugung stehenden Datenmaterial (WSA
Cuxhaven, 1975-1984) kamen sechs gemessene Tideperioden an verschiedenen Positionen zu

zwei verschiedenen Zeitriumen fur Vergleiche in Frage. Der Vergieich von Simulation und

Messung zeigt grundsdtzliche Ubereinstimmung zwischen den Zeitreihen der Stramungsge-
schwindigkeit. Der komplizierte und nonharmonische Verlauf der Stri mungsgeschwindigkeit
auf den Wattflichen wurde vom Modell natur hnlich simuliert. Die Charakteristika von

Wattstrommessungen mit einem starken Anstieg der Geschwindigkeit unmittelbar nach dem

9 lit (r./8 1
Messuna 1401 6.11.1979

.--/:/1
0 00 0,25 0..0

3 1 1 (m/s)

0.00

- rvi (2/S)

A.f-
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,
T / To

t.00

- /7---7--7--I
./1

.
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3 r-:-'...'I
0.00 0.25 0.5"
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,
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,

T/To
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Abb. 5. Vergleich von gemessenen (WSA Cuxtiaven, 1975-1984) und berechneten Betrigen der Str&

mungsgeschwindigkeit an vier Positionen im Modellgebiet Neufelder Watt
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Uberfluten, einem mehr oder weniger starken Abfall etwa eine Stunde sp ter, den geringeren
Ebbgeschwindigkeiten und dem Anstieg der Geschwindigkeit unmittelbar vor dem Trocken-

fallen konnte hinreichend genau reproduziert werden (s. Abb. 5). Die Absolutwerte der

Geschwindigkeit konnten zeitweise nicht in der gewiinschten Genauigkeit modelliert wetden,
da sie stark von kleinskaligen Prozessen, die vom Modell nicht aufgeilt wurden, abh ngen.

Eine weitere Verifikation unter Verwendung der 1984 vom GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht durchgefiihrten NEUWEX-Messungen und einer aktualisierten Tiefenverteitung
mit einem im Bereich des Neufelder Watts und des Neufelder Sandes h8heraufl6senden

baroklinen Modell ist geplant.

4. Weiterf ahrende Arbeiten

Das bisher entwickelte und angewendete Modell erlaubt eine beliebige, nur nach physika-
lischen Aspekten gewwhlte Vertikalauf sung und eignet sich besonders zur Modellierung von

Problemstellungen, bei denen die vertikale Variabilitit der zu simulierenden Grdfien im

Variationsbereich des Wasserstandes von Bedeutung ist. Eine Anpassung des Trockenfall- und

Oberflutungsalgorithmus fur Rechenebenen auf beliebige Differenzenformulierungen und

weitere Gleichungsterme ist Intiglich.
Eine Verifikation anhand der NEUWEX-Melidaten mit einer h8herauf16senden barokH-

nen Modellversion ist notwendig und in Vorbereitung. Zuvor soll eine Anpassung des Modells

an das semi-implizite Verfallren (DuvE, HEwER u. BACKHAUS, 1983) erfolgen, um von der

starken Einschrinkung bezuglich der Wahl des Zeitschrittes durch das CFL-Stabilit tskrite-

rium unabhdngig zu werden.
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Anhang I:Modellgleichungen

Dem dreidimensionaten Wattmodell liegen die schichtweise vertikal integrierten barotro-

pen Flachwassergleichungen in Geschwindigkeitsform fur den Horizontalimpuls, die Konti-

nuk,ftsgleichung und die dynamischen Grenzflichenbedingungen an der OberflE:che und am

Boden zugrunde. Windbedingter Impulseintrag und Dissipation am Boden sind mittels

NETroN-TAYLoRschen Schubspannungsans tzen approximiert. Randreibung wird mit einer

semi-slip Bedingung im horizontaten Austauschterm modelliert. Normal zu geschlossenen
Rindern erfolgt kein DurchfluB, normal zu offenen Rindern sind die Wassertiefen gleiclige-
setzt. Der zeitliche Verlauf des Wasserstandes wird dort vorgegeben.

Damit ergibr sich das Gleichungssystem fur jede Schicht mit Index k

mit den Bewegungsgleichungen fur die horizontalen Geschwindigkeiten

*.*.** ..% -f. +S -5- A. (.5*-dr)- [* *]'.'= 0
at ex ay 1 L n az i *

*,·.2,·4 'f." .2 -A, (*,-$) - [4'*] .'-,Et

der Kontinuit tsgleichung nach Einsetzen der kinematischen Grenz chenbedingungen

aL

='. =-
.8(Mb)

- *%b), {.  .3--
+ wk-1 fur k=S

farSE k<B
ax 0 fark=B

den Schubspannungsanikzen
an der Oberfliche [A, au 1 4-,

L--' -4-Cd'IP=i' 1/b;
b Bzl<

[&.3.1,$, m W = Cd' livl / b.'
b az 14

und am Boden F.4 aul d#

1--  -1 -·rT =rul bl/bi
L b az 14.,

I.$ *]" - IP) = re|0,1/bi'
b az

.B+I

und den Randbedingungen
an geschlossenen R indern €7 · F = 0
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an offenen Riindern Ax, y, t) - ge*(x, y, t)

ab

5=0

al -

-=0
an

Dabei wurden die folgenden Abkiirzungen benutzt:

Ab horizontater Austauschkoeffizient [m2 5-1]
A. vertikaler Austauschkoeffizient [mz st]
B Index der Bodenschicht

CD Windschubkoeffizient (c  = 3,2·10-6)
d Tiefe von Schichtgrenzen [m]
D ungestbrte Wassertiefe [ml
f Coriolisparameter [s-1]
g Schwerebeschieunigung (g =9,81 ms-2)
b Schich[dicke [m]
6 (u), b (v) Schiclitdicke im u- bzw. v-Punkt [m]
b * modifizierte Schichtdicke auf Wattflachen

66* = 6 + 0,1 m falls b < O,1 m und k = B)
H totale Wassertiefe (H =D+ 1) [m]
43'k Index in x-, y- und z-Richtung
n Index in t-Richtung;

Normalenrichtung in Differentialen

  Normalenvektor
r Bodenreibungskoeffizient (r = 2,510-3)
S Index der Oberflachenschicht

t Zeit [s]
4 V, 9 Geschwindigkeit in x-, y- und z-Richtung

in der Schichr k [ms-11
v dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor [ms-11
% Vektor der Windgeschwindigkeit [ms-11
W# Wy Windgeschwindigkeir in x- bzw. y-Richtung [ms-11
x Koordinaten in West-Ost-Richtung [m]

y Koordinaten in Siid-Nord-Richtung [m]
z Koordinaten in vertikaler Richtung (positiv nach oben) [m]
r (*), 1, 0.) Scliubspannung in x- bzw. y-Richtung [m2 5-2]
5 Wasserstand [m]
rex: als Randwerte vorgegebene wasserstinde [m]
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Abb. A2. Schematische Darstellung der Behandlung der Transporte in der Kontinuititsgieichung an

Gitterpunkten, an denen die freie Oberflaclie die Diskretisierung in der Vertikalen schneidet
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2. Tiefe (m) Dreidimensionales Wattmodell
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Abb. A4. Wasserstand und Transporte bei ablaufendem Wasser im Modellkanal mit Sill. Zum Vergleich:
Wasserstand der ersten und zweiren harmonischen Modes, gemessen in einem Wellenkanal mit vergleicli-
baren Abbildungsverhbltnissen (ver ndert nach BENDYKOWSKA und MAssEL, 1984). Unten: Wasserstand
zu leder W Tideperiode, berechnet in einem deferen Modellkanal mit Schwelle (nach SCNDERMANN, 1971)
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Die numerische Modellierung von Str8mungen und

Sedimenttransport in Wattgebieten

Von HARRO HEYER, REGINA HEWER, JURGEN SUNDERMANN

Zusammenfassung

Besonderheiten bei der Modellierung von Stramungen und Sedimenttransport in Wattgebie-
ten werden erllutert. Anhand eines zweidimensionalen Modells fur die gezeitenbedingre Str6-

mung und dem daraus resultierenden Sedimenttransport im sudlichen nordfriesischen Wattenmeer

wird gezeigt, welche Ergebnisse sich schon mit relativ einfachen Annahmen erzielen lassen und

inwieweit diese die aus Messungen gewonnenen Kenntnisse erweitern.

Summary

Special aspects assodated with tbe modelling of carrems and sediment tran*on in tbe intey

tidal zone are discussed. An  plication of a tgo-dimensional model for tidal currents and the

assodated sediment transport to tbe southern portion of tbe North Frisian inter-tidalzone indicates

what type of results can be obtained witb relatively simpte ass*mptions and to wbat extent they
expand tbe state of knowledge obtained previowsly from empirical data.
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Die ausgedehnten Wattgebiete der deutschen Nordseek iste sind ein wichtiger Bestandteil

des Okosystems Nordsee. Ihre Funktionstuchtigkeit als naturliclie K.ldranlage und Kinder-

stube fur Jungfische ist heute jedoch zunehmender Bedrohung ausgesetzt. Der anthropogene
Stoffeintrag aus Flussen, direliten Einleitungen und aus der Luft fiihrt zu einer Anreicherung
von Schadstoffen im Seewasser und im Sediment. Von dieser Akkumulation ist der Bereich des

Wattenmeers mit seinen Stillwasser- und Ruhezonen besonders betroffen, da sich hier

organische Schwebstoffe und mit ihnen Schwermetalle, Chlorkohienwasserstoffe u. a. bevor-

zugt ablagern (vergl. Rat von Sachversttndigen fur Umweltfragen, 1980).
Aus diesen Grunden ist neben den sich stindig neu stellenden Fragen des Kustenschutzes

und der Standsicherheit von Kustenschutzanlagen das Stromregime im Watt und der damit

verbundene Feststofftransport ins Blickfeld des Interesses gerlickt. Mit Hilfe meist aufwendi-

ger MeEprogramme wird versucht, ein mdglichst geschlossenes Bild der Wasser- und Sedi-

mentbewegung in einzelnen Teilbereichen des Wattenmeeres zu gewinnen (G HREN, 1974;
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FIGGE et al., 1980; REINECK U. SIEFERT, 1980; SIEFERT et al., 1980). Parallel dazu wurde mit

der Erstellung und Erprobung hydrodynamisch-numerischer Modelle begonnen, die die

Hydrodynamik und teilweise auch den Sedimenttransport ausgedehnter Wattgebiete simulie-

ren (BACKHAUS, 1976; H YER, 1980; SUNDERMANN u. HEWER, 1981; HOLZ U. CROTOGINO,
1983; Projektgruppe HN-Modelle des KFKI, 1983).

Im folgenden wit·d anhand eines Modells fur den gezeitenbedingten Wasser- und Sedi-

menttransport im sadlichen nordfriesischen Wattenmeer gezeigt, welche Besonderheiten bei
der Modellierung von Bewegungsvorgingen im Watt zu beachten sind, und welche grund-
legenden Phinomene sich mit einem derartigen Modell erkl ren lessen.

2. Str6mungsmodellierungin Wattgebieten

Die Wattgebiete der deutschen Nordseekiiste zeiclinen sich durch eine reichstrukturierte

Topographie aus. Ausgedehnte Wattfilchen, die uber eine Tideperiode zeitweilig trockenfal-

len, wechseln ab mit einem Netzwerk von schmalen, verhiltnismiiBig tiefen Prielen, die die

Haupttransportadern fur die Wassermassen der ein- und auslaufenden Tidewelle bilden. In

den Wattenbereichen sind die Wassertiefen und Tidewellenh6hen von gleicher Gr6£enord-

nung, so daE niclitlineare Wechselwirkungen eine besondere Rolle spielen und sich eine ins
Watt einlaufende Gezeitenwelle stark verformt. In Wechselwirkung mit einer komplexen
Topographie bilden sich Oberschwingungen aus, die sogenannten „Seichtwassertiden", die
die ursprunglich relativ glatte Sinuswelle zu einer sigezallnfdrmigen Gestalt wandeln. Im

Zusammenhang damit kann eine grohe periodische Netroverdriftung von Wassermassen
vonstatten gehen. Das Uberfluten und Trockenfallen der Platen und SAnde wird im wesent-

lichen iiber den Wassertransport durch die Priele gesteuert, in denen die Strdmung hohe

Geschwindigkeiten erreichen kann (etwa 1,5 m/s). Wichtig ist aulierdem die - wenn auch

geringe - Neigung der Wattfldchen, die Richtung und Geschwindigkeit des Ablaufens von den
Platen und damit wiederum die Beschickung der einzelnen Priele mit Wasser bestimmt.

Um alle diese Plitnomene bei einer Simulation zu erfassen, erfordern Wattmodelle eine
hohe riumliche Auflusung, die in manchen Gebieten wenige hundert Meter keinesfalls

uberschreiten und im Extremfall fur besondere Fragestellungen in lokal eingrenzbaren Gebie-
ten Horizontalskalen im Meterbereich auf16sen sollten; denn die Genauigkeit der numerisch

gewonnenen Ergebnisse htngt in erster Lillie von der hinreichenden Approximation der

hydrodynamischen und motphologischen Randbedingungen ab. Wegen der groBen Anzahi
von Rechenpunkten, die sich dadurch ergibt, sind Wattmodelle naturlich recht aufwendig und

rechenintensiv, liefern aber auch sehr detaillierte Informationen uber die r umliche und

zeitliche Verteilung von Wasserstbnden und Str6mungen, wie sie mit Messungen praktisch
nicht zu erhalten sind. Um die Simulation von Trockenfall- und Uberflutungsprozessen zu

erm6glichen, mussen die geschlossenen Rinder numerischer Wattmodelle beweglich gehalten
werden. Angesichts der extrem geringen Wassertiefen, die sich im Laufe einer Rechnung auf

den Platen ergeben, sind aulerdem einige Terme in den diskreten Gleichungen, die Impuls-
und Massenerlialtung gewhhrleisten, den Gegebenheiten entsprechend zu modifizieren.

3. Modellierungdes Sedimenttransports

Sediment kann von einer Str6mung auf zwei Arten transportiert werden: am Boden
rollend oder hupiend (Geschiebetransport) oder im Wasser schwebend (Suspensionstrans-
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port) (YALIN, 1972). Beiden Arten liegt im Prinzip der gleiche Mechanismus zugrunde: Das

am Boden deponierte Material wird bei Uberschreiten einer kritischen Strdmungsgeschwin-
digkeit in Bodenndlie (kritische Erosionsgeschwindigkeit) in Bewegung gesetzt und bei

Unterschreiten einer kritischen Sedinientationsgeschwindigkeit wieder abgelagert. W hrend

der Geschiebetransport zum Erliegen kommt, sobald die Erosionsgeschwindigkeit unter-

schritten wird (krit. Erosionsgeschwindigkeit = krit. Sedimentationsgeschwindigkeit fur das

am Boden transportierte Material), kann in Suspension befindliches Material von geringeren

Geschwindigkeiten in der Schwebe gehalten und weitertransportiert werden. Im Falle suspen-

dierter Feststoffe ist die kritische Sedimentationsgeschwindigkeit also sehr viel kleiner als die

Erosionsgeschwindigkeit anzusetzen. Die kritischen Geschwindigkeiten lidngen ebenso wie

die absolute Gr6Be des Sedimenttransports von Materialparametern des Sediments ab. Zu

diesen sedimentologischen Kenngr6Ben zthlen u. a. der mittlere Korndurchmesser und die

Form der Teilchen, ihre Lagerungsdichre und ihr spezifisches Gewicht.

In den Wattgebieten finden sich in der Regel die verschiedenartigsten Sedimente, so daB

bei der Berechnung des Sedimenttransports mit Hilfe eines Modells heute noch stark

vereinfachende Annahmen gemacht wet·den mussen. In vielen Ftillen wird deswegen einfach

ein liomogenes Material mittlerer Korngrdlie angenommen und damit der Sedimenttransport
unter Verzicht auf jegliche Quantifizierung der Aussagen qualitativ bestimmr. Mit diesem

„relativen Sedimenttransport" lessen sich jedoch viele beobachtete Phinomene gur reprodu-
zieren und die Kenntnisse uber Verlagemngstendenzen von Prielen und Platen erweitern.

4. Das Strismungsmodelldessadlichennordfriesischen
Wattenmeeres

Der sidliche Teil des nordfriesischen Wattenmeeres, dessen Gebiet sich von der Halbin-

sel Eiderstedt im Suden bis zur Hallig LangeneB im Norden (Abb. 1) erstreckt, nimmt im

„amplubischen Kustensaum" der Deutschen Bucht aufgrund einer vergleichsweise groBen
Anzahl von Inseln, Halligen und Aullens nden eine Sonderstellung ein. Diese vieigestaltige
Topographie ist das Ergebnis unablassiger Einwirkungen von Tide und Wind auf das

tiefgelegene Kiistengebiet Nordfrieslands. Dessen starke morphologische Umgestatung
wurde mit der Zerstijrung der Marscheninsel Altnordstrand durch die schwere Sturmflut des

Jahres 1634 eingeleitet und hat damit zur Ausbildung des Wmstromes Norderliever gefuhrt,
der bis hente ein sretig zunehmendes Obergewicht im Stromregime erlangen konnte und einen

anhaltenden Substanzverlust im sudlichen Teil dieses Wattenmeeres bewirkte.

Zur hinreichenden riumlichen Diskretisierung der komplexen motphologischen Verhilt-

nisse wurde eine Modelltopographie in einem konstanten Gitternetz von 450 m Kantenlinge
erstelk. Die Neigung der Wattfl :chen wurde mit einem speziellen Verfahren approxirniert, das

auf der Anwendung einer Diffusionsgleichung basiert (HEYER, 1980). Am seew rtigen Rand

des Modells, etwa 6 km westlich der Auilensinde, werden als Randwerte die zeit- und

ortsabhtngigen Wasserstinde der halbt:igigen Hauptmondtide MZ vorgegeben, die aus einem

iibergeordneten Nordseemodell (RAMMING, 1978) gewonnen wurden. Das Modell ist mit

einem der Wasserliife folgenden beweglichen Rand ausgestattet.
Die Gute der Gezeitensimulation liht sich am besten anhand der berechneten riumlichen

und zeitlichen Geschwindigkeitsverteilung iiberpriifen, da diese auf topographische Einflusse

besonders sensibel reagiert. Bei der folgenden Gegenubersrellung von gerechneten und

gemessenen Zustanden ist jedoch zu beachten, dall letztere immer auch Anteile enthalten, die

auf Wirkungen des Windes, weiterer Gezeitenanteile und, bei geringen Wassertiefen, auch des

1
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Seeganges zuruckzufuhren sind. Eine vollstdndige Obereinstimmung darf also nicht erwartet

werden, zumal das Modell von den vertikal integrierten Gleichungen ausgeht.
Abb. 2 zeigt einen Vergleich von Geschwindigkeitszeitreihen an Orten, die im Bereich

der Hauptstr8me des Gebietes liegen, wobei die Messungen in der Zeit vom 20. Juni bis zum

7. Juli 1956 durchgefuhrt und uber diesen Zeitraum gemittelt wurden (KNop, 1961). Offen-

sichtlich herrscht eine gute Ubereinstimmung in der Stromverteilung und den Eintrittszeiten

der Geschwindigkeitsmaxima und -minima. Vereinzelt werden die aus Messungen abgeleite-
ten H8chstgeschwindigkeiten nicht ganz erreicht, was neben den genannten Effekten zum Teil

auch durch die Modellaufldszing begrundet werden kann, die in einigen Bereichen mit 450 m

noch zu grol) ist.

Aus der auBerordentliclien Fulle detaillierter Ergebnisse, ,:lie sich aus einem mathemati-

schen Modell gewinnen lessen, sind hinsichilich der Beurteilung morphologischer Entwick-

lungen die Vektordarstellungen tidegemittelter Transporte bzw. tidegemittelter Geschwindig-
keiten (Reststr8me) von besonderer Aussagekraft. Aufgrund einer komplexen Topographie
kann sich eine riumlich sehr variable Reststromverteilung ergeben.

Die an einigen Orten gemessenen Reststr6me (Abb. 3), die in ihrer riumlichen Aufl6sung
immer Rickenhaft bleiben mussen, sind einerseits zur Beurteilung eines mathematischen

Modells geeignet (Modellverifikation), andererseits kdnnen die Modelle das Bild der gemesse-

nen Reststromverteilung wesentlich vervollstindigen. Die in Abb. 4 dargestellte berechnete

54e30

54029

-54'30

Abb. 1. Sadliches nordfriesisches Wattenmeer - 1 Strand, 2 Strandley, 3 Rummelloch-Ost, 4 Rummel-
loch-West, 5 Pellwormer Plate
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Abb. 2. Ein Vergleich beobachteter (punktierte Linie) und bereclineter (durchzogene Linie) Geschwindig-
keitsverliufe. Die Beobachtungen warden iiber einen Zeitraum von 17 Tagen gemittelt
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Reststromverteilung steht mit den Beobachtungen in Abb. 3 guI im Einklang. Auff llig ist die

vorherrschende Orientierung der Reststr8me nach Nordwesten, denn durch das h6here

Auflaufen der Gezeitenwelle im Bereich der Norderliever werden durch ausgleichende
Gefillestrtime pro Gezeitenperiode Wassermassen in das n6rdlicher gelegene Teiltidebecken

der Suderau verdriftet. Die wichtigsten Verdriftungsgebiete sind der Strand, eine landwErtige
Verbindungsrinne zwischen Norderhever und Siiderau, die Pellwormer Plate mit dem Rum-

melloch-West und -Ost und die Wattwasserscheiden zwischen Pellworm - Suderoog -

Suderoogsand. Im Strandley sind jedoch die errechneten ReststromgrdEen zu gering, da das

Modellaufldsungsvermdgen nicht ausreicht, diese schmale Rinne naturgetreu zu approximie-
ren. Dafiir zeigt sich aber deutlich die grofie Nettoverdriftung von Wassermassen von der

Norderhever in die Suderau uber den Bereich der Pellwormer Plate. Auch der starke

Ausstrom zwischen den AuBens nden und die nach Nordwesten gerichteten Reststr6me

zwischen Suderoog und Pellworm sind deutlich erkennbar.

Der Heverstrom ist im Gegensatz zur Norderhever ein Wattstrom, der sich morpholo-
gisch recht gut stabilisiert hat. In seinem Bereich weist die riumliche Verteilung der Rest-

stromvektoren eine Aneinanderreihung von Walzen aus, die sich gegenseitig zu treiben

scheinen. Derartige Reststromzirkulationen werden z. B. auch Von ZIMMERMANN (1976) fur

den Bereich der Westfriesischen Inseln dargestellt.
Tidegemittelte Geschwindigkeiten kunnen keine quantifizierbaren Aussagen uber die

verdriftenden Wassermengen machen. Aus diesem Grunde sind in Abb. 5 die tidegemitteken

ero serT -54°40·

Abb. 3. Gemessene Reststromverteilung im sudlichen noidfriesischen Wattenmeer nach Siefert er al.

(1980), Gahren (1974) und Knop (1961)
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Transporte dargestelit, aus denen durch Multiplikation solcher Transportvektoren, deren

Betrag die Pfeilspitzenlinge ubersteigt, mit der Gitter13:nge von 450 m und der Tidedauer von

44 700 s der Nettotransport in Kubikmeter pro Tide abgeschttzt werden kann.

Ein eingehender Vergleich beider Vektorplots (Abb. 4 u. 5) Zeigr, dall die Richtung der

resultierenden Gr en an bestimmten Orten (z. B. innerhalb der Norderhever sudwesttich

von Pellworm) vollsttndig voneinander abweiclien kdnnen. Dieser Umstand kann dadurch
erklbrt warden, daB die Oberlagerung der in das nordfriesische Wattenmeer einlaufenden

Tidewelle durcli vielfiltig reflektierte Anteile in den Hauptstromrinnen zu einem bezuglich
der Tidephase unterschiedlichen Eintreten der Kenterpunkte sowie der Maximalgeschwindig-
keiten fuhren kann.

5. Das Sedimenttransportmodelldessadlichennordfriesischen
Wattenmeeres

Das Sedimenttransportmodell verarbeitet die vom Stri mungsmodell errechnete raum-

zeitliche Geschwindigkeitsverteilung. Da das zweidimensionale Strbmungsmodell vertikal

gemittelte Geschwindigkeiten berechnet, werden diese zun chst mit einem empirischen
Ansatz (ZANKE, 1977) auf die Geschwindigkeit in Bodennihe reduziert. Dieser Ansatz macht
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das Verli*lmis von mittlerer zu bodennaher Geschwindigkeit hyperbolisch von der Wasser-

tiefe abhangig. Mit Hilfe zweier weiterer empirischer Relationen fur den Geschiebe- und den

Suspensionstransporr (ZANKE, 1978), die fur den zweidimensionalen Fall entsprechend dem

NE roN-TAYLoRschen Schubspannungsansatz modifiziert wurden, wird sodann der gesamte

Feststofftransport aus einem mittleren, einheitlichen Korndurchmesser von 0,1 mm qualitativ
bestimmt, was sicherlich eine grobe Vereinfachung der naturlichen Verhiltnisse darstellt. In

beide Relationen gehen neben den Materialparametern des Sediments und des Wassers die

Differenzen von Schubspannungs- und luitischer Erosionsgeschwindigkeit sowie Schubspan-
nungs- und kritisclier Sedimentationsgeschwindigkeit in jeweils zweiter Potenz ein, so dati die

Gescliwindigkeiten in insgesamt vierter Potenz berucksichtigt werden. Mit den Materialkon-

Stanten fiir Feinsand (FIGGE et al., 1980) ergibt sich fur den Geschiebe- und Suspensionstrans-

port eine kritische Erosionsgeschwindigkeit von 20 cm/s entsprechend der kritischen Sedi-

mentationsgeschwindigkeit fur den Geschiebetransport. Fur den Suspensionstransport errech-

net sich eine kritische Sedimentationsgeschwindigkeit von 2,5 cm/s.

Das Sedimenttransportmodell berechnet den Feststofftransport aus den mittleren

Gescliwindigkeiten fur jeden Punkt des hydrodynamisch-numerischen Modells in einem

zeitlichen Abstand von funf Minuten, mit dem die Variabilit*t des Geschwindigkeitsfeldes
Uber eine Tideperiode guI aufge16st wird. AnschlieBend werden die so errechneten Transporte
iber die gesamte Periode fur jeden Punkt summiert, um den mittleren Sedimenttransport einer
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Tideperiode zu erlialten (Abb. 6). Es zeigt sich, dall die auf diese Weise ermittelte Transport-

verteilung in etwa der Verteilung der Reststrame entspricht. Aufgrund einer Berucksichtigung
der vierten Potenz der Geschwindigkeiten werden bestimmte Effekte jedoch deutlicher

hervorgehoben. Hierzu gelidrt zum Beispiel die Aufteilung der land- und seew rts gerichteren
Transporte im Bereich der Siiderhever in voneinander nahezu volls€indig getrennte Arme,
eine Erscheinung, die sich ebenso im Mundungsbereich des Heverstromes zeigt, dort aber

lingst nicht so ausgeprigt ist. Im Inneren des Heverstromes sind die schwachen Transporte
iiberwiegend landwiirts gerichtet; sie deuten jedoch mit ihrer wirbelartigen Struktur darauf

hin, daE in diesem Gebiet lokale Umlagerungen vorherrschen. Im Vergleich mit den Ergebnis-
sen einer sedimentpetrographischen Untersuchung (DECHEND, 1950), die allerdings schon

mehr als 30 Jahre zuriickliegt, zeigt sich gute Ubereinstimmung im untersuchten Gebiet

(Abb. 7). Dies gilt sowoht fur die Transportscheiden im Heverstrom wie auch far die starken

seewirtigen Transporte im Bereich der AuBensinde. Im Norden des Gebietes errechnet das

Modell nord- und westwdrts gerichtete Transporte, die durch neuere geoddtische Messungen

best tigr werden (Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum [ALW] - pers. Mitt.). So gilt
mittlerweile als gesichert, dati mit der Nettoverdriftung betrichtlicher Wassermassen uber die

Pellwormer Plate und durch den Priel zwischen Norderhever und Suderau eine Nordwesrver-

lagerung der Plate selbst einhergeht.
Die Bilanzierung des Feststofftransports iiber die Berandung jeder Gitterzelle des
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Modellgitters liefert eine Aussage iiber Sedimentzufuhr oder Ausr umung innerhalb jeder
Gittermasche fur den Zeitraum einer Tideperiode, d. h., ob mit Erosion oder Sedimentation

im Bereich einer bestimmten Zelle zu rechnen ist (At,b. 8). Abb. 9 zeigt Erosions- und

Sedimentationsgebiete, wie sie sich als Ergebnis der Transportbilanzen fur einige Abschnitte

des Untersuchungsgebietes darstellen. Hier wird zum Beispiet die Nordwestverlagerung der

Pellwormer Plate an der Lage der Erosionsgebiete im Siidosten der Plate und der Sedimenta-

tionsgebiete in ihrem Nordwesten deuttich erkennbar (Abb. 9a).

-'
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Abb. 9. Mit dem hydrodynamisch-numerischen Modell ermittelte Sedimentations- und Erosionsgebiete
einer Gezeitenperiode

a) im Bereich der Pellwormer Plate, b) in der Mandung der Norderhever, c) in der Mundung der Suderau

Aufftltig ist jedoch vor allem die starke Zergliederung der Erosions- und Sedimentations-

gebiete im Bereich der groBen Wattstr6me. Zonen der Erosion liegen unmittelbar neben

Sedimentationszonen. Es entstehen regelrechte Streifenmuster, die meist quer zur Prielachse

verlaufen und die Bildung von Barren und Grofiriffeln andeuren, wie sie fur Priele in diesem

Gebiet charakteristisch sind (Abb. 9b).
Abb. 9c zeigt die Lage der Erosions- und Sedimentationsgebiete im Bereich der Mundzing

der Norderhever, wie sie sich aus den Untersuchungen mit dem mathematischen Modell

ill
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ergeben. Hier verlaufen Erosions- und Sedimentationszonen parallel zur Prielachse. Eine

derartige Barrenbildung zwischen Ebb- und Flutstromast in der Hevermiindung wird von

Messungen des ALW Husum bestatigr.

6. Abschliehende Bemerkungen

Zusammenfassend lbEt sich sagen, daE es gelungen ist, mit Hilfe eines guten Strhmungs-
modells fur die gezeitenbedingte Bewegung im Wattenmeer und relativ einfaclien Ansdtzen

fiir den daraus resultierenden Sedimenttransport ein geschlossenes Bild des gezeitenbedingten
Sedimentationsgeschehens zu erhalten. Das MaB an Obereinstimmung mit sedimentpetrologi-
schen und geodpitischen Messungen, die auch die Auswirkungen des Windes, des Seegangs und

der inhomogenen Bodenbeschaffenheit enthatten, zeigt, dali der groBriumige Sedimenttrans-

port im nordfriesischen Wattenmeer uberwiegend vom gezeitenbedingren Stromregime
bestimmt wird. Sturmfluten kilnnen zwar kurzfristig groBe lokale Umlagerungen verursa

chen, das langfristige Sedimentationsgeschehen aber wird offensichtlich durcli die dauernde

Einwirkung der Gezeitenstr6me dominiert. Es wdre zu wiinschen, daB durch noch kieinrau-

migere Untersuchungen eines gut vermessenen Areals (etwa der Holmer Fdhre) systematisch
verschiedene Modellansiitze, z. B. auch mit Einbeziehung des Seegangs, getestet wiirden.

6. Schriftenverzeichnis

BACKHAUS, J. o.: Zur Hydrodynamik im Flachwassergebiet. Ein numerisches Modell. Dt. hydr.
Z., Bd. 29, H. 6, 1976.

DECHEND, W.: Sedimentpetrologische Untersuchungen zur Frage der Sandumlagerungen im Wart

Nordfrieslands. Dt. hydr. Z., Bd. 3, H. 5/6, 1950.

FIGGE, K., ROSTER, R., THIEL, H. u. WIELAND, P.: Scl lickuntersuchungen im Wattenmeer der

Deutschen Bucht - Zwischenbericlit uber ein Forschungsprojekt des KFKI. Die Kuste,
H. 35,1980.

G6HREN, H.: Cber Stramungsverhtltnisse und Sandtransport in den Flachwassergebieten vor der
sud6sdiclien Nordseekuste. Hamburger Kustenforschung, H. 29, 1974.

HEYER, H.: A Numerical Model of the North Frisian Shallow Water Areas with an Especially
Adjusted Bottom Topography. Mia. des Institurs fur Meereskunde der Universitdt

Hamburg, H. 26,1980.
Hot,z, K.-P. u. CROTOGINO, A.: Arbeiten im SFB 205 „Kiisteningenieurwesen", TP A5,

Gro£rdumiger Sedimenttransport im Kustenvorfeld. 1983.

KFKI, Projektgruppe HN-Modelle des KFKI: Die numerischen Kustenmodelle des Kuratoriums
fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) fur die Deutsche Bucht - Abschlu£be-
richt. Die Kaste, H. 38, 1983.

KNop, F.. Untersuchungen uber Gezeitenbewegungen und morphologische Verinderungen im
nordfriesischen Wattgebiet als Vorarbeiten fur Dammbauten. Miti. des LeichnveiB-Insri-

tuts fur Wasserbau und Grundbau der TH Braunschweig, H. 1, 1961.

RAMMING, H. G.: Ein numerisches Nordseemodell mit hoher Gitternetzauflasung im Elbeman-

dungsgebier und in der Elbe. Mitt. der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Nr. 23,
1978.

Rat von Sacliverstandigen fir Umweltfragen: Umweliprobleme der Nordsee - Sondergutachten.
Verlag W. Kohlhammer GmbH, Stuttgart, 1980.

REINECK, H. E. u. SIEFERT, W.: Faktoren der Schlickbildung im Sahlenburger und Neuwerker

Watt. Die Kuste, H. 35,1980.
SIEFERT, W., FAHSE, H., MIESNER, F., RICHTER, H.-H., TAUBERT, A. u. FIELAND, P.: Die

Stramungsverhdlmisse vor der Wesrkuste Schleswig-Hoisteins - Ergebnisse eines KFKI-

Me£programms. Die Kuste, H. 35,1980.

179

Die Küste, 43 (1986), 1-282



S NDERMANN, J· u. HEwER, R.: Mathematisches Modell des Sedimentrransports im nordfriesi-
schen Watienmeer (unver6ffentlicht), 1981.

YALIN, M. S.: Mechanics of Sediment Transport. Pergamon Press., 1971.

ZANKE, U.: Neuer Ansatz zur Berechnung des Transportbeginns von Sedimenten unter Stro-
mungseinfluE. Mirt. des Franzius-Instituts, TU Hannover, H. 46, 1977.

ZANKE, U.: Zusammenlidnge zwischen Stramung und Sedimenttransport. Teit 1: Berechnung des
Sedimenttransports - allgemeiner Fall. Mirt. des Franzius-Instituts, TU Hannover, H. 47,
1978.

ZIMMERMANN, J. T. F.: Mixing and flushing of tidal embayments in rhe western Dutch Wadden
Sea, part I and II. Neth. J· Sea Res. 10, 1976.

180

Die Küste, 43 (1986), 1-282



Strandaufspulungen als aktiver Kustenschutz

vor Schutzwerken und Dunen auf Norderney und

Langeoog
 on HEIE FOCKEN ERCHINGER

Zusammenfassung

Seit nahezu 130 jabren verhindert der Mensch durch Schutzwerkbauten an den Westenden

einiger Osrfriesischer Inseln den weiteren Dunenabbruch. Am Norderneyer Westkopf muBte

dieses Schutzwerk 1951/52 durcli die erste Strandaufspulung in Deutschland vor Unterspulung
und Zerst6ning geschutzt werden. Danacli warden dort noch vier weitere Aufspulungen notwen-

dig. Sie konnten auf den Westbereich begrenzt werden, da die strandparallele Sandverfrachtung fui-

den Weitertransport genutzt und so 6 km gefihrdete Strandstrecke durch Vorschieben der

Brandungszone aktiv geschutzt werden konnten. Die Transportgeschwindigkeit nach einer West-

kopfaufspulung konnte ermittelt und die Abnahme der Aufspulintervalle als Folge der Sturmflut-

h ufung deuttich gemacht werden.
Auf der schutzwerklosen Insel Langeoog werden die Strdnde in der Regel durch die

naturliche Platenailandung ausreichend mit Sand versorgr. Dabei treten immer wieder Phasen mit

Sandmangel und 6rdich begrenzter Strand- und Dunenerosion und bleibender Schutzdanen-

schwicliung auf. Seit 1971 warden drei Strandaufspulungen notwendig, die durch Schlauchwerk-

stabilisierung oder gezielte Beeinflussung der nadirlichen Platenanlandung von ublichen Aufspul-
ma£nahmen abwichen.

Die langjdhrige Strandvermessung hat es ermaglicht, ein Mindesistrandprofit zur Abschit-

zung der kritischen Schutzwirkung festzulegen und ein „Vorsorge-Aufspiilprofil" so zu dimen-

sionieren, da£ Randdanenabbruche verhindert werden kdnnen.

Summary

Protective strrictwres baoe been *sedfor over 130years to prevent d=e emsionon the feestside

of some East-Frisidn islands. Dwing 1951/ 52 tbe structme on the west end on Noyden:ey bad to be

protected using difmped sand against underscour and destruction. Tbis proced,cre bas since been

repeated fo*r times. The beach fill cowid be restricted to the western area because the long shore
sand tmnsport was sufficient to shift tbe breaker zone thus protecting a 6 km long endangered
beacb. Tbe transport velocity following a beact, fillcoid be determined, as wellas the reduction in

tbe time pedod bet'ween fills, associated gith the frequeng of stoym miges.
Langeoog Island bas no protective StrnitUTes. Naturally occwing plate deposition is normally

sidfident for s:*plying the beadhes with sand. However, pbases occwv d:inng which a scardty of
sand leads to locally limited beach and dwne erosion as gell as Zong term weakening ofpmtective
didnes. Artificial beach nowrishment l,as been undeytaken three times since 1971. These differ from
other fills in their attempt to *se stabilizing by sandfilled flexible tubes oy alteration ofnaturally
occ*ying plate deposition.

Long term beach surveys bdve allofeed the estimation of a minimum bead, p·rofile deemed

necessary for protection as well as the dimensions ofw precoutionag pyofile of beach fills necessag

to prevent significant dume erosion.
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1. Einfuhrung

Seit nahezu 130 Jahren hat der Mensch in die naturliche Entwicklung der Ostfriesischen
Inseln eingegriffen und hat insbesondere versucht, die in stiindigem Abbruch befindlichen
Westenden einiger Inseln durch Buhnen, Strandmauern und Deckwerke festzulegen. Ledig-
lich auf Juist und Langeoog sind keine Buhnen und Dunendeckwerke zu selien, wdhrend die
Westenden von Borkum, Nordemey, Baltrum, Spiekeroog und Wangerooge durch Schutz-
werke gesichert sind. Die nach dem Bau der Schutzwerke weitergeliende Erosion der Str nde
machte im Westen Norderneys seit 1951 funf Strandaufspulungen notwendig, um ein Freispii-
len und Unterspulen der FuBsicherungen und Einfassungen von Deckwerken und Buhnen zu

verhindern. Aber auch auf den schutzwerkfreien Inseln kommt es zu Sandmangel mit Strand-
und Diinenerosion. So waren auf Langeoog seit 1971 drei Aufspulungen auf verschiedenen
Strandstrecken notwendig. Wegen der Besonderheiten bei der Ausfuhrung dieser Aufspulun-
gen diirfte ihr weiteres Verhalten von besonderem Interesse sein.

2. Die naturliche Sandversorgung des Norderneyer und

Langeooger Strandes

Durch Tidestr6mung und Brandung wird der Sand entlang den Strwnden der Ostfriesi-
schen Inseln von West nach Ost transportiert. An den Seegaten wird diese Bahn unterbrochen.
Der Ebbstrom drdngt die Platen weit nach Norden bis schlieBlich der auseinanderfdchernde
Strom von den Transportkrdften der Brandung uberwunden werden kann und die Platen sich
im Riffbogen wieder dem Nordstrand der ndchsten Insel nthern (Abb. 1).

Bei Norderney liegt dieser Anlandungspunkt der Platen vier bis funf Kilometer 6stlich
des Westkopfes im Bereich der Weitten Diine. Von dort ostwsrts herrscht SanduberschuE, der
einen breiten, holien, sich aufbauenden Strand zur Folge hat. Westlich dieses Anlandungs-
punktes fehlt der Sandnachschub. Daher bewirken hier die Krifte der Stri mung und Bran-

1
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Abb. 1. Kustenparalleler Sandtransport entlang den Nordstrinden der Ostfriesisclien Inseln

dung die fur Sandmangelgebiete typische anhaltende Strand- und Dunenerosion. Besonders

schwerwiegend wirkt sicli der Strandabtrag an der 25 m tiefen Rinne des Norderneyer Seegats
aus. Kurze, bis in 18 m Tiefe reichende Buhnen sichern hier den schmalen Inselsockel. Der

Westteil der Insel kann daher nur mit Hilfe von Schutzma£nahmen gehalten werden.

Vom Ostende 18sen sich die Platen, um die kleine Insel Baltrum nur kurz zu tangieren

und dann auf dem weiteren Weg nach Langeoog im Riffbogen der Accumer Ee weit nach
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Norden auszuschwenken. Die Lage und StoErichtung der tiefen Rinne an der Westseite des
Seegats har einen engen Riffbogen zur Folge, so daB die Platen im Nordwesten Langeoogs
anlanden und im Regelfall den Nordstrand wie den Nordwest- und Weststrand ausreichend
versorgen. Aus diesem Grunde konnte hier bisher auf den Bau von Schutzwerken verzichtet
werden (Abb. 2). Aber nicht immer ist die gleichm Bige Verteitung der anlandenden Platen auf
den Nord- und den Weststrand gewahrleistet. 1970 hat sich beispietsweise die Platengruppe D
(HoMEYER und LucK, 1970) iiberwiegend nach Siiden gewandt, so daB am Nordstrand dem
starken Diinenabbruch mit einer Strandaufspulung begegner werden muBte. Aucki iii den Soer
Jahren muliten die durch Sandmangel bedingten Strand- und Diinenerosionen wiederholt
durch Strandaufspulungen ausgeglichen werden.

3. Strandauf spulungen au f Norderney

3.1 Die erste Strandaufspulung in Deutschland 1951/52

Nach dem Untergang der bis zu Beginn des 18. Jahrhunderts zwischen Norderney und
Juist gelegenen Insel Buise liatte sich das Norderneyer Seegat in der ersten Hilfte des 19.
Jalirhunderts so weit an den Westen Norderneys herangeschoben, dal 1857/58 mit dem Bau
von massiven Schutzwerken begonnen wurde, um den Ort und die Kuranlagen des bekannten
Staatsbades zu sichern. Innerhalb von rd. 100 Jahren wurde dieses Schutzsystem auf rd. 6 km

Linge als Strandmauer oder Deckwerk mit 32 Buhnen ausgebaut (Abb. 3). Hiermit konnte
dem weiteren Abbruch des Westendes Einhalt geboren werden. Die Erosion des Strandes war

damit jedoch nicht beendet.
Nach dem 2. Weltkrieg war der Zustand der Schutzwerke und der angrenzenden

Schutzdunen RuBerst besorgniserregend. Die stindig weitergehende Strandabnahme fiihrte
dazu, daB DeckwerksfuBsicherungen und Buhneneinfassungen freigespult und unterspult
wurden. Die 1949 eingefallene Ufermauer am Nordstrand wurde durch ein Schrdgdeckwerk
ersetzt, das erstmals die Neigung 1:4 erhielt. Bis zur Kugelbake am Nordstrand wurde das
Schutzwerk bis 1953 auf eine Gesamtltnge von rd. 6 km ausgeweitet. Seit Jahrzehnten gab es

Uberlegungen, durch gewaltige Strombauwerke, wie den Damm-K4, die Verhdknisse am

Westkopf zu verbessern. Auflerdem wurde die weitere Verfelsung des Ufers bis 2,5 m unter

SKN in Erwigung gezogen.
Mit diesen schwerwiegenden Problemen besch ftigte sich die Arbeitsgruppe Norderney

des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee - Vorgiinger des Kuratoriums fur Forschung im

Kusteningenieurwesen. Dieser Arbeitsgruppe gehbrren als anerkannte Fachleute des Kusten-

ingenieurwesens die Herren GAYE, Prof. Dr.-Ing. H NSEN, LORENZEN, Dr.-Ing. LUDERS,
PLATE, ROLLMANN, SCHUMACHER und Dr.-Ing. WALTHER an. Sie stelken in ihrer gutachterti
chen Stellungnahme vom 24. 8. 1950 das riclitungsweisende Ergebnis fest: „Ein Uber Tide-
hocbmasser binawfreicbender Sandstrand bildet die beste Sicberang der Uferscb:*tzwerke. Es ist

daber in erster Linie anz:istreben, einen solcben Strand wiederberznstelien undz* erbalten."
Damit wurde erstmats in Deutschiand eine Abkehr vom seebautechnischen konstruktiven

Wasserbau fur den ausschlieBlich passiven Schutz der Inseln praktiziert und die Wende zum

aktiven Schutz durch Schaffung und Erhaltung eines ausreichend hohen und breiten Strandes
durch Aufspulung vollzogen. Nich LDDERS u.LUCK (1976) bezweckt der „aktive Strand-
schutz" die Verbreiterung und Erhuhung einer im Abbruch liegenden Strandstrecke, um

Brandung und Stramung von Dunen und Inselschurzwerken fernzuhaiten.
Der Mut und die Weitsicht dieser Fachleute zwei Jalire nach der Wlihrungsreform
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verdient hohen Respekt. In den USA war eine Strandaufspulung zwar schon zehn Jahre fraher

praktiziert worden, aber fur das traditionsbelastete, wirtschaftlich sehr geschwbchte Deutsch-

land verdient dieser EntschluB besondere Anerkennung. Nach 35 Jahren ist ein Ruckblick auf

die Entwicklung und Wirkung dieser und der ihr bisher gefolgten vier weiteren Aufspulungen
im Westen der Insel Norderney angebracht.
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Abb. 3. Westende der Insel Norderney mit Deckwerken und Buhnen sowie Kennzeichnung der

Aufspulstrecken und Sandentnahmen der Strandaufspulungen 1951 bis 1984

Die Arbeitsgruppe des Kustenausschusses hat 1950 empfohlen, 1,25 Mio ni  Sand auf rd.

6 km Strandstrecke aufzuspulen. Sie hat weiter ermitteit, dab jdhrlich etwa 90000 m  Sand

erg nzt werden muBten, die zweckmdBig in 5- bis 10jRhrigem Abstand als griiBere ErgJn-

zungsspulung aufgebracht werden sollten. Als erste Strandaufspulung wurde bereits 1951 und

1952 auf insgesamt 6 km Linge von Buhne 0 bis Buhne Vi 1,25 Mio m  Sand eingebaut (Abb.
3). Mit zwei Eimerkettenbaggem wurde der Sand aus dem sudlichen Inselwatt gewonnen und

mit einem, sptter mit zwei Spulern aus den Schuten zum Strand gespult. Einschliefilich der

Spulverluste wurden rd. 1,8 Mio m  im SchutenaufmaB erfaBI. Am Deckwerk wurde der Sand

- abweichend vom Sollprofil - auf 1,5 bis 2,0 m uber MI'hw mit 50 bis 100 m breitem

trockenen Strand aufgespult (Abb. 4) (KRAMER, 1959). Zwischen MThw und MTnw stellte

sich eine Strandneigung von etwa 1:40 bei dem in seiner Kdrnung gegendber dem ublichen

Strandsand feineren Material ein (KRAMER, 1959).
Naturlich gal) es in den ersten Jabren erhebliche Umlagerungen. Vor allem kurz

nordtistlich des Westkopfes, dem Divergenzbereich des Brandungsstromes, wurde der Strand

wieder stark abgetragen. Im Westkopfbereich fanden sich 1959 zwischen den Buhnen B und

Et noch 16 % des aufgesplilten Sandes und weiter sudlich zwischen den Buhnen D und F noch

61%.

Der Divergenzbereich des Brandungsstromes diirfte zwischen den Buhnen ZE I und E 1
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Norderneys

liegen. Von dort wird der Sand iiberwiegend durch Brandungsstrom den Strand entlang nach

Suden bzw. nach Nordosten, spiter nach Osten transportiert. Er erginzt auf dem Transport-
weg jeweils die unterversorgten Strandabschnitte und bleibt insgesamt fur lange Zeit zum

Schutze der Insel wirksam. Den stdrksten Abtrag kann man nach einer Aufsputung jeweils im

Feld Di-Ei beobachten.

3.2 Die zweite Strandaufspulung 1967

1967 war der Strand wieder so weit abgetragen, daB eine zweite Aufspulung durchgefuhrt
werden mulite. Unter Verwertung eines finanziell sehr gunstigen Nebenangebotes wurde der
Sand vor dem Kopf der Buhne Gl in unmittelbarer Strandn :he entnommen. Das brachte zwar

gr6beren Sand als aus dem Watt, fuhrte aber zu einer Entnalime aus dem Sandmangelgebier,
dessen Baggerloch nur allmthlich durch Ablagerungen wieder aufgefulit wurde (LuCK, 1970).
Diese Aufspulung wurde auf das Westende der Insel mit dem wieder am weitesten ausgerium-
ten Strand zwischen den Buhnen E und K  beschrinkt. Mit lediglich 240 000 m  Sand konnte
nur en niedriger und schmater Strand aufgesplilt werden, der am DeckwerksfuE eine Sollhdhe

von nur NN + 0,5 m erhielt. Im Buhnenfeld Di-E, war schon im Sommer danach der

eingebrachte Sand wieder weitgehend ausgertumt.
Diese 1967 erstmals praktizierte konzentrierte Sandeingabe am Westkopf wurde mit

geringen Randverschiebungen auch fur die weiteren Aufspulungen beibehalten. Von Depot-
aufspiilung kann dabei noch nicht die Rede sein. Vielmehr handelt es sich um die zweckmd-

Gige Form einer konzentrierten Strandaufspulung bei langgestreckten, unterversorgten Str n-

den mit gerichtetem, strandparaJlelen Sandtransport. Die rechtzeitige Ergdnzung des Sandvor-

rats im Divergenzbereich dient auch der Versorgung der weiteren Strandabschnitte.
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3.3 Weitere Auf spiilungen

Nach den sturmflutreichen Jahren 1973 bis 1976 mulite bereits 1976 die dritte Aufspu-
lung in Angriff genommen werden. Zwischen den Buhnen E und Et wurden 400 000 m  Sand

eingespult. Erstmals gelang es, das uber 20 m tiefe Seegat mit einer Diikerleitung zu kreuzen,
so daB der Sand auf der westlich des tiefen Seegats gelegenen Robbenplate gewonnen werden

konnte. Damit stand ein dem Strandsand entsprechendes Material mit einem mittleren

Korndurchmesser von etwa 0,2 mm zur Verfugung, ja es konnte sogar teilweise gr6berer
pleistozhier Sand Init einem grollen Spulbagger gefbrdert werden.

Der Aufspulquersclmitt wurde gegenuber 1967 deutlicli vergr8Bert und erhielt am

DeckwerksfuB eine Sollh6he von MThw = NN + 1,13 m (Abb. 4). Diese Aufspulung zeigre
im Buhnenfeld Di-Ei ein sehr gunstiges Langzeitverhalten. Erst im Laufe von sechs Jahren
wurde der Sand allmthlich wieder abgetragen (Abb. 5). Die Bedeutung der Sturmfluten fur

den Sandtransport macht diese Grafik der Abb. 5 ebenfalls deutlich. In dem nahezu sturmflut-

freien Jahr 1979 ist zum Beispiel nur ein geringer Abtrag zu beobachter

1982 muBte die vierte Strandaufspulung durchgefuhrt werden, und zwar zwischen den

Bulinen D und Ht· Der Nordweststrand im Bereich der Georgshdhe war diesmal wieder

stdrker ausgeriumt. Die Aufspulung wurde nach dem Sollprofil 1976 wiederholt. Obwoht der

Diikerbau mit erheblichem Risiko belastet ist, wurde auch dieses Mal der Sand wieder aus der

Robbenplate entnommen, ohne daB in die Tiefenlage des pleistozinen Sandes vorgedrungen
werden konnte. Im Winterhalbjahr nach der Aufspulung traten insgesamt iiber 30 Sturmfluten

ein. Die Haufung dieser Sturmtiden und die dadurch hervorgerufene hohe Wellenenergiebela-
stung hatin diesem ersten Winter nach derAufsp ilunguberdie Hilfte des aufgebrachten Sandes

fortgerizimt. Der Sandtransport scheint bei Sturmfluthdufungen besonders groB zu sein. Da die

Platen des Riffbogens durch den Seegang enger Sturmflutfolgen zunehnend abgeflacht werden,
nimmt ihre Dimpfungswirkung auf den Seegang bei Sturmfluthdufung mehr und mehr ab.

Bereits 1984 mubte deshalb die funfte Strandaufspulung durchgefulirt werden. Zwischen

den Buhnen C und M wurden 410 000 m3 eingebaut. Abb. 4 zeigt das etwas fulligere

Strandprofil, das am DeckwerksfuB auf NN + 1,3 m aufgespult wurde und von dort auf

hum:len Meter Breite die Neigung 1:100 erhielt.

Trotz der immer geringer werdenden Zeitspannen zwischen den einzelnen Aufspulungen
hat der Sandnachschub auf Teilstrecken des Nordstrandes nicht far eine ausreichende Schutz-

werk- und Schutzdiinensicherung gereicht. Daher wurde es notwendig, 1983 die Bullnenfelder

11 bis Nt aufzufullen und zur Wiederherstellung der Schutzdune und ihrer Sicherung an der

Kugelbake 6stlich der Buhne Xi 1981 und 1983 zusammen 181 000 m  Sand trocken

einzibauen. Dieser Sand wurde mit Scrapern, Dumpern bzw. Lkw 6stlich der Weillen Dune

entnommen und 3 km zur Kugelbake bzw. 6 km zu den BuhnenfeldernJ  bis N  transportiert.
EinschlieBlich dieser Mengen wurden von 1951 bis 1984 3,015 Mio. m3 Sand eingebaut, wie

Tab. 1 im einzelnen ausweist.

Die Schutzdunenwiederherstellung an der Kugelbake war nach dem Dunendurchbruch

am Neujahrstage 1981 notwendig geworden. Ilim war eine funfjdhrige Phase mit starker

Erosion vorausgegangen, in der der Strand 2,5 m an H6he verloren hatte. Erst 1985 setzte

wieder eine deutliche Auflandung dieses Strandabschnittes ein, zu dem auch das Material der

Strandaufspulung von 1976 beigetragen haben dubte (s. Abschn. 3.5). Die Auswirkungen
mangelnder Sandversorgung waren in diesem Strandabsclinitt besonders schwerwiegend, da

neben dem fet: lenden strandparallelen Sandnachschub auch die in diesem Bereich haufige
Anlandung von Platen ausblieb und andererseits die Seegangsenergie durch eine breite Rinne

im Riffbogen stbrker als normal auf den Strand treffen konnte.
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Tabelle L Hauptmerkmale der Strandauffallungen auf Nordemey von 1951 bis 1984

1951/52
1967
1976

1982
1984

Trockeneinbau:
1983

aufgespulte Lwnge Strandstrecke
(km) Buhnen

6,0
2,0
1,1
1,5
1,7

0 bis Vi
E bis Ki
E bis E,
D bis H,
C bis Ji

Jibis N

Einbaumenge
(m')

1 250 000

240 000

400 000

470 000

410000

64 000

Wiederherstellung und Sicherung der Schutzdiine 6sti. der Kugelbake:
1981 0,65 82000
1983 0,43 99 000

Gesamtmenge des eingebauten Sandes: 3 015 000,9

Entnahmeort

sudl. Inselwatt
vor Bullnenkopf G 1

Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate

Strand dstl. WeiSe Diine

Strand ustL WeiBe Diine
Strand dsd. Weile Dune

") Nicht erfailt wurde der versuchsweise Einbau von 17 200 Tonnen Kies am Westkopf (WITTE, 1970).

3.4 Materialbilanz im Westkopfbereich

Vom Divergenzbereich des Brandungsstromes unmittelbar nordustlich des Westkopfes
aus wird vermutlich der aberwiegende Teil des aufgespulten Sandes jeweils durch den

Brandungsstrom nach beiden Seiten am Strand entlang transportiert. Uber die ggf. in tiefere

Vorstrandbereiche oder durch die Seegatstromung dem Strand entzogenen Anteile gibr es

keine Ermittlungen. W hrend sich der nach Suden verfrachtere Sand infolge der stark

abnehmenden Transportraten bereits am Weststrand zwischen Buhne E und G zu einem

breiten Strand hiuft, wird der nach Nordosten umgelagerte Sand entlang dem Nordstrand
ohne besondere Kumulationsbereiche gleichmdBig weitertransportiert.

Am st rksten ausgeriumt wird jeweils das Buhnenfeld Di-E, In Abb. 5 ist die Material-
bilanz im Profit 412 in der Mitu dieses Buhnenfeldes aufgetragen. Dabei ist das jeweilige
Strandmaterial des keilfbrmigen Quersclinitts oberhalb des MTnw und seeseks des Deck-

werksfulies ermittek worden. Der Sandvorrat in diesem Strandkeil ist vor einer neuen

Aufspulung fast vdllig ausger umt worden, so daB die MTnw-Linie dann jeweils den

DeckwerksfuE erreicht hat und die FuEspundwdnde bereits reilweise freigespult sind. Ein
hohes Schadensrisiko fur Deckwerke und Buhnen rrirt bereits ein, wenn der Vorrat auf

weniger als 50 m Afdm abnimmt. Hervorzuheben ist der schnelle Abtrag nach den Strandauf-

spulungen 1967 und 1982, der offenbar auf eine Hdufung von Sturmfluten zuruckzufuhren ist.

Die in Abb. 5 unterhalb der Zeitabszisse aufgetragene jiihrliche Sturmtidenhdufigkeit maclit
die Wirkung der Sturmtiden auf den Sandabtrag in diesem Buhnenfeld deutlich.

Noch aussagekriftiger ist die Darstellung der Materialbilanz in Abhangigkeit von der
Verweildauer von Sturmflutwasserstdnden uber NN + 2,0 m in Abb. 6. Die Verweildauer ist

Jeweils fur ein Sommer- und Winterhalbjahr des gew sserkundlichen Jahres vom 1.5. bis

30.4. des folgenden Jahres ermittelt worden, so daB die winterlichen Sturmfluten direkt in

ihrer Wirkung auf die Stranderosion verfolgr werden kdnnen und auBerdem die jeweilige
Sturmfluteinwirkung von einem Aufspulungstermin an erfaEt werden kann.

In dieser Abb. 6 ist die Materialbilanz nach den Strandaufspiilungen 1976, 1982 und 1984

Jahr

0,6

ki

Die Küste, 43 (1986), 1-282



189

Material im Strand oberhllb Mlhw
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Abb. 5. Materialbilanz im Buhnenfeld D,-E, am Westkopf Norderneys von 1951 bis 1984 und Sturmflut-
hazifigkeit

fur die Profile 29 (B-I) und 412 (Di-Ei) aufgetragen worden. Sie veranschaulicht auch den

stb:rkeren Abtrag in Buhnenfeld DrE, Der groge EinfluE der sturmflutbedingten Wellen-

energiebelastung auf die Transportrate wird durch diese Darstellung untermauert. Zu diesem

Ergebnis iSt aucli PATZOLD (1980) bei der Untersuchung des Strandabsclinitts Buline D-Di
gekommen. Er best tigt die Materialabnahme nach dem Exponentialgesetz (F·DHEBOTER,
1974; AussCHUSS KUSTENSCHUTZWERKE, 1981).

3.5 Die Sandverfrachtung am Nordstrand

Eine ausgeglichene Sandbilanz herrscht an Strdnden mit schr gem Wellenangriff und

daraus herruhrendem Sandtransport stets, wenn die Erosionsrate der Auflandungsrate ent-

spricht. Der unmittelbar nach Aufspulungen beobachtete starke Sandabtrag fuhrr in den in

Transportrichtung liegenden Nachbarfeldern zu einer haheren Auflandungsrate und somit

vorubergehend zu einer deutlichen Strandaufhahung. Nach feder Strandaufspilung „wan-

dert" eine derartige Sandanhaufung den Norderneyer Nordstrand entlang und sorgt in dem

jeweiligen Abschnitt kir besonders giinstige Strandverhaltnisse. Die „Wandergeschwindig-
keit" ldSt sich aus den Materialbilanzen der einzelnen Buhnenfelder verfolgen, wenngleich im

6stlichen Strandabschnitt eine gewisse Materialanlandung aus dem Riffbogen nicht auszu-

schlieBen ist.

Auf Abb. 7 sind die Materialbilanzen von 1975 bis 1985 am Nordwest- und Nordstrand
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Winterhalblahr - aus den als schraffierre SNulen dargestellren Quartalssummen addiert

in den Buhnenfeldern von Di-E  bis Ti-Ul aufgetragen worden. Die verstbrkte Material-

zufuhr nach der Strandaufspulung 1976 hebt sich deutlich in den Materialbilanzen ab. Tragt
man die Maximalwerte der Sandanhdufung in den einzelnen Buhnenfeldern in Abh3ngigkeit
von der Zeit auf, so ergibt die in Abb. 7 dargestellte Kurve einen groben Anhalt fur die

Wandergeschwindigkeit. Die Transportgeschwindigkeit dieser Sandanhiufung auf der

5,23 km langen Strandstrecke vom Buhnenfeld Di-El bis Ti-Ul wdchst u. a. offenbar mit

zunehmender Schr ge der Wellenangriffsrichtung und erreicht zwischen den Buhnen Gl und

Ul etwa 1000 m/Jahr.
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Wie die Sandanhdufung nach Aufspalungen, so wandert auch eine Phase stark ausge-
raumten Strandes vom Westkopf wie ein „Tal" den Strand entlang. Das Unterlassen der

Ailligen Aufspiilung am Westkopf fatirt daher nicht nur dort zu erh6htem Schadensrisiko,
sondern auch auf den dadurch unterversorgten anschliehenden Strandbereichen, wie der
Schurzdunenabbruch an der Kugelbake gezeigt hat (s. Abschn. 3.37

3.6 Ubersichtund Wertung

Insgesamt sind in den letzten 35 Jahren zur Sicherung der Insel Norderney 3,015 Mio. m

Sand am Strand eingebaut worden (Tab. 1). Das ergibt nach 1951/52 Erginzungsauffullungen
von im Mittel 53 000 m /Jahr. Sie steigen nach den sptteren Azifspulungen an, und zwar bis

auf 140 000 m3/Jahr nach 1976. Die 1950 geschitzte notwendige Ergdnzung von 90 000 m4

Jahr ist fur die Zeit nach 1976 um 56 % iiberschritten worden (Tab. 2). Dieser Anstieg ist vor

allem auf die zunehmende Sturmfluthiufigkeit zuruckzufuhren. Durch die Zunahme der

wirkenden Seegangskrifte ist der ProzeE der Verfrachtung und der notwendigen Ergiinzung
beschleunigt worden. Dabei sind Sturmflut-Wasserstinde und ihre Verweildauer, Seegang und

ggf. auch die in Sturmfluten infolge der Windverdriftung uber dem Juister Watt uberwiegend

Tabele 2. Mittlere Erginzungsauffullungen nach der Erstaufspulung 1951/52 und den folgenden
Aufspulungen

Ergtnzungs-
aufspiitungen")

1967,1976,1982,1984
1976,1982,1984
1982,1984

Sandmenge
(Mio m')

1,76
1,52
1,12

1952 bis 1984
1967 bis 1984
1976 bis 1984

mird. Erg nzung
(mi/Jahr)

53 000

90 000

140 000

") einschl. Trockeneinbau 1981 bis 1983

1 0 CD

6 2 2 8 *
:

= -

4-4 M,-N, 1 -01 R,-51 T,-
60 69 78 84

Jabre
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seewarts gerichtete Tidestr6mung im Seegat sowie die seegangsbedingte Abflachung des

Riffbogens als „Werkzeuge" der Sturmfluten mit in Ansatz zu bringen.
Die richtungweisende Entscheidung um 1950 hat sich fur Norderney grunds tzlich als

richtig erwiesen. Durch Strandaufspulungen konnte die Insel wirksam gesicherr werden. Bei

einer konzentrierren Materialeingabe am Westkopf auf 1,1 bis 2,0 km Strandstrecke konnten

unter Ausnutzung des brandungsbedingren Kustenl ngstransportes sechs bis acht Kilometer

unterversorgter Strande aufgehaht sowie Schutzwerke und Schutzdunen gesichert werden.

4. Strandaufspulungenauf Langeoog

4.1 Langeoog, die Insel ohne Strand- und Dunenschutzwerke

Im grundlegenden Unterschied zu Norderney sind bisher auf Langeoog keine Strand-

und Diinenschutzwerke notwendig geworden. Der naturliche Sandnachschub durch die

regelm Bige Anlandung sorgt seit langem fur eine ausgeglichene Sandbilanz am Nord- wie am

Nordwest- und Weststrand. Die Lage der tiefen Rinne im Westen der Accumer Ee am steiten

Ostufer des Baltrumer Osterhoek und ihre ndrdlich gerichtete StoErichtung bewirken diese

gleichbleibend gunstige Platenanlandung. Ursache fiir diese Rinnenfuhning im Seegat ist die

Form des Watteinzugsgebietes, von dem rd. 85 % 6stlich des Seegats zwischen der Insel

Langeoog und der Festlandkuste liegen und nur 15 % zum Baltrumer Watt gehdren (LihDERS,
FUHRBOTER U. RODLOFF, 1972).

Aber diese Sandversorgung aus anlandenden Platen kann naturgemi£ nicht mit einer

solchen Perfektion den brandungsabhkngigen Sandabtrag am Strand ergdnzen, daB es nicht

auch zu gewissen Schwankungen und Stbrungen in der Sandversorgung einzelner Strandab-

schnitte kommen k6nnte. So hat von 1947 bis 1955 ein starker Sandabtrag eine Ruckverlage-

rung des Diinenfuhes am Nordweststrand westlich des Wasserturmes (Profit 13) um rd. 20 m/

Jalir zur Folge gehabt, bevor in den 60er Jahren ein starker Sandnachschub die Ruckgewin-
nung der Diinen durch althergebrachte DiinenbaumaBnahmen mit dem Setzen von Buschzau

nen und dem Pflanzen von Strandhafer teilweise wieder erm6gliclite. Am Nordstrand

hingegen fehlte zwischen 1960 und 1970 die Sandanlandung, so da£ ni rdlich des Pirolatales

ein starker Dunenabbruch mit bis zu 21,5 m/Jahr im Profil 25 eintrat (LUDERS, FUHRBOTER U.

RODLOFF, 1972).
Dieser bestdndige Dunenabbruch ldste 1970 umfangreiche Untersuchungen aus. Sowohl

HOMEIER und LUCK (1971) als auch LUDERS, FDHRBOTER u. RODLOFF (1972) kamen zu dem

Ergebnis, daB eine grundlegende Anderung der Sandverfrachtung durch die Accumer Ee nichr

festzustellen sei und daB sich die morphologischen Verhiiltnisse im Seegat Accumer Ee nicht

nachteilig fur die Insel Langeoog entwickelt haben.

Auch aus friiheren Jahrzehnten sind derartige Abbruchphasen bekannt, die als Folge der

bevorzugten Hinwendung einzelner Platengruppen zu einem der beiden Strandabschnitte mit

divergierender Transportrichtung zu et·kliren sind. Die grobe Bedeutung der Insel als Kurort

und Erholungslandschaft, die hohen G stezahlen, aber vor allem die z. T. strandnahen

umfangreichen Bauinvestitionen des Kurortes lassen einen gr6Beren Schwankungsbereich der

Randdunen im Interesse der Sturmflutsicherheit und Bestandserhaltung der Insel heute niclit

mehr zu.

1971/72 wurde eine Strandaufspulung des Nord- und Nordweststrandes (Profil 16 bis 28)

notwendig. 1982 und 1984 muhte jeweils mir kleineren Aufspulungen in 6rdich begrenzten
Mangelbereichen Sand erginzt werden.
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Abb. 8. Westende der Insel Langeoog mit Vermessungsprofilen sowie Kennzeichnung der Aufspulstrek
ken und der Sandenmahmen der Strandaufspalungen 1971/72 bis 1984

4.2 Strandaufspulung 1971/72 mit stabilisierendem

Schlauchwerkaus Kunststoffgewebe

Auf der 2,5 km langen Strandstrecke des Nordwest- und Nordstrandes wurden 1971/72

550000 m  Sand aufgespult und mit einem zuvor verlegten Schlauchwerk stabilisiert. 50 bis

70 m vor dem DunenfuB wurde ein Lingswerk aus Zwillingsschliuchen mit je lm0 verlegr
und in Abstbnden von durchschnittlich 60 m durch insgesamt 41 Riegel gleichen Durchmes-

sers an den DiinenfuE angeschlossen. Zur Abweisung m6glicherweise auftretender Lingsstr8-

mungen am Schlauchwerk selbst wurden auBerdem 80 Querwerke von je 10 m Linge in

Abst nden von 20 m angeordnet. Auf besonders niedrigen Strandstrecken mit insgesamt 900

m Linge wurde auf dem Zwillingsschlauch ein weiterer Einzelschlauch verlegt. Die 50 bis 70

m breite erh6hte Berme zwischen dem Lingswerk und dem DunenfuE konnte die leicht

erhbhten Tiden vom DinenfuB fernhalten und bei Sturmfluten die stark erodierende Kliff-

brandung von der gefihrdeten Diine abhalten und als naturliche Strandbrandung auf der

Berme auslaufen lassen. Bei schweren Sturmfluten muBte zwar noch ein Randdiinenabbruch

hingenomn·ten werden; das Schlauchwerk erwies sich aber auch dann noch als vorteilhaft, da

ein GroBteil des abgespulten Sandes in seinen Feldern gehaiten wurde und damit zur

Sicherung des Diinenfufies erhalten blieb.

Die naturliche Platenanlandung hat seit 1972 das Schlauchwerk allmKhlich eingesandet
und anschlieiend den Strand erhi ht und die Riickgewinnung der Randdune begunstigt.

Bei der starken Strandabnahme Anfang der soer Jahre trat das Schlauchwerk teilweise
wieder zutage. Es zeigte sich, daB das vordere Lingswerk offenbar beim Durchwandern von

Strandprielen auf Teilstrecken erheblicli abgesackt war und streckenweise bis zu einen Meter

tiefer als nach dem Einbau lag. Aus diesem Grunde konnte es fur eine erneute Aufspiilung
nicht aktiviert werden.
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Abb. 9. Das Schlauchwerk auf dem Strand vor der Randdiine des Pirolatals auf Langeoog (Foto: WSA
Norden, 28. 9. 1971)

4.3 Strandauffullung durch Steuerung der Platenanlandung 1982

Auf Langeoog verursachten die Orkanfluten des Winters 1981/82 eine starke Abnahme

des Nordstrandes und schwere Diinenabbruche mit der Gefalir des Dunendurchbruchs zum

Pirolatal. Vor der geschwichten Randdune am Profit 24 lag eine Sandplate erwa 350 m vor

dem Strand und naherte sich diesem im spitzen Winkel weiter in 6stlicher Richtung.
Uberlegungen ergaben, daft die Gefahr gebannt werden kijnnte, wenn es gelingen wiirde, die

Richtung dieser Plate zu dndern und sie direkt an den Strand zu steuern.

Der Sand einer Plate am Nordstrand Langeoogs bewegt sicli bei dem aus Nordwesten

anlaufenden Seegang zunachst auf der Autienbaschung der Plate in 6stlicher Richtung und

lagert sich am Ende der Plate ab. Bei steigendem Wasserspiegel wird ein Teil des Sandes

aulierdem uber die Plate gespult und kommt auf der steiten inselseitigen B6schung zur

Ablagerung. Durch den Brandungsstrom wird davon ein Teil in der Strandbalje weiter nach

Osten transportiert und ebenfalls am Ende der Plate abgelagert (FDHRB/JTER, 1982). Ein durch

die Strandballe aufgespulter Sanddamm kunnte die L ingsstr6mung und damit den Lingstrans-

port in der Strandbalje unterbinden und die unmittelbare Platenantandung ermilglichen.
Der Sanddamm wurde durch die Strandbalie mit 130 000 m  Sand auf 80 cm iiber MThw

aufgespalt. Bei den geringen Str6mungsgeschwindigkeiten in der Strandbalje bei normalen

Tiden mit bis zu 0,4 m/s bereitete das Spulen des 1:25 gebdschten Dammes keine Probleme. In

seiner Wirkung auf die Brandung ist der Damm in gewisser Hinsicht vergleichbar mit der von

FihiRBOTER bet·eits 10 Jahre vorher fur Sylt konzipierten Sandbuhne (FOHRB6TER, 1973).
Fiir die duEere Versttrkung der Randdune wurden auf den oberen Strand 100 m /lfdm auf

1300 m Linge, zusammen also noch einmal 130 000 m3 Sand aufgespult. Die Schwachstelle

wurde zus tzlich an der Riickseite aufgefullt und mit Strandhafer bepflanzt. Der Sand dieser

Aufspulmalinahme wurde 2 km 6stlich aus dem gutversorgten Vorstrandbereich entnommen;

er entsprach damit der ublichen Strandkdrnung von dso -0,2 mm.

Die beabsichtigte Wirkung des Sanddammes trat in vollem Umfange ein. Auf Abb. 11

sind die Umrisse der Plate und des Dammes nach der Aufspulung im Juli 1982 in ihrem

ill
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Abb. 10. Blick auf Langeoogs Nordwesten mit sich ann hernden Platen und dem neugespulten Sand-
damm durch die Strandbal je (Foto: Kolde, Juli 1982, freigegeben d. d. Bez.-Reg. Weser-Ems, Nr. 115/

884)
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Ursprung dargestellt .
Im Dezember hat die Plate sich bereits deutlich direkt nach Sudan zum

Strand bewegt, wihrend der Damm eine Schwenkung in 6stliche Richtung vollfuhrt hat. Nach

zahlreichen Sturmfluten haben sich Plate und Damm bis Februar 1983 unmittelbar am

gewiinschten Profil 24 vol an den Strand angelagert, wie die punktierte Linie Zeigt (Abb. 13).
Auch der im ruckw rtigen Bereich aufgefullte Strandquerschnitt macht die Entwicklung

deutlich (Abb. 14). Vom Juli bis Dezember ist die Aufspulung des oberen Strandes durch

zahlreiche Sturmfluten weitgehend erodiert; die Plate hat sich etwas strandwbrts verschoben.

Bis Februar 1983 ist die Plate voll auf den Strand gewandert und hat diesen deutlich erh6ht

und verbreitert (Abb. 15) (ERCHINGER, 1984).
Unter Ausnutzung ·der natih-lichen Transportkrifte konnte mit dem relativ geringen

Einsatz von 1,0 Mio. DM die Erosionsphase uberbruckt und die Sicherheit fur Langeoog
wieder hergestelit werden. Die Anlandung weiterer Platen hat inzwischen den Strand weiter

aufgehbht und den Wiederaufbau der Randdiine ermdglicht.

m'/m
300
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Auflardung durch Ratenoniondung
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Ih Aug. 154. | ad. |Nov. |Dec. | hn.   Feb. | Mor. 1 *. 1 Miy I Jun I Al

1982 1983

Abb. 15. Bilanz in Profil 24 - Erosion der Aufspulung des oberen Strandes bis Dez. 82 und anschlie£ende

Auflandung durch Anlandung der Plate

4.4 Auf spiilungdes Nordweststrandes 1984

In den beiden Winterhalbjahren 1982-1984 ereigneten sich zahlreiche Sturmfluten. Am

Pegel Norderney wurden vom 1. 5. 1982 bis 30. 4. 1984 Verweilzeiten von Sturmflut-

Wasserstinden iiber NN + 2,0 m von insgesamt 138 Stunden ermittelt (Abb. 6).
Am Nordweststrand Langeoogs zeichnete sich nach 1982 deutlich eine Erosionsphase ab

(s. Zeit-Weg-Diagramm im Prof. 16 - Abb. 16). Daher verursachten diese Sturmfluten

erhebliche Dunenabbr ickie und machten 1984 eine Sicherung dieser unmittelbar vor dem Ort

gelegenen Randdune dringend erforderlich. Da sich eine niedrige Plate diesem Srrandabschnitt

ntherte, wurde auch in diesem Fall zusammen mit del, Aufspulung des oberen Strandes ein

Sanddamm durch die Strandbalie gespult. Der aufgespulte, relativ feine Sand konnte 1,7 km

sudwestlich der Einbaustelle gewonnen werden.

Wie 1982 lagerre sich die niedrige Plate wie gewunscht an den Strand. Doch der den

feinen Sand besonders stark erfassende Brandungsstrom des mangels vorgelagerter Platen nur

wenig geschwkhten Seegangs und das Ausbleiben weiterer Platenanlandungen in diesem

Strandabschnitt liaben zu einer erneuten starken Abnahme des oberen Strandes gefiihrt. Da

das Luftbild aus der Riffbogenbefliegung 1985 auch in naher Zukunft keine anlandenden

Platen vor dem Nordweststrand erkennen 1*Et, ist zur Abwendung weiterer Dunenabbruche
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unmittelbar vor dem Kurzentrum und Ortskern eine weitere Aufspulung erforderlich

(Abb. 16).

4.5 Ubersichtund Wertung

Die Entwicklung hat den Gutachtern (LODERS, Fuln,BdIER u. Rom.oFF, 1972) recllt

gegeben. Mit gelegentlichen Ergdnzungen der naturlichen Sandversorgung durch Strandauf-

spulungen konnte der Schutz der Insel sichergestellt werden, so daE der Bau eines Deckwerkes
nicht erforderlich wurde. Dabei konnten die naturlichen Transportkr*fte der Brandung zur

gezielten Platenanlandung genutzt und die Aufspulmengen reduziert werden.

1971/72

Tabelle 3. Hauptmerkmale der Strandaufspulungen auf Langeoog von 1971 bis 1984

aufgespulte LNnge Strandstrecke

(km) Profit

16 bis 28

19 bis 25

1984 1,0 14/15 bis 20

Insgesamt aufgespult von 1971 bis 1984:

*) einschl. Sanddamm durch Strandbalie.

Einbaumenge
(m')

Entnahmeort

550 000 Dunengebiet im Grofien

Schlopp (heutiger Schlop-
per See)

260000") Vorstrand nordl. des

Schlopper Sees

2900009 Seegat wesrlich Profit 10

1 100 000

Ein grober Wirtschaftlichkeitsvergleich verstirkt noch die Vorzuge dieses Verfahrens.

Die in 15 Jahren fiir die drei Aufspulungen - 1971 einschl. Schlauchwerk - aufgewendeten
Kosten in H6he von rd. 6 Mio. DM betragen nur einen Bruchteil eines 2,5 km langen,
schweren Deckwerkes und bleiben sogar weit hinter einer fur die Deckwerksbaukosten

anzusetzenden Zinslast fur diese Zeitspanne. Die MaBnahme von 1971/72 allein verursachte

mit rd. 4 Mio. DM ledigtich Kosten in H6he von etwa 10 % eines Deckwerksbaues.

5. Mindeststrandprofil zur Abschitzung des kritischen Schutz-

wertes und Vorsorge-Aufspitprofil zur Verhinderung von Rand-

dunenabbruchen auf Langeoog

Langeoogs Schutzdlinen sind nicht durch Schutzwerke gesichert und sind daher durch

Sturmfluten leichter verletzbar. Die den Ort und das Pirolatal schutzenden Diinen haben

durcli den starken Abbruch von 1947 bis 1955 am Weststrand bzw. von 1960 bis 1970 am

Nordstrand erheblich an Substanz verloren. Zur Erhaltung ihrer Schutzfunktion bei sehr

schweren anhaltenden Belastungen kann eine weitere Schwtchung im Bereich der Ortslage
nicht hingenommen werden. Die diesen Dunen vorgelagerten Strinde sind daher sits so hoch

zu halten, daB ein nennenswerter Diinenabbruch nicht eintreten und der DunenfuE durch

Diinenbauma£nahmen gesichert werden kann.

Es stellt sich folglich die Aufgabe, das zum Schutz der Randdiine erforderliche Strand-

profit zu dimensionieren. NIEMEYER (1985) hat zur rechnerischen Ermittlung von Sturmprofi-
len an Randdunen und Strinden einige in den Niederlanden entwickette Berechnungsverfah-

k...lilli.....
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ren (TAw, 1972; BAKKER, 1979; Waterloopkindig Laboratorium, 1982) auf Sturmprofile der

Ostfriesischen Inseln ubertragen und gepruft. Diese Berechnungen ergeben das bei Sturmflu-

ten ausgeriumte Strand-Dunen-Profit in Abliingigkeit u. a. vom Seegang und der dadurch

bedingten Brecherlinie.

Bekanntlich werden in schweren Sturmfluten selbst hinter hohen, breiten Strinden die

Dunen angeschiagen. Das Sturniflutprofil eines Strandes wird stets im oberen Bereich

ausgerdumt und der dort abgetragene Sand wird seeseits abgelagert. W hrend der Friihiahrs-
und Sommermonate wird bei hohen, breiten Str nden ein solches Sturmflutprofil wieder

zuruckgeformt. Durch aeolischen Transport wird der angeschlagene DunenfuB - hRufig durch

DunenbaumaBnahmen unterstutzt - dann aufgefullt. Auf Abb. 16 1#St sicli erkennen, dati

selbst Orkanfluten wie 1962, 1973 (funf) und 1976 (zwei) keinen bleibenden Ruckgang des

DunenfuEes (NN + 3,0-m-Linie) verursacht haben. Diese Berechnungsverfahren ergeben
damit keinen unmittelbaren Anhalt fur die Notwendigkeit einer Strandaufspulung. Aus dem

Zeit-Weg-Diagramm (Abb. 16) iiber die Strandentwicklung seit 1920 lISt sicli erkennen, daE

Sturmfluten die jeweils vorherrschenden Prozesse der Strandverdnderung nur beschleunigt
haben. In Auflandungs- wie in Erosionsphasen wird durch den st rkeren Eintrag an Seegangs-

energie die Sandbewegung beschleunigt und die vorherrschende Auflandung oder Erosion

verstdrkt. Der Randdunenabbruch ist dabei um so gr6Eer, je schmater und niedriger der

Strand ist.

Strandentwicklung Lmgeoog ,
PRATT! 16

Abstord In ter StardlinIe
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Abb. 16. Strandentwicklung vor dem Hauptbad Langeoogs im Profil 16 - Zeit-Weg-Diagramm seit 1920

Entscheidend fur den Bestand der Randdune ist weniger die einzelne Sturmflut als

vieimehr der Zustand des Strandes. Dieser Zzistand kann nach ERCHINGER (1975) in einen

Strand mit SanduberschuB (Typ 1), ausgeglichener Sandi)ilanz (Typ 2) oder Sandmangel (Typ
3) typisiert werden. Nach den Sturmfluten im Herbst 1973 konnten auf Spiekeroog folgende
kennzeichnenden Gr6Ben fur die drei Randdiinen-Strand-Typen bei dem mittleren Korn-

durchmesser von 0,2 mm gefunden werden:

Abstand von der MThw-Linie zum Dunenfult

Strandneigung zwischen MThw und MTnw -lm

Typl
11Om

1:90

Typ 2

65 m

1:60

Typ 3

2Om

1:40

Die weitere Entwicklung hat gezeigr, daft fur das Profil 2 (Typ 2) wahracheinlich schon

1973 die Erosionspbase eingesetzt harte und die Werte daher an der unteren Grenze bzw. dem

Ubergang zu Typ 3 liegen.
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Fur das Langeoog-Profil 16 (Abb. 8) am Nordweststrand sind aus dem Zeit-Weg
Diagramm (Abb. 16) fiir 12 einzelne Jahre die die Strandgeometrie kennzeichnenden Grund-
daten ermittelt worden (Tab. 4). Neun dieser Jahre fallen in Erosionsphasen, wthrend drei zu

Zeiten mit Randdunenanwachs geh6ren. Die Daten der Erosionsphasen sind in der Uberzahl,
um aus ihnen die Grenzkriterien fur den Randdiinenruckgang herleiten zu k6nnen.

Tabelle 4. Kennzeichnende Werte der Strandgeometrie des Strandprofils 16 auf Langeoog in einzelnen

Abstand
NN + O bis MThw: a [m]

Strandneigung 1:n
zwischen NN u. MThw: n

Jahren mit Erosion oder Anwachs")

Erosionsphasen mit Randdunenabbruch

192619321936193719521965196819791982

Randdiinen-
anwachs

1940 1943 1946

5 50 80 60 80 100 100 90

53 65 47 41 44 39 63 45 60 82 82 74

Neigung des oberen nassen Strandes i. M. 1:49 i. M. 1:79

Abstand 110 125 90 80 92 140 130 105 140 183 215 155

NN+Obis NN+3,Om: b[m]
Abstand 38 35

MTnw bis NN: c [m]

Strandneigung lan 28 26 17 40 22 41 22 30 34

zwischen MTnw u. NN + 0: m Neigung des nassen Stran(les i. M. 1:27

Verschiebung der NN + 3,0 m- -3 **) -17

Linie (- = Abbruch) Im/Jahr]

*) entnommen aus dem Zeit-Weg-Diagramm (Abb. 16)
") im Sommer durch DiinenbaumaBnahmen wieder ausgeglichen

35 15 26
i. M. 1:22

+13 +3 +3

Nach Tab. 4 konnte eine Randdiinenentwicklung in Abh ngigkeir von folgenden die

Strandgeometrie kennzeichnenden Gri Ben ermittek werden:
- Abstand zwischen NN- und MThw-Linie =a

- Strandneigung zwischen NN- u. MThw-Linie = 1:n
- Abstand zwischen NN- und NN + 3,0-m-Linie (DunenfuB) =b

Vergleichsweise ist ferner der wenig aussagekr ftige Wert

- Abstand zwischen NN- und MTnw-Linie =c

eingetragen worden.
Die kennzeichnenden Werte betragen in Zeiten

der Stranderosion und des der Auflandung und des Rand-

Randdiinenabbruchs diinerianwachses

a <9Om a > 9Om

1:n= 1:40 bis 1:65 1:n = 1:74 u. Hacher
b <150 m b>15Om

Das Mindeststrandprofil mit Grenzwerten fur einen Randdiinenruckgang kann somit mit

a = 90m, n = 70 und b = 150m

beschrieben werden (Abb. 17).
Die Neigung des unteren nassen Stran(les zwischen MTnw und NN + 0 schwankt
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infolge von Priel- und Platenverschiebungen stark und liiEr keinen systematischen Zusammen-

hang mit den sedimentologischen Bedingungen dEs Strandabschnitts erkennen.

Das oben beschriebene Mindestprofil wird in Erosionsphasen weiter abgeiagen werden

und bieter schon bald keinen ausreichenden Schutz mehr. Zur Vorsorge gegen zu erwartende

Stranderosion ist dieses daher bei einer Strandaufspulung um den zu erwartenden Strandab-

trag h6her aufzuspilen.
Aus dem Zeit-Weg-Diagramm lessen sich auch die Erosionsraten ermitteln. Von 1934 bis

1938 wich die MThw-Linie urn 88 m, i.M. um 22 m/Jalir, zuruck. Bei der Neigung des oberen

nassen Strandes von 1:47 imJahre 1936 ergibt sich somit eine fldchenhafte Erosion von nahezu

0,5 m/Jahr. 1982 bis 1984 war der Ruckgang aufgrund der Sturmfluthdufung noch gr6ler.
Um wdhrend einer starken Erosionsphase den Sandverlust von zwei Jahren zusatzlich

durch Stranderh6hung vorzuhalten, muE das oben entwickelte Mindestprofil zur Verhinde-

rung von Randdunenabbrachen daher noch um mindestens 1,0 m auf ein „Vorsorgeprofil"
erhdht werden.

Ob nach zwei Jahren wieder naturlicher Sandnachschub zu erwarten ist, liiEt sich im

allgemeinen nicht vorhersagen, aber mit Hilfe regelmiBiger Vermessungen, Peilungen und

Luftbildaufnahmen doch absch tzen. Bei besonders ungunstiger Situation ist ggf. durch

erh6hte Aufspulmengen eine Vorsorge fur eine idngere Zeit zu treffen.

Mit Hilfe dieser Ermittlung kann somit das Mindestprofil und das Vorsorgeprofil fur eine

Aufspiilung von Langeoogs Nordweststrand entwickelt werden (Abb. 17). Wthrend das

Mindestprofil die Abschhtzung eines kritischen Strandzustandes erm8glicht, dient das Vorsor-

geprofil der Dimensionierung der Aufspiilung.
Auf Langeoog kann ein derartig breites, flachgeneigres Strandprofil aufgespult werden, da

*10-..r 
'11

Randdune 1
1 IN'*Dn

. 5- till.-

1%-

1-zusatz!.VorsorgeaufspQ!ung

BemessunMEssershnd NN+510m

l.
.1.,=

Ll ,
Systemskizze
mit den Bezehungen der lab. 4

 brsorge AufspQiprofil
1- .---

1 '- 5 / r-Mindest-Strandprofi!
 ..--.4-- 170 /

mmihm- ---- r\__- -7-7-44
1 L

---
min. b=15Om ., Urprofil April 3985
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NN+0,00

MTnw NN-1 
722.......-

1-

Abb. 17. Mindest-Strandprofil als Kriterium fur eine erforderliche Strandaufspulung und Vorsorge-
Aufspulprofil zur Verhinderung von Randdunenabbraclien im Profit 16 der Insel Langeoog
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der Unterwasserstrand recht flach geneigt ist. Das flachgeneigte Profit erfullt fur den aktiven
Strandschutz die giinstigste Wirkung, da es die Brandungszone weiter vorverlegt. Bei derarti-

gen Gegebenheiten durfte sich daher ein Aufspulprofil anbieten, das mit flacher Neigung den

naturlichen Verhditnissen besonders nahe kommt. Bei steilen und tiefen Vorstrdnden durfte

dagegen eine Bevorratung in Form eines „VerschleiBki rpers" auf dem oberen Strand (Amt fur

Land- und Wasserwirtschaft Husum, 1985) geeigneter sein.

Die Entwicklung des Mindest- und des Vorsorge-Strandprofils sind beispielhaft am Profit

16 auf Langeoog vorgenommen worden. Da die Strandentwicklung entscheidend von den

artlichen hydrologischen und sedimentologischen Bedingungen und dabei besonders von der

Starke und Richtung des Seegangs und der Sandk6rnung abh ngig ist, kdnnen diese Ergeb-
nisse nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. Eine vergleicliende Untersuchung unter-

schiedlicher Strinde wird daher fur eine allgemeingultige Festlegung notwendig sein.

6. Schluilbetrachtung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dail die richtungweisende Entscheidung von

1950 sich bestdtigt hat und nicht nur auf Norderney, sondern auch auf Langeoog Strandauf-

spulungen fur den Schutz der Insel sich bewdhrt haben. In beiden Fallen wird durch

Aufspulungen der Sand erg nzt, der zeitweilig (Langeoog) oder dauernd (Norderney) not-

wendig ist, um die durch Tidestr8mung und Brandung verursachte Sandverfrachtung auszu-

gleichen.
Fur Norderney hat sich gezeigt, daB eine ausreichende und rechtzeitige Sandeingabe am

Westkopf die wirtschaftlichste Sicherung der gesamten sechs bis acht km langen Schutzwerk-
und Dunenstrecke bis zum Platenantandungspunkt darstellt. Dazu genugt im Aufspulbereich
am DeckwerksfuB eine Strandh6he von etwa AN + 0. Im Interesse einer gewissen Bevorra-

tung und Verl ngerung der Aufspulintervalle wird der Strand jedoch jeweils bis etwa MThw

aufgespiilt.
Auf Langeoog konnten die Randdiinenabbrache am ortsnahen Nord- und Nordwest-

strand durch die Aufspulungen seit 1971 weitgehend aufgehalten werden. Durch rectitzeitiges
Aufspulen sollte fur die Zukunft ein weiterer Abbruch der bereits stark geschwtchten
Randdiinen verhindert werden. Durch Bestimmung des Mindestprofils kann die Gefahr eines

weiteren Abbruchs rechtzeitig erkannt werden. Aufzuspulen ist dami nicht nur das Mindest

profit, sondern das hahere Vorsorgeprofil mit Oberh6hung fur zu erwartenden Abtrag.
Auf der Insel Syk ist vor gefihrderen Randdiinenstrecken ein Sandvorrat in Form eines

sogenannten „Verschleilikdrpers" aufgespult worden (Amt fur Land- und Wasserwirtschaft

Husum, 1985). Auch auf Langeoog kann ein mit Vorsorgeprofil aufgespulter Strand den

gefdhrderen Bereich aktiv gegen weiteren Abbruch wihrend der winterlichen Sturmfluten
sichern. Auf diese Weise kann far Dunenkusten die gleiche Sicherheit vor Substanzverlust

geschaffen werden, wie sie scheinbar - kurzfristig gesehen - schwere Schutzwerke bieten. Der

Vorteil der naturlichen Strand- und Dunentandschaft ohne Schutzwerke und ihre nicht zu

vermeidenden Nebenwirkungen ldSt sich auf diese Weise erhalten, ohne daB auf einen hohen
Grad an Sicherheit gegen Sturmflutabbriiche verzichtet werden muB. Strandaufspulungen fur

den Schutz der Inseln bestitigen damit ihre Uberlegenheit gegenuber althergebrachten bau-

technischen Schutzwerken.

Um nicht nur auf gefihrdenden Strandabtrag schnell zu reagieren, sondern der notwendi-

gen Vorsorge nachkommen z.u kdnnen, sind regelmdilige Strandvermessungen und Riffbogen-
6eftiegungen vorzunehmen. Eine sorgfdltige Auswertung der naturlichen Strandentwicklung
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und Platenbewegung bestimmen Zeitpunkt, Art und Umfang des Eingreifens. Natiirliche

Abliufe des Sandtransportes k6nnen unter UmsrEnden beeinfluEt und nutzbar gemacht
werden.

Sowohl fur Norderney (KRAMER, 1959) wie auch fur Langeoog (LUDERS, FUHRBOTER U.

RoDLOFF, 1972) sind Verfahren zur regelmt:Bigen Sandeingabe durch eine fest installierte

Spulanlage vorgeschlagen worden. Ob der Vorteil des schnellen Handelns die in technischer

und wirtschaftlicher Hinsicht zu 12;senden Schwierigkeiten aufwiegt, ware noch eingehend zu

untersuchen. Bei jeweits kurzfristig m8glicher Eingabe iiber eine fest installierte Anlage kann

die Vorsorgemenge entsprechend geringer gehaken werden.

In dem jetzt anlaufenden, vom BMFT geffirderten Forschungsvorhaben des KFKI

werden die komplexen Vorg nge der Sandverfrachtung durch Strdmung und Bran(lung auf

Norderney naher untersucht werden. Aufgrund weiterer Erkennmisse durfte eine Optimie-
rung von Strandaufspulungen nicht nur der Sicherung der Insel Norderney, sondern allen

Schutzvorhaben an erodierenden Strand- und Diinenldisten zugute kommen. Das Ziel wird

sein, die Sandverfrachtung in ihrer Abhingigkeit von Seegangsenergie, Wellenrichtung und

Wasserstand zu quantifizieren, die Aufspiilprofile zu optimieren, den EinfluB der K6mung
des Eingabematerials zu erforschen sowie ein Verz6gern des Strandabtrages im Westkopfbe-
reicli Norderneys durch flilligere Aufspulprofile oder durch seegangsbeeinflussende Bauanla-

gen zu untersuchen. Auch die Mi glichkeit, durch fest installierte Spulanlagen jeweils kurzfri

stig gezielt Sand auf den Strand zu spulen, soil in diesem Zusammenhang in technischer und

wirtschaftlicher Hinsicht mit untersucht werden.
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Influviale Schwemmfticher

- Ober die lokalen Folgen naturlicher Material-

umlagerungen im Bereich der Unterelbe

Von HANS-jOACHIM DAMMSCHNEIDER

Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Abhandlung wird der Versuch unternommen, an Hand eines morpholo-
gischen „kritischen" Abschnittes der seeverkehrsmiBig stark genutzten Unterelbe Ursache und

Wirkung periodisch wiederkehrender Fahrwassereintreibungen zu et·mitteln. Dazu wurden Pei-

lungen und Datenanalysen durchgefuhrt, die im Ergebnis zeigen, da& in bestimmten Bereichen
eines Tidefiusses lokal-gerichreter Sedimenttransport auftritt. Der am Beispiel des Hauptelbe-
Abschnittes var der Insel Rhinplatte untersuchte Vorgang des Fahrwassereintriebes beriht dabei
auf der naturlichen Umlagerung von Solilenmaterial, das im Verlauf eines sogenannten „Stromfa-
dens" an der inneren Fahrrinnenkante abgesetzt wird. Struktur und Genese dieses Sedimentations-

prozesses tassen sich mit dem Begriff „influviater Schwemmfdcher" am besten beschreiben, da der

Vorgang sowohl die Halbkreisform einer Vorschuttung aufweist als auch in seiner zeidichen

Entwicklung einen Aufbau von innen nach au£en durchl uft.

Summary

This paper deals witb tbe attempt to dete,mine cause and effect of changes occwdng peyiodi-
cally in the shipping channelof tbe beavity travelled Lower Elbe. Therefore, a section of the river,
tebich hizs to be regarded as morphologically 'critical', bas been investigated. For this puypose,
soundings and an analysis 4 associated data were carried oat. The ·results illwstrate tbat bcally
direaed sediment transport occurs in specific ·regions ofa tidalriver. Tbe main Elbe region before
tbe island of Rbinplatte indkates a natwral redistribwtion of bottom matehal. Tbis material is
deposited at the inner slope of tbe shipping channel by a 'stream line' which crosses the river.
Strwawye and origin of the sedimentation process should be regarded Ds an 'inflwvial aliwgialfan'
since it shofes a semi-circalay shape as mdI as a temporal development which is directed to the
owtside.
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1. Einleitung

Ein besonderes Problem des Hauptelbe-Bereiches bei Rhinplatte (km 670-676, s. Karte 1)
ist darin zu sehen, daB bereits seit Jahrzehnten immer im gleichen Stromabschnitt relativ

umfangreiche Baggerungen vorgenommen werden miissen, um die der Seeschiffahrt garantier-
ten Mindestwassertiefen erhalten zu kbnnen. Alle bisher angesteliten Betrachtungen ergaben
jedoch keine ausreichende Erkl irung fur die verkehrsbehindernden Fahrrinneneintreibungen,
,die, periodisch wiederkehrend, in ihrer Beseitigung hohe Kosten verursachen.

2. Morphodynamik im Hauptelbe-Bereich vor der Insel

Rhinplatte, km 670 bis km 678

2.1 Morphologie

2.1.1 Sohitypus

Ansatzpunkt fur eine Untersuchung des Hauptelbe-Bereiches vor der Insel Rhinplatte
war folgende Beobachtung:

Nach Unterhalts-Baggerungen im Fahrrinnenbereich konnte mehrfach in den Echolot-

profilen gr6Berer Sohlabschnitte eine Riffel-Topographie aufgezeichnet werden, wiihrend

zuvor im gleichen Gebiet eine relativ ebene (glatte) Sohl-Morphologie vorgelegen hatte.

Es kommt der spontane Verdacht auf, dati (zumindest mittelbar) durch Baggerungsein-
flusse wiederholt eine Art Sohitypenwechsel eingetreten sein k6nnte. An einer Baggerungs-

phase aus der Zeit zwischen dem 2. 9. 1985 und dem 25.9. 1985 soll dies Ph nomen daher

n :her beleuchtet werden:

Im unbeeinflutiten Zzistand (vor Einsatz eines Baggers) war im Bereich der Hauptelbe vor

Rhinplatte zundchst eine sclleinbar glatte Sohle zu verzeichnen (Karte 2 und Abb. 1, Sohle

ohne Mindertiefen am 2. 9. 1985). Da nach Lotungen vom 19. 9. 1985 an mehreren Stellen der

Falirrinne kurzfristig Mindertiefen eintraten, wurde ein Bagger angesetzt, diese schiffahrtsbe-

hindernden Materialakkumulationen zu beseitigen. Dazu lief (im aktuellen Untersuchungs-
zeitraum) der Saugbagger „Eberhard Steckhan" mit einem der Solle aufliegenden Saugrolir im

Ldngsprofil den Mindertiefenabschnitt ab. Er f6rderte bei kontinnierlicher Fahrt ohne Ruck-

sicht auf die Sohistruictur (da diese als eben angenommen werden konnte) Material vom

Grund.

In den Baggernachpeilungen ergab sich dann jedoch keine ebene Sohle mehr, sondern ein

Bild, wie es Karte 3 bzw. Abb. 2 (vom 25. 9. 1985) zeigen: Es lessen sich in den Sohlformen

nunmehr Riffel identifizieren.

Im Vorgriff auf die nachfolgenden Analysen mug an dieser Stelle bereits klar zum

Ausdruck gel)racht werden, dah hier mit der Bezeichnung „Riffelstrecke" keine Sohlforma-

tion im bekannten Sinne gemeint sein kann: Definierte Sohlwellen im Sinne von VOLLMERS

und WOLF (1969), F HRB,5·rER (1967) oder NABNER (1974) besitzen eine ganzlich andere

Struktur und Genese, vor allem jedoch eine Eigendynamik, die im Fahrrinnenbereich vor

Rhinplatte nicht zu beobachten ist.

Hier ist mit dem Begriff „Riffelstrecke" gemeint, dati im Fahrrinnenbereich vor Rhin-

platte nach Baggerungen eine „nicht glatte" Soliloberfliche zu beobacliten ist, die im

Langsprofil das Aussehen (!) einer konventionellen Riffelstrecke besitzt. Da jedoch fur die

Beschreibung der sichtbaren Sohltopographie vor Rhinplatte kein adiquater Begriff zur
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Verfagung steht, muE auf dieses Wort zuriickgegriffen werden, es sei dann, dati im Einzelfall

(aber nicht immer) der Ausdruck „Solil-Peak" kongruent verwendet werden kann.

Im ersten Ansatz diirfte sich nach Ansicht des Verfassers fur die L6sung dieser Erschei-

nung, also das unvermutete Entsrehen von Riffeln oder Sohl-Peaks wahrend Baggerungen,
eigentlich nur ein Fat(tum anbieten:

Der Saugbaggerf&dert selektiv Material vonder Sohle!

Genauer gesagt wire es denkbar, daB das nachschleppende Saugrohr im Lhngsprofil
nacheinander mal auf mehr

- unverfestigtes Locker-Sediment

und dann wieder auf
- festes, dichtes Solilenmaterial

trifft. Dies hdtte zur Folge, daB trotz gleichmt:Biger Fabrt uber Grund unregelm Eig gefdrdert
wird: Sclilick als typischer Vertreter eines Lockersedimentes kann beispielsweise (trotz
gelegentlicier Fdrderschwierigkeiren = Zusetzen des Rohres bei zu tiefem Einsinken in den

Schlickhorizont) relativ leichter und schneller aufgenommen werden als ein in vergleichsweise
fester Form ansteliender Sand.

Fur die zu beobachtende Sohistruktur wurde dies urstchlich bedeuten, daB sicli mit der

Baggerung im Lingsprofil eine „Riffelstrecke" einstelk. Im Unterschied zu einer regultren
Riffelstrecke wiren damit die vor Rhinplatte zu beobachtenden Solll-Peaks durch beim

Baggern herausprip arierte Materialunterschiede zu erkl ren, nicht unbedingt durch

naturliche Sandbewegung bzw. Sohlhydraulik. Dies setzt voraus, dati innerhalb der festen

Soble eine riffelige Grundstruktur bereits vor Baggerung vorhanden ist. In Abb. 1 wird dies

durch eine leichte Wellenbildung angedeutet, deren Basisform jedoch m8glicherweise auch

bet·eits mit Lockersediment uberdeckt ist (Vorgeschichte der Sohle siehe sp ter, Abb. 6). Es

kann aber in ledem Fall davon ausgegangen werden, da£ aufgrund des HELMHOLTZ-Gesetzes

in Zeiten ohne Lockermaterialuberdeckung sich der Sohle naturlicherweise eine gewisse
Wellenbildung aufprdgt. Hervorgehoben bzw. (uber-)betont wurde die riffelige Grundstruk-

tur der Sohle dann jedoch erst durch den EinfluE des Baggersaugstromes, also dessen selektive

Wirkung bei der Materialaufnahme.

2.1.2 Sohlstruktur

Die These einer selektiven Materialfdrderung wird in der Analyst dadurch gestutzI, daE

zu Beginn eines Baggerzyklus, d. li. in den ersten Durchldufen des Baggers (nach tdngerer
Konsolidierungsphase der Sohle), die Materialeninahme vergleichsweise leiclit vonstatten

geht. Das gef6rderte Gut bestelit ganz uberwiegend aus Schick. Bei weiteren Durchliufen des

Baggers wird zum einen die Baggerung scliwieriger (das Material ist in der Tiefe stdrker

verdiclitet), und es wird zunehmend sandigeres Material gesaugt.
Diese Beobachtung wiirde sich absolut am besten durch die kontinuierliche Proben-

nahme wihiend eines Baggerzyklus darstellen lassen. Jedoch konnten aus rechnischen Grun-

den keine reprdsentativen Proben aus dem lazifenden Baggergut entnommen werden. So

mulite zum Hilfsmittel der sich aus den Ladungsprotokollen ergebenden sogenannten „Zula-
dungscharakteristik" eines Baggerablaufes gegriffen werden. Sie umfalit zwei statistisch

verwertbare Informationen:

1. die Zusammensetzung des Baggergutes nach Feststoff und Schlick (Differenzierungsprin-
zip, s. Abb. 3)
und

207
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2. die Dauer eines Baggervorganges je Baggerstelle (nach Baggerprotokoll)
Nach Sichtung der Ladungsprotokolle des Saugbaggers „E. Steckhan" belegt die Aufstel-

lung der Abb. 4, dati wihrend eines typischen Baggerzyklus (hier: Juli 1985) eine Vertn

derung der Materialf 6rderung zu beobachten ist. Diese kann so definiert wer-

den, dail im Fahrrinnenbereich vor Rhinplatte zu Beginn uberwiegend Schlick gebaggert und

erst mit zunebmender Anzahl der Durchliufe die charal£teristische Kornzusammensetzung in

Richtung steigender Sandanteile verschoben wird.

v Suspensions-Horizont a theo.Lader·iumvorumen

AN.'
Meng e .b"

./

Telleriol Sinkstoffentnahmegerat

Sand-Hori·zont v.4.1  . clplll,tirljl7, 11 1121,
1lil1i,,,. 1

1

,'. .

''',5. I',.  'I.Trnrhiil,
Abb. 3. Prinzip der Laderaumaufmessung von Saugbaggern.

Menge „
a" = Feststoff = ira Laderaum konsolidiert abgesetztes Baggergut. Meng¢nermittlung uber

TelierlotaufmaB

Menge „b" = „Schlick" = in Suspension befindliches Baggergut (Ton und Schluff mit organ. Beimen-

gungen). Mengenermittlung uber Sinkstoffenmahmegerit

saon. CISAMT /-/

4000·
FESTSTOFFr..IZE]

3000·

2000.
:.-'1

. %, t. ..... 

I
1000· SCHLICK· k-*-e

MENGE
LAI]E-MR· 835 840 845 850

Abb. 4. Zulademenge je Baggerungsvorgang (in m ), Einsttze Nr. 833 bis Nr. 850, Juli 1985, Bereich
Rhinplatte, km 671,0-672,8
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Nach Erfahrungswerten kann die Kornzusammensetzung je Zyklus im Bereich Rhin-

platte durchschnittlich wie folgt angesetzt werden:

Tabelle 1. Ver derung der Materialzusammenserzung w hrend eines typischen Baggerzyklus im Sedi-

mentationsgebiet der Fahrrinne vor Rliinplatte (nach Erfahrungswerten und Ladungsprotokollen)

Baggerzyklus

Beginn
Ende

geschStzte Materialzusammenserzung in %
Ton und Schluff Feinsand Mittelsand Grobsand

Sehr charakteristisch fur die Verinderung der Materialzusammensetzung wK:hrend eines

Baggerzyklus ist die fur eine Zuladung bent tigte Saugzeit des Baggers: Abb. 5 (Bezug: Abb. 4)
zeigt recht deutlich, daB mit der Dauer des Baggerns je Bereich die Saugzeit ansteigt. Dies gik
grundsitzlich zwar far alle Baggerungen (zunehmende Verdichtung des Bodens mit der Tiefe),
durfte hier iedoch speziell auf eine mit der Tiefe zunehmende Vergrdberung des Baggergutes
zuruckzufuhren sein (Schlick uber fester Sohle).

n I HUTEN
LADE-NR- 835

91

/

Abb. 5. Saugzeiten je Baggeningsvorgang (in Min.), Einsh-tze Nr. 833 bis Air. 850, Juli 1985, Bereich
Rhinplatte, km 671,0-672,8

Nach Abb. 6 ldEt sich in der nach AbschluE einer Baggerung ablaufenden „Regenera-
tionsphase" der Sohle ein bemerkenswertes Phtnomen feststellen: Die Tiler zwischen den

Sohl-Peaks bekommen uber der festen Soille (30 kHz) einen zweiten Echohorizont (210 lcHz),
der ganz offensiclitlich nach und nach ansteigt und somit im Endeffekt zum Eindruck einer

glatten Solile kihrt. Da mit dem 116lierfrequenten Signal erfahrungsgemiB der sogenannte
Schlickhorizont erfaBt wird (M LLER, 1985), muB daraus geschlossen werden, daB die Tdler

zwischen den Solil-Peaks durch„fluid mud" zuschlicken.

Zur weiteren Uberpriifung der Naturvorgdnge wurden am 8.8. 1985 Proben aus der

Sohloberfliche mittels Van-Veen-Greifer entnommen. Dazu lief das Schiff zunthst ein

Orientierungsprofil in Stromlingsachse und entnahm dann gezielt Grundproben
a) auf einer isolierten Peak-Spitze (Probe 1, Sohlzustand nach Vorplanung, siehe Abb. 6, bei

Probennahme, siehe Abb. 7),
b) aus einem zwischen zwei Peaks befindlichen„verfullten" Talbereich (Sohlmulde, Probe 2,

S. 0.),
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c) aus einer Peak-Spitze, die innerhalb eines unter Punkt „b" beschriebenen Schlickfeldes

liegt und gerade noch die Sohloberfliche erreicht (Probe 3.1 von der Sohloberfldche, Probe

3.2 aus 30 cm Tiefe).
Wie die Abb. 6 und 7 wiedergeben, war zwischen der Vorplanung (30.7. 1985) und der

tats chlichen Probennahme (8. 8. 1985) bereits eine Veriindening der Sohle eingetreten, jedoch
ohne grundsbtzliche Verschiebungen.

Die Proben wurden nach DIN 19683 auf ihre Korngrillienzusammensetzung analysiert.
Es zeigen sich tatstchlich die theoretisch erwarteten Materialcharakteristiken, die alier auch

bereits sehr gut per Fingerprobe erkennbar sind (Siebanalysen s. Tab. 2-5).

Probe 1 (isolierte Peak-Spitze)
Fingerprobe: hellfarbiger Mittelsand, lockere Struktur

Probe 2 („verfullte" Sohlmulde)
Fingerprobe: sehr dunkler Schlick, dunnflussig
Probe 3.1 (Peak-Spitze innerhalb eines Schlickfeldes, Oberfliche)
Fingerprobe: Zusammensetzung wie Probe 2

Probe 3.2 (wie vor 3.1, ledoch aus 30 cm Tiefe)
Fingerprobe: sek dicht gelagerter, dunkler Feinsand

Die Ergebnisse der KorngraBenanalysen zeigen klar die Unterschiede in der Materialzu-

sammensetzung der Fahrwassersohle vor der Elbinsel Rhinplatte: WKhrend Probe Nr. 1 ihr

Korngri Benmaximum im Bereich des Mittelsandes besitzt, weist Probe Nr. 2 eine sehr viel

feinere Zusammensetzung auf:

0,5 % Grobsand

+ 5,3 % Mittelsand

+49,1% Feinsand

+ 45,2 % Ton und Schluff

+ 7,3 % organ. Substanz (vor Siebung)

„Schlick"

Dies bedeutet, daB die typischen Sohlformen, die im Bereich der Fahrrinne vor Rhin-

platte auftreten (s. Abb. 6), materialinduziertsind:

1. „Riffel"-Sohle, die sich uberwiegend aus Sand zusammensetzt (= Probe 1 aus Punkt Nr.

1, s. Abb. 6)
2. „glatte" Sohle, die an der Oberflkhe uberwiegend aus Schtick besteht (= Probe 2 aus

Punkt Nr. 2, siehe Abb. 6).
Nach Ansicht des Verfassers durfte die Ursache in Schlick-Eintreibungen zu sehen sein, die

in ganz bestimmte Bereiche vor Rhinplatte erfolgen (gerichteter Materialeintrieb,
Abschnitt 2.3.2) und die dort vorhandenen Sohlmulden abdecken.

Da der Punkt Nr. 3 eine Probenentnahme aus einer Peak-Spitze ist, die gerade noch die

Sohloberfl che erreicht, ergibt sich in der Materialzusammensetzung deshalb auch eine

Zweiteilung nach Oberfldche (Probe Nr. 3.1) und Kern (Probe Nr. 3.2): Wthrend an der

Oberflache bereits ein Schlickhorizont liegt (Probe Ar. 3.1), ist in 30 cm Tiefe noch der Sand

des eigentlichen Sohl-Peaks anzutreffen (Probe Nr. 3.2). Der Punkt 3 stellt damit eine

Ubergangsform zwischen den Punkten „1" und „2" dar: Der Sohl-Peak beginnt gerade
zuzuschlicken, ist jedoch noch nicht soweit abgedeckt wie die feste Sandsohle bei Punkt 2.

Die Betrachtung einer Soblsukzession nach Baggerung en(let in dem Moment, wo die

Sohlmulden Vollstdndig zugeschlickt sind, d.h., ein „Ausgleichsprofil" durch Verfullen der
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LAGE
PROBE NR.
GREIFERTYP
TIEFE U.KN

EINWAAGE

ELBE
1
VAN VEEN
13.9 m
466.9 GRAMM

KM
DATUM
TIDE

EINSENDER
SONSTIGES

  KORNGROESSE 1 BEWICHT (G) | GEWICHTS-% | %-SUMMEN 10
SCHLUFF UND TON

< 0.063 2.66   .57   .57  
FEINSAND

1 0,063- 0,08

0.06 - O.1

1__EL-0,5
1 0.5 - 0.63

GROBSAND

0.63 - 0.8
---.........-.--.

; 0,8 - 1.0

| JO - 1.25
--I -

1.25 - 1.6

1,6 - 2.0

KIES

> 2,0

-1 1

675.5
8.8.1985
FLUT
WSA HAMBURG

23 / Mt 3-2.  *********
95.2 20.39   80.72  ********
75.95   16.27 96.99 1*******

8,15  
1.85 |
.74  

.24  

96

EIHLLIFF
1

1.75 | 98.74  
.4 99.14  

16   99.3  *
·06 1 99.36  *

99.41 Y

99.62  

En'Il
M

7--
3

1.Ulj
1

1
I

BEARBEITER: DAMMS[HNEIDER

/O.· a :QI
5<052NDUCIHEEESEQ IN MILLIMETED

Tabelle 2. Korncharakteristik, Probe 1
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INSTITUT FUER
GEOGRAPHIE *<OF<NGROESSEENANAL-YSEE

DER
TU BERLIN (NASS- UND TROCKENSIEBUNG NACH DIN 19683)

25 50'4

1 78 1*
5 19 1 1 1 1 88  

1 0.1 - 0.125 5.4 1.16 3.04 k
0.125- 0.16 7.,·6 1.51   4.55  
0.16 - 0.2 7.47 | 16 6.15 k

Riffi,sAND
1 0.2 - 0.25 16.66 | 3.57 9.72  *

0,25 - 0.315   125.3 26.84   36.56  ***********

0,315- 0.4   111

05

.21

T IEE e
p H %

1
19 Q

iQ

60

40

1O

e
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INSTITUT FUER
GEOGRAPHIE

DER
TU BERLIN

LAGE
PROBE NR.
GREIFERTYP
TIEFE U.KN
EINWAAGE

1<ORE\IGROESSENANALYSE

(NASS- UND TROCKENSIEBUNG NACH DIN 19683)

ELDE
2
VAN VEEN
16.1 m

244.88 GRAMM

KM
DATUM
TIDE
EINSENDER

SONSTIGES

  KORNGROESSE | GEWICHT (G)   GEWICHTS-%   %-SUMMEN  0
SCH.UFF UND TON

< 0.063

FEINSAND

L-..-5..93.--1·.9_..
-

0,08 - 0.1

0.1 - 0.125

0,125- 0.16

L. 0:.!6.0.2
1"TIE 'SM...

0,2 - 0.2J

0,25 - 0,315

j 0,315- 0.4

F 0,4 - 0.5

0.5 - 0.63

GROBSAND
0,63 - 0.0

1 0.8 - 1.0

1.0 - 1.25

1.25 - 1.6

1,6 - 2.0

KIES

L >ld._

110.77 1 45.23

673.5
8.8.1985
FLUT
WSA HAMBURG

6.4 2.61 47.84  *
45.79 | 18.7 66, 54  **·*·*****
40.5 i 6.54   83.08  ******
19.04   7.78   90.86 $****
8.4 3,43 94.29 k*

4.65

5.45

.11

T SIHLLIFF
F H

. 18 1 99.74  
,09 1 99.83 4
,08 1 99.91 |*
.04   99.95 k
.04   99.99  

.04 .1 100.03  
BEARBEITER: DAMMSCHNEIDER

Sm/n KIEX 11

M S FIE X

=*

CIC': C'£1- 2 200
KOINDER[HMEEfEC IN MILLIMETEE

Tabelle 3. Korncharaliteristik, Probe 2
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25 501

45„23  ***** *********** ***  

1„9 96.19 1*
2.23   98.42 k

1.1 . 45 | 98.87  *
.9 .37 | 99.24  *
.78 | .32   99.56  

.44 |

.21 1

--F-- .
1

60

40

:6

0
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INSTITUT FUER
GEOGRAPHIE

DER
TU BERLIN

LAGE
PROBE NR.
GREIFERTYP
TIEFE U.KN
EINWAAGE

KORNGROESSENANALYSE

(NASS- UND TROCKENSIEBUNG NACH DIN 19683)

ELBE
=1
VAN VEEN
15.5 m

214.2 GRAMM

KM
DATUM
TIDE

EINSENDER
SONSTIGES

673.3
8.8.1985
FLUT
WSA HAMBURG

  KORNGROESSE   GEWICHT (G)   GEWICHTS-%   %-SUMMEN  0 25 504
SCHLUFF UND TON

  < 0,063 1 119.52 | 55.8 55.8 I** ******************

0.125- 0.16

8.56 | 4 59.8  *
47.43 22.14   81.94 ,********
20 9.34 1 91.28 1****
13.56 | 6.33 97.61  ***
2.5 1.17 1 98.78 !*0.16 - 0,2

MITTELSAND

0.2 - 0.25

L 0.25 - 0.315

LPST,4
0.4 - 0.5

0.5 - 0,63

GROBSAND

0.63 - 0.8
=.----

0. B - 1.0

1.0 - t.n

LA- 1.6
1--

l-La-- ..10---
KIES

> 2.0

,96 |
.84  

T EIHLUFF
F H g

.45 | 99.23 k

.39   99.62  

.09 1 99.71 1*

.06 1 99.77 k

.1 99.87  

.05 99.92  

.02 99.94  

.02 99.96  

.01   99.97  *

f
$
1

511 11
H

BEARBElTER: DAMMSCHNEIDER

KIEE
S '4

002 Qi= a aco

P.<1(VOLIBEHMEXEZO IN MILLIMETEW

Tabelle 4. Korncliarakteristik, Probe 3.1
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FEINSAND

0.063- 0.08

0.06 - 0.1

0.1 - 0.123

2

12

.22

.11

.05 1

.04  

.03

21

5 %
11.10

80

1 60

4u

2O
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221

INSTITUT FUER
GEOGRAPHIE KORNGROESSENANALYSE

DER
TU BERLIN (NASS- UND TROCKENSIEBUNG NACH DIN 19683)

LAGE ELBE KM 673.3
PROBE NR. 3.2 DATUM 8.8.1985
GREIFERTYP VAN VEEN TIDE FLUT
TIEFE U.KN 15.5 m EINSENDER WSA HAMBURO
EINWAAGE 231.7 GRAMM SONSTIGES --

| K-gRNGROESSE | GEWICHT (G) ! GEWICHTS-% | %-SUMMEN b 25 50'4
SCHLUFF UND TON

C 0.061 47.08 | 20.32   20.32  ********
FEINSAND

0,063- 0.08 8.9 3.84   24.16 k*
O,08 - O.1 55.3 23.87 | 48.03 1**********
0,1 - 0.125 38.93 86.96 1* **'.****'*:****** ***

  0,125- 0.16 ----  16.08 f 6.94   93.9  ***
0.16 - 0.2 8.15 3.52 1 9-7.42 k*
MITTELSAND

0.2 - 0.25 2.44 | 1.05 98.47  

  0,25 - 0.315 2.08 .9 99.37 1*
0,315- 0.4 .5 .22 99.59 k
0,4 - 0.5 ,37   .16 | 99.75  

9,5 - 0.63 -1 .5 .22 | 99.97  
GROBSAND

1 0.63 - 0,8 .27 | .
12 | :100.09  *

1 0,B - t·O .12 | .05 | 100.14 k
  1.  - t.25 .11   .05 | 100.19  

1.25 - 1.6 .1 „04 1 100.23  
1.6 - 2.0 .07 .03 1 100.26 1*
KIES

> 2.0 1
BEARBEITER: DAMMSCHNEIDER

T 5[ 2 'IFF 5 1:,11 KIEE

4 r  F 4 : 1i

#1  1! I .I F H-
8Q

l 60

40

J
r

m , Il I „ 11111,
 

I :, ,

:.
002 Cad

KORNEUR[IMESSEM IN MILLIMETER

Tabelle 5. Komcharakteristik, Probe 3.2

Die Küste, 43 (1986), 1-282



Muldenformen hergesteilt ist. Der zweite Echohorizont verschwindet mehr und mehr; es

entsteht der Eindruck einer einheitlich-ebenen (glatten) und (sclieinbar) festen Sohlstruktur

(s. Abb. 6 zwischen Proben-Punkt 1 und 3).
In einem Zwischenfazit kann deshalb festgelialten werden, dati die zu beobachtenden

Soht-Peaks vermutlich einer Grundstruktur der Sohle zugeordnet werden massen, wdlirend
die Verfullung det- Sohlmulden einem jeweils aktuellen Schlickeintrieb zugeschrieben werden

kann. Der bei Eintritt von Mindertiefen angesetzte Saugbagger uberformt bzw. beront dann

diese riffelige Sohlstruktur durch selektive Materialf6rderung.

2.1.3 Grolimorphologie

Unter Berucksichtigung dkerer Ergebnisse des Verfassers ergibt sich die Frage, ob
eventuell die Grolimorphologie bei dem Sedimentationsvorgang vor Rhinplatte eine Rolle

spielen kann. Denn ein Blick auf das digitale Lingsprofil der Unterelbe (s. Abb. 8) zeigt, daft

genau im Abschnitt der Kitometer 671 (Rhinplatte Sud) bis Kitometer 677 (Rhinplatte Nord)
ein ausgepr gtes Tal in der Abfolge der sogenannten „Super-Bdnke" (DAMMSCHNEIDER, 1985)
existiert. Dies bedeuter, dati hier prinzipiell ein relativ weiter Querschnitt besteht, der

allerdings aus den konventionellen Querprofilen niclit unmittelbar ablesbar ist.

Da wir jedoch um dieses aus einer quantitativen Bewertung des Wasserk8rpers abgeleitete
Phinomen wissen, k6nnen wir sagen, daB vermutlich das hier vorhandene, relativ groBe
Raumvolumen sedimentationsfardernd wirkt. Dies wird gestutzt durch die Tatsache, dati im

Bereich zweier weiterer, kritischer Baggerabschnitte, dem der „Wedeler Au" (km 645) und

dem des ,Juelssandes" (km 654), ebenfalls ein besonders ausgepr gter Kolk zu finden ist. Das

mag Zufall sein, kann jedoch auch bedeuten, daB tatskhlich diese groBmorphologische
Formenkette signifikant Sedimentationsvorgtnge vorgibt (oder umgekehrt! 7).

Interessant ist jedenfalls, daB sich die Baggermengen uber Zeit und Raum sehr gut mit der

GroBmorphologie korrelieren lassen (s. Tab. 6). Siehe hierzu DAMSCHNEIDER (1983, S. 33-34):

„Es fallen drei Strombereiche iberdurchschnittlich hoher Baggerleistungen besonders auf:
1. km 675-km 671
2. krn 654

3. km 645-km 643

Die Bereiche 1 und 2 sind auffdlligerweise identisch mit Ubergangszonen zwischen den ,Super'-
Bdnken, w rend Bereich 3 durch einen lokalen Kolk innerhalb der,Super'-Banli km 654-!im 640

markiert ist. Aus Grunden der (. . .) recht hohen Fehlerquote kann nur spekulativ argumentiert
werden: Denkbar wire eine Sandfalle in der Ubergangszone zweier Banke, d. h. eine Art

Hohlform, in der sicli stromauf wanderndes Material (Verlagerung der Erosions- und Alckumula-

tionsschwerpunkie) und stromab bewegendes Gut (Riesenrippeln7) dberproportional ansammeln

und auf diese Weise die Baggerwerte erh6hen. Diese Vorstellung ist ein reines Gedankenmodell
und z. Z. nicht verifizierbar."

Dieser Aussage ist zum jetzigen Zeitpunkt nichts hinzuzufugen. Wit, mussen die GroB-

morphologie als existent hinnehmen und damit akzeptieren, daB Bereiche besonders hoher

Baggermengen dadurch vorgegeben sein k6nnen.

2.2 Materialentnahme

Es ist bezeichnend, da£ die in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Schlickeintreibungen
speziell in zwei Bereichen anzurreffen sind:
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Tabelle 6. Baggermengen der Unterelbe-Kilometer 689-640 im Zeitraum 1972 bis 1979 (Mengenangaben
in aufgelockerten Kubikmalien, s. DAMMSCHNEIDER, 1983, S. 33)

Bereicli
km

689

688
687

686

685

684
683

682

681
680

679

678

677

676
675

674

673

672

671

670/671
670

669/670
669

668
667

666

665

Menge

7.035

68.604

470.229

429.187
527.307

307.269

340.002

438.496
365.303

180.475
213.601

333.132
424.499
638.117

1.160.603
1.099.520

1.087.367

1.248.500

1.067.843

640.979

619.677

520.409

537.293
438.059

530.223

692.327
443.652

Bereich
km

664

663

662

661

660

659

658
657

656/657
656

655
654

653

652

651

650
649

648
647

646/647
646

645

644

643

642

641

640

Menge

430.666

6.028

385.342

453.224
433.813

848.932
437.076
430.611

341.268

454.814

526.189
1.211.696

366.843

539.065
372.595

754.082
778.703

552.444

719.499

594.219
785.778

1.112.353

1.515.862
1.689.871

586.430

886.630
903.904

a) nardlich der Richtfeuerlinie („Rot'') mit Schwerpunkt bei Kitometer 672, d. h. unmittelbar

vor Rhinplatte-Sad,
b) siidlich der Riclitfeuerlinie („Griin") mit Schwerpunkt im Bereich des Kilometers 675.

Zur Analyse dieser strukturierten Verteitung wurden fiir die Jahre nach 1980 Baggermen-
gendifferenzierungen uber die Strecke angefertigt (Mengen je 100 m). Am Beispiel des Jahres
1983 zeigt sich, dali die Zonen mit den primiren Baggermengen n6rdlich der Richtfeuerli-

nie („Rot") angesiedelt sind, wesentlich geringere in „Mitte" und „Griin".
Interessant ist, daB die Hauptbaggergebiete zueinander versetzt auftreten (s. Pfeil in

Abb. 9). Es stellt sich die Frage, ob dies einen Hinweis auf eine bevorzugte Transportbahn far

das vor Rhinplatte eintreibende Material darstellt. Wie Abb. 10 zeigt, l :lit sich zumindest im

Zeitraum von Februar 1982 bis August 1982 ein Materialtransportvorgang tats*chlich sehr

plastisch nachvollziehen: Jeweils im Wechsel mit einem Monat ohne Baggerung verlagert sich

nimlich die Materiatentnahmetitigkeit aus dem Bereich n6rdlich der Richtfeuerlinie uber die

Fahrwassermitte in den Bereich sudlich der Richtlinie. Anders formuliert: Die Baggeraktivitit
vollzieht mi glicherweise die Wanderung von Material nach.

Auch die in Abb. 11 dargestellte Querprofilverteilung der relativen Baggerh*ufigkeit
(Zeitraum 1. 1980 bis 8. 1985) l Bt eine Bewegung von Material in spitzem Winkel

quer durch die Fahrrinne durchaus realistisch erscheinen. Hauptaktivitdtszonen
sind danach
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- n6rdlich der Richtlinie („Rot") zwischen km 671 und 674

und

- siidlich der Richttinie („Grun") zwischen km 674 und 676.

Die Schwerpunkte des Baggereinsatzes zeigen eine stromab verlaufende Verschiebung der

Baggedtigkeit von „Rot" nach „Grun" an - und dies beinhaket sowohl die gleiche
Orientierung als auch den gleichen Gradienten wie bei der Baggermengenverteilung (Abb. 9).

Hdufigkeit
-40

676 675 674 673 672 671 670 669

Kilometer

Abb. 11. Hiufigkeitsverteilung der Baggerungen im Bereicli Rhinplatte, Zeitraum Januar 1980 bis August
1985. Aufstellung in 100-m-Schritten, nach Fahrwasserbereichen differenziert

2.3 Gerinnedynamik

2.3.1 Stromfiden

Es stellt sich die Frage:
„Woher kommt der zu baggernde Schlick, warum setzt er sich bevorzugt gerade
hier und in dieser gerichteten Struktur ab?"

DAMMSCHNEIDER und FELSHART (1985, S. 101) weisen darauf hin, daE mit Blick auf den

Materialtransport bzw. den Eintrieb von Sediment in die Falirrinne

„die Identifikation der naturlichen Mianderfaktoren gr Eze Bedeutung (besitzi), denn ob eine

gebaggerte Fahrrinne sich der Hauptstromkomponente wekesrgehend anpa£t oder vielleicht im

Gegenteil eine solche schneide , kann ebenso EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Baggerbetrie-
bes haben wie ein Verklappen von Baggergut im Verlauf einer,inneren' Str6mung."

Der bereits in DAMMscHNEIDER (1983) aufgetragene Verlauf der Mianderbbgen gibt bei

der Analyse naturlicher Stromfadenschwingungen eiIie gewisse Hilfestellung, obwohl, wie der

Verfasser darin auch anfuhrt, „es uns aus dem jetzigen Kenntnisstand heraus noch nicht

gelingt, die feinen Differenzierungen im Sit·6mungsmuster wahrzunehmen".

Wie Abb. 12 wiedergibt, verltuft ein Stromfaden aus dem Bereich Rhinplatte Sud in

spitzem Winkel stromab durch das Fahrwasser, um bei km 675 in den Bereich Krautsander

Watt-Brammerbank zu setzen. Damit ist angedeutet, daE die in Absclinitt 2.2 dargestellten
riumlichen Disparittten in der Baggerhdufigkeit keine Zufallsverteilung sein miissen und ein

potentieller Quertransport tatsachlich denkbar ware.

Grundsttzlich kdnnte die quantitative morphologische Entwicklung weitere Hinweise

liefern, und so gibt die Tab. 7 auch tatstchlich trendmiGig wichtige Informationen. Es handelt

sicli dabei um die differenzierre quantitative morphologische Vertnderung im Zeitraum
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Abb. 12. Gemittelte Tiefen unter KN der Eib-Km 640 bis 689

0 im Ldngsprofil aufeinanderfolgende relative Tiefenmaxima mit gedachter Verbindungslinie
(L. = linker Uferbereich, R. = rechter Uferbereich, F = Fahrwasser, ie Feldeinheit mit 400 m Breire und
1000 m Liinge. Werte in m unter KN, nach quantitativer Kartenauswertung, s. DAMMSCHNEIDER, 1983)

1977-1979, also nach AbschluE des 13,5-m-Fabrwasser-Ausbaus. Fur diese Zeit kann ange-
nommen werden, dali die Sohle danach strebte, ihr inneres Gleichgewicht wiederherzustellen,
sich nach kunstlichem Eingriff also wieder zu stabilisieren. Das bedeutet, daB wir aus den
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tatsachlich ablesbaren morphologischen Verdnderungen dieses Zeirraums jeweils Gebiete

identifizieren k6nnen, die sich alter Wahrscheinlichkeit nach im naturlichen Trend verhalten:

Ein „Akkumulationsabschnitt" wird sich in dieser Phase naturlicherweise akkumulativ ver-

halten, ein „Erosionsabschnitt" erosiv.

Tabele 7. Quantitative morphologische Vertnderungen im Zeitraum 1977-1979 und Gesamtbaggermen-
gen. Wertangaben je Feld, tatstchliche Breite jeweils 400 m, L inge 1000 m.

F = Fahnvasser, Gi = „Gran" = erstes Feld sudlich des Fahrwassers, R, = „Rot" = erstes Feld

n6rdlich des Fahrwassers

678
677

676
675

674

673
672
671

670

+92.160
-88.680
-75.920
+ 14.200

+13.640

+ 66.000

+ 36.320

+ 20.640

+52.480

Bereich
I.4

+ 194.960
+161.160
+ 16.560
- 91.640
- 81.840

+ 87.040
- 71.960

+323.600
+ 139.720

(Werte in mi, aus DAMMSCHNEIDER, 1983, Anlage 3)

+ 3.000

+ 32.840
- 114.280
- 81.200
- 74.280
- 17.560
- 96.920
-671.920

+ 15.360

Baggermengen

48.436

96.397
247.810
424.121

455.578
517.143
476.767

170.147

Es Mt auf, daB genau dort, wo nach Abschnitt 2.2 die Baggeraktivit :c das Fahrwasser in

spitzem Winkel durchschreitet, akkumuliert wird (s. Pfeile in Tab. 7).
Die Karte 4 aus dem Strombereich vor Rhinplatte-Sud gibt ebenfalls einen Eindruck von

der morphodynamischen Differenziertheit dieses Raumes. Danach erkennt man im Verlauf

der Isobathen des Hauptelbe-Nordufers den deutlichen Gegensatz zwischen dem glatten
Sohiabfall stromab km 673,0 und dem unruhigen Sohirelief stromauf dieses Grenzpunkres.
Unter Umstinden kommt im Sohirelief eine zwischen km 672,0 und km 673,0 aus dem

Nordufer in die Fahrrinne einlaufende Stromkomponente zum Ausdruck: In spitzem Winkel

stromab aus der n6rdlichen Fahrrinnenkante („Rot") herauslaufende Isobathensporne bzw.

-rippen lassen auf einen in dieser Richtung erfolgenden Strom schlieBen. Interessanterweise

finden diese Sporne des Nordufers ihr Pendant in der sudlichen Fahrrinnenkante („Griin"):
Hier keiten in gleicher Orientierung mehrere tiefere Isobathenbereiche in die

Flachwasserzone hinein (siehe Pfeile in Karte 4). Man ist beinahe versucht, die allgemeine
Morphologie von Nord- und Sudufer puzzleartig ineinander zu fugen.

2.3.2 Materialeintrieb

Die Frage, die sich daraufhin stellt, lautet:

„Ergibt sich aus dem Verlauf der internen Stromf :den und der Erkenntnis iiber

eine zuschlickende Sohle eine Begrundung fur die gerichtete Struktur

der Sohiverschlickung?"
Der Verfasser ist grunditzlich der Ansicht, daB zunD:chst davon ausgegangen werden muB,
dall ein Transport von Material in das Untersuchungsgebiet hinein stattfindet. Dies beweisen

im Vergleich zu den ober- und unterstromig anfallenden Unterhaltsbaggermengen allein

schon die hier wesentlich li6heren Massenentnallmen.
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Karie 4. Sohlenmorphologie im Strombereich bei Rhinplatte-Sud, km 670,6-673,8. Isobathen in 2 m

Aquidistanz, bezogen auf KN + 3,80 m NN - 5,00 m, nach Blart 2 der Jahreshauprpeilkarre 1982 des
WSA Hamburg

Konkret bedeutet es, daB dem ndrdlichen Hauptelbe-Strombereich vor Rhinplatte gr6-
fiere Mengen Material von autien zugefiihrt werden (Materialumlageningsraum groiler Inten-

sitdt). Von dort wird (gem B den Indizien der Abschnitte 2.1.2 bis 2.3) durch einen

m andrierend verlaufenden Stromfaden Material in die Fahrrinne eingetragen. Dies geschieht
in den Kilometern 672 bis 674. Hier ergeben sich zwangsldufig die hijchsten Baggermengen (s.
Abb. 9). In die sudliche Fahrwasserkante tritt der Stromfaden bei km 675 uber und sorgt auch

an dieser Stelle fur eine, wenn auch wesentlich sclidchere, Sedimentation.

Es wire denkbar, daB die Fahrwasserquerung des Stromfadens eine Art „Transport-
briicke" dat·stelk!

Abb. 13 gibt diese Vorstellung scIlematisch wieder, zeigt jedoch zunichst nur eines

von mekeren mdglichen Grundprinzipien des Materialtransportes bzw. Fahrwassereintriebes

in einem TidefluE: Ein sogenannter Stromfaden (innere Str6mung) nimmt an bestimmren

Regionen des FluBlaufes Material auf (Erosion), verfrachtet es eine gewisse Strecke (Trans-
port) und lagert es erneut ab (Sedimentation). Im Gesamtgeschehen wird damit Material, z. B.

auch Schlick, umgelagert. Da ein solcher Transport- bzw. Umlagerungsstrom immer die

Neigung besitzt, m andrierend (in Schwingungen) zu verlaufen, muB er zwangsliufig aucti an

definierten Stellen die Fahrrinne kreuzen.

Im Bereich des Obertritts eines solchen Stromfa(lens aus Flachwasserregionen in die tiefe

Fahrwasserrinne wird

a) mit plijtzlicher Zunahme des Stromfaden-„Querscldtres" die relative „Flieli"-Geschwin-
digkeit verringert
sowie

b) vom Strom gariz einfach Material „iiber die Kante" geschoben (gravitative Seitendenuda-

tion, nach DAMMSCHNEIDER, 1983).
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Abb. 13. Materiateintrieb an der Fahrwasserschulter. Schematisch-riumtiche Darstellung eines „in luvia-
len Schwemmficliers", der sich im Bereich der Fahrrinnenlcanten-Oberschreitung eines mhandrierenden

Stromfadens bildet („Lee"-Sedimenzation)

An solcher Stelle kommt es also zu einem verstarkten Absetzen von Material in der

Fahrrinne bzw. an deren innerer Kante.

Konkret fur den Bereich Rhinplatte wurde dies bedeuten: Es existiert im Bereich des

Stromfadeneintritts vom Nordufer her eine Art „influvialer Schwemmficher" mit Material-

eintrieb und im Bereich vor der sudlichen Fal,rrinnenschulter (Austritt des Stromfadens) ein

leichter Materialstau. Ein Blick auf die Karte 5 (13. 8. 1985) bringt dies fiir einen Zustand

beispielhaft zum Ausdruck: Die Zungenspitze der in die Fahrrinne vorspringenden Mindertie-

fen liegt bei km 672,2, die Ansatzpunkte (Grenzpunlite) des „Schwemmfiichers" liegen
oberstromig bei km 670,7 und unterstromig bei km 673,1.

Querprofilpeilungen w ren theoretisch in der Lage, die Entwicklung eines influvialen

Schwemmfichers zu belegen. Gemessen wurde deshalb unmittelbar nach einer Baggerung am

19. 8.1985 im km 671,6 und 672,0. In der Folgezeit wurden dann alle zwei Tage bis zum 26. 8.

1985 diese Meiprofile wiederholt sowie jeweils zusitzlich 52 m und 113 m n6rdlich der

Richtlinie ein Lingsprofil gefahren.
Die Profilverinderungen innerhalb eines so kurzen Zeitraumes sind jedoch, da bereits

kleinste Kursabweichungen des Peilschiffes unter Umstlnden gewaltige Verdnderungen
„beweisen", nicht besonders aussagekrwftig. Dennoch verifizieren sie zumindest im Trend die

oben vorgestelke Theorie, illdem zum Ausdruck kommt, daB bei km 671,6 Material tenden-

ziell eher an del· Nordkante der Fahrrinne absetzt, bei km 672,0 die Akkumulation jedoch
bereits mehr in Fahrwassermitte liegt.

Grundsatzlich ist aus allen Darstellungsformen (Profile, Karten, Baggermengen- und

Baggerhdufigkeitsverreilung) zu entnehmen, daB, ausgehend von einem gedachten Nullpunkt
bei Rhinplatte-Siid, der Materialtransport bzw. die Materialakkumulation stromab zuneh-

mend vom n8rdlichen zum mittleren Bereich der Fahrrinne vorst6Bt, um dann wieder

zurackzuweichen. Dies bedeutet, daB hier die Halbkreisform eines vom Nordufer zur

Fahrwassermitte hin vorstolienden Minderriefenbereiches vorliegt (s. Karte 5).
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Um jedoch die vortiegende Form, zumal nicht subaerisch, mit der bewertenden

Definition „Schwemmfdcher" wirklich belegen zu khnnen, muf auch die Genese entspre-
chend ablaufen. Die oben angefuhrten Profilmessungen sind dazu allerdings nicht ausreicliend

aussagefRhig.
Zum Gluck (im wissenschaftlichen Sinne!) trat im Untersuchungszeitraum eine zweite

guI zu beobachtende und durch Messungen dokumentierte Zuschlick-Phase ein, welche

schktzungsweise am 10. 9. 1985 begann.
Die Sukzession bzw. Genese des Materialeintriebes lief wie folgt ab:

- 2. 9. 1985 (Karte 6): Sohle ohne wesentliche Mindertiefen

- 19. 9. 1985 (Karte 7): Solile mit Mindertiefen n6rdlich der Richtlinie („Rot"), Schwemmfi-

cher-Form mit Schwerpunkt bei km 672,9
- 25. 9. 1985 (Karte 8): Sohle mit wesentlichen Mindertiefen ndrdlich der Richtfeuerlinie,

Schwemmf cher-Spitze uber die Richtlinie hinaus nach „Gran" hin-

einreichend, Schwerpunkt wiederum bei km 672,9
- 1.10.1985 (Karte 9): Sohle mit wesentlichen Minderriefen n6rdlich der Richtfeuerlinie, die

influviate Schwemmfdcher-Spitze wurde im Vergleich zur Peilung
vom 25. 9. 1985 jedoch bereits bis zur Mitte der Fahrrinne (Richtfeu-
erlinie) wieder abgebaggert

Die Kane 10 und Abb. 14 zeigen die Sukzession und Genese des influvialen Schwemmf chers

in ihren inneren Details:

Im Bereich der stark gepunktet dargestelken Profillinien der Karte 10 war zuerst, also am

19. 9. 1985, ein deutticher Materialeintrieb mit der Ausbildung von Mindertiefen festzustellen

(Ausdehnung der Mindertiefenbereiche s. Karte 7). Bei einer Nachpeilung am 25. 9.1985 hatte

sich das Gebiet mit Verschlickung der Sohle bereits wesentlich erweitert; es nahm nunmehr

zus*tzlich den gesamten diinn gepunkter dargestellten Bereich ein (Ausdehnzing der Minder-

tiefenbereiche s. Karte 8).
Interessant ist, daE entsprechend der Theorie des „influvialen Schwemmfichers" bzw.

„Stromfadeneintriebs" (Abb. 13) nicht nur die Wutiere Form die Definition erfullt, sondern

auch die halbkreisf6rmige Materialablagerung der Vorstellung einer vom Fahrrinnenrand

ausgehenden Materialschuttung entspricht. Der Profilschrieb in At)b. 14 zeigt deutich die

Zweiteilung des influvialen Schwemmf chers: Im stark gepunktet dargestellten Bereich ist die

erste Phase der Materialschuttung zwar noch am doppelten Echo zu erkennen (Schlick uber

fester Sohle), ledoch ist dieser Schlick bereits relativ verdichtet (konsolidiert).
Das heiBr, es hat sich der anfangs (zuerst) eingetriebene Schlick schon gesetzt, was bei

dem zuletzt eingetriebenen Material (schwach gepunktet dargestellt) noch nicht der Fall ist.

Hier ist der doppelte Echohorizont wesentlich ausgeprigrer, die Verdichrung noch nicht so

weit fortgeschritten -in diesem Bereich wird aktue 11 Schlick in die Fahrwassersohle

eingetragen!
Form und Genese des Eintriebsgebietes zeigen also einen halbkreisf6rmigen Verlauf,

ganz, wie es im Sinne der Theorie des „influvialen Schwemmf*chers im Verlauf eines internen

Stromfadens" zu erwarten ist.

Grundsizlich unterliegt der hier zu beobachtende Vorgang des Stromfadeneintriebs

naturlich ganz bestimmten Randfaktoren (Wassertemperatur, Salzgehalt, Oberwasser), so daB

Schwankungen in der St rke der Sedimentation auftreten. In diesem Sinne war die in der Zeit

zwischen dem 2.9. 1985 und dem 25.9. 1985 abgelaufene Sukzession ein wissenschaftlich

besonders zufriedenstellender Umstand, da (aus bisher nur unzureichend bekannten Gran-

den) eine sehr kr*ftige Materialschattung im Bereich der Fabrrinne vor Rhinplatte-Sud vorlag.
In einer zusammenfassenden Bewertung bedeutet die beobachrete Sukzessionsfolge
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nichts anderes, als dali Init zunehmender Dauer ohne Baggerung ein sich einstellender

influvialer SchwemmEcher in seiner vertikalen und horizontaten Ausdehnung immer weiter

aufbaut. Diese Sukzession beginnt beim beispielhaft untersuchten Gebiet vor Rhinplatte am

Nordufer mit einem mittleren Schwerpunkt bei km 672,5. Die Sohlmulden schlicken dabei

von Nord nach Sed hin zu; je weiter der influviale Schwemmfdcher zur Mitte (Richtfeuerlinie)
hin vorstdlit, desto gr6£er wird die Massenuberdeckung im Bereich der Nordkante der

Fahrrinne.

2.3.3 Str8mungsverh*·ltnisse

Wie DAMMSCHNEIDER und FELSHART (1985, S. 108) ausfuliren, konnen lokale Stro-

mungsdaten

„trotz groBer Anzahl nicht reprasentativ fur die Bewertung einer uber Jahrzehnte bzw. Jahrhun
derie sich einstellende Gro£form,Maander' sein, (da) alle Stramungsaufzeichnungen nur far einen

Zeitpunkt und einen Orr gelten. Aus diesem Grund sind sie in dem sogenannten,offenen Sysrem'
der Unterelbe zwangstiufig nur unzureichend aussagefihig, insbesondere far ein so komplexes
Wirkungsgefage, wie es die,inneren Schwingungen' doch sein mussen".

Dennoch spielen Strumungsdaten naturlich in der Analyse der hydrologisch-morphody-
namischen Prozesse vor Rhinplatte eine groBe Rolle. Dazu trug der Verfasser die vorhandenen

Werte der StrommeBprofile bei km 671,5 (Rhinplatte Sad), km 674,1 (Rhinplatte Mitte) und

km 676,3 (Rhinplatte Nord) in Vektorform auf. Es stellt sich die sehr interessante Frage:
„Lassen sich in den Str mungsvektoren nicht eventuell doch Hinweise auf einen in

spitzem Winkel quer zur allgemeinen Stromrichtung verlaufenden ,Transportweg'
finden?"

Ein Ansatz aus der Praxis ergab sich bei einem Besuch auf SB „Eberhard Steckhan" am 1. 8.

1985 im Baggerabschnitt vor Rhinplatte. Im Gesprich bzw. bei Befragung des Kapit ns scellte

dieser ohne Kenntnis der in vorliegender Untersuchung dargestelken Fakten fest, daE er „das
Schiff im Bereich Rhinplatte Sud besonders gegenhalten" muB, um beim Baggern im

jeweiligen Profit zu bleiben.

Zur Kontrolle dieser Aussage wurden zu den bereits vorhandenen Strdmungsdaten am

23. 9. 1985 zusitzliche Messungen vorgenommen. Die Stromvektoren der exemplarisch
gewdhiten Karte 11 zeigen, daB in der Tat im Bereich der Hauptelbe vor Rhinplatte zwischen

km 671 und 675 tendenziell eine Auslenkung des Stromes zum Sudufer hin stattfindet. Ohne

die Vektoren im einzelnen zu kommentieren (bzw. kommentieren zu k6nnen, da die Bilder

der verschiedenen Tidephasen zu umfangreich sind), verliuft im fahrwassernahen MeEpunkt
bei Rhinplatte-Sud der Ebbstrom leicht in Richrung Krautsand-Reede. In Veridngerung des

dabei im Sudufer angedeuteten Bogens wird der Strom dann im MeEprofil Rhinplatte Nord,

erneut die Fahrrinne querend, in den Bereich der St8rmundung gefiihrt.
In der interpretativen Zusammenschau der Stromrichtungs-Grundstrukturen je Tide-

phase ergibr sich die Form einer geschwungenen Strom-Leitlinie, die nicht mit dem allgemei-
nen Stromstrich Ubereinstimmt:

Karte 12 zeigt den aus allen zur Zeit verfugbaren Informationen konstruierten Verlauf des

„Stromfadens", dessen Zugbahn im Bereich Brammerbank auch durch eine Schwirnmerweg-
untersuchung von BEHRENs und VAG·rs (1985) angedeutet wird. Die Morphologie ist (erwar-

tungsgem :B) angepaBt, und zwar nicht erst seit kurzem, sondern ganz offensichtlich bereits

mindestens seit den funiziger Jahren.
Von Bedeutung ist, da£ es offensichtlich im Bereich Rhinplatte-Sud eine besondere

Auspragung des ebbstrom-orientierten Stromfadens gibt, dessen naturliche Umlagerungen
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bevorzugt stromab erfolgen, wilirend der Flutstrom keine nennenswerten Eintreibungen
verursacht.

2.4 Aktnelle Morphogenese

Die wesentliche Frage fur eine Handhabung der immer wieder not· endigen Unterhalts-

baggerungen vor Rhinplatte ist:

„Woher stammt die ,Masse' des Baggergutes; gibt es M6glichkeiten zur

Minimierung des Unterhaltungsaufwandes7"
Wie Abschnitt 2.3.2 gezeigt hat, treibt der Hauptanteil des Baggergutes offensichtlich von den

relativen Flachwasserbereichen n6rdlich der Fahrrinne ein. Dort allerdings ist aus den

Peilkarten keine Erosion zu erkennen. Wir mussen also davon ausgehen, daB das Material

im Fern- und Ldngstransport angeliefert wird. Dieser Ferntransport nimmt nach Meinung des

Verfassers an definierten (noch unbekannten) Stellen der Flachwassergebiete periodisch
abgesetztes Material auf, verfrachtet es eine gewisse Strecke und lagert es erneut ab. Dies

geschieht uber den gesamten Elberaum, beginnend in der Oberelbe, sich uber das Hamburger
Hafengebiet fortsetzend bis in den Mundungstrichter.

Transportwege k6nnten die sogenannten „Stromfiden" sein, die auch dazu fuhren, daB

an b estimmten Stellen, n mlich dort, wo sie die Fahrrinne kreuzen, Materiateintrieb

stattfindet. Besonders schwerwiegend wird dieser Eintrieb dann, wenn auch die sonstigen
Randbedingungen Akkumulation  rdern (Grolimorphologie etc.). Zu diesen kritischen

Bereichen zililen auch Rhinplatte (und aller Wahrscheinlichkeit nach ebenfalls die Gebiete

Wedeler Au, Strom-Kilometer 643-645, sowie Juelssand, Strom-Kilometer 652-654).
Zur Wiederholung: L6clier werden durch den Verlust an Material in den Flachwasserbe-

reichen nicht entstehen, da sie nur als naturliche Umlagerungszonen angesehen werden

kunnen, die vom„Nehmen und Geben" leben. Morphologisch nachweisbar ist diese Umlage-
rung beispielsweise in der Untersuchung des Verfassers von 1985: Danach bewegen sich

relative Erosions- und Akkumulationsschwerpunkte im LEngsprofil der Unterelbe, auch in

den Flachwasserzonen. Dort finder eine flichenhafte Umlagerung stan, die unmittelbar nicht

erkennbar ist, sondern beispielsweise erst durch spezielle quantitative Kartenauswertungen.
Die Ursache fur das vordergrundige Nichterkennen liegt darin, dah eine Peilkarte in ihrer

Originalfassung
a) Dicht quantitativ begreifbar ist

und

b) potentielle morphologische Ver:inderungen flKclienhaft vor sich gehen, die vom Betrachter

aus dem unmittelbaren Kartenbild heraus nicht aufgefalit werden kbnnen.

Eine Frage bleibt jedoch noch immer offen:

„Wie vereinbaren sich die stromauf verlagernden relativen Erosions- und Akkn-

mulationsschwerpunkte mit dem den Indizien nach stromab erfolgendem Mate-

rialtransport/Fahrwassereintrieb?"
Eine Beantwortung ist zur Zebt noch nicht moglich. Vermutlich handelt es sich dabei aber um

einen Vorgang, der wie folgt zu verstehen ist:

Stromauf wird dem Sohlbett eine nicht unmittelbar wahrnelimbare makroskopische
Transportform (relative Akkumulations- und Erosionszentren, Makro- und Super-
Bdnke; s. DAMMSCHNEIDER, 1985) aufgedriickt, weniger eine wirklich maEgebende Trans-

portmasse. Stromab findet die Angelegenheit eher umgekehrt ihren Sinn. Hier ist eine

Transportmasse vorhanden, die Transportform ist im MaBstab (relativ) mikroskopisch
(Dunen bzw. Riesenrippeln; S. VOLLMERS U. FOLF, 1969). Bei dieser Aussage handelt es sich
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jedoch vorl ufig um reine Spekulation, fur die noch nicht ausreichend Untersuchungsmaterial
vorliegt.

Mittelfristig notwendig ist also die weitere Erforschung von naturlichen Umlagerungen in

Hinblick auf kritische Eintriebsstellen im Schnittpunkt interner Strom- bzw. Transportfiden
und der wasserbaulich gefuhrten Fahrrinne. Dies sollte eine weiterfuhrende Bewertung und

Optimierung des Unterhaltsbaggereinsatzes erm6glichen.

3. FaZit

In der vortiegenden Untersuchung wurde versucht, anhand umfangreicher Auswertungen
folgende Hypothese zu verifizieren:

Bei dem periodisch wiederkehrenden Materialeintrieb in die Falirrinne vor

Rhinplatte handelt es sich um die Fahrrinnenkanten-Vorschuttung (influvialer
Schwemmfwcher) eines die Fahrrinne m andrierend kreuzenden internen Strom-

fadens.

Es konnte festgestellt warden, daE im Fahrrinnenbereich vor Rhinplatte von der Grundstruk-

tur her in der Fahrrinne eine sandige Sohle mit einem welligen (riffeligen) Sohlprofil existiert.

Im Unterschied zu anderen Gebieten handelt es sich jedoch um eine „Riffel"-Strecke, daren

Sohlmulden periodisch zuschlicken. Der Prozeli dieses Zuschickens ist nach Ansicht des

Verfassers so zu verstehen, daB die Sohlmulden mit einem hochmobilen Feinmaterial verfullt

werden, welches sich in der Anfangsphase in Bewegung befindet (fluid mud), nach Erreichen

eines bestimmten Sollhorizontes jedoch verdichtet und zu einer festen Sohle konsolidiert. Der

Sollhorizont kann uberschlagig so definiert werden, daB er durcli die Hdhe der maximaten

Sohl-Peaks vorgegeben wird. Dies sollte ein Hinweis auf die in solchen Eintriebsgebieten
anzuwendende Baggerstrategie sein.

Der Schlick wird zum grdEten Teil in wechselnden Quantirlten aus Flachwasserberei-

chen der n6rdlichen Uferregionen (vermutlicli oberstromig Rhinplatte) geliefert. Hierbei sind

die jahreszeitlichen Bildungsbedingungen (Temperatur, Salzgehalt, Oberwasser) mit Sicher-

heit von Bedeutung, iedoch zur Zeit noch nicht faBbar. Neue Erkenntnisse sollten die

Arbeiten des Sonderforschungsbereiclies „Wechselwirkungen zwischen abiotischen und bioti-

schen Prozessen in der Tideelbe" (SFB 327) bringen.
Ober eine definierte Transportbahn wird angeliefertes Feinmaterial (Schlick) primdr

durch den Ebbstrom in bestimmte Bereiche der Fahrrinne vor Rhinplatte gefuhrt. Dort bildet

sich ein Sedimentationsraum in der Fahrrinne aus, da

a) eine lokale Querstrumung vorliegt (Fahrrinneneintrieb)
und

b) der Querschnitt relativ erweitert ist (groEmorphologisches „Absetzbecken").
Nach Morphologie und Morphodynamik kann die Fahrrinnen-Eintriebssrelle vor der Elbinsel

Rhinplatte als „influvialer Schwemmfdcher" angesprochen werden.
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Untersuchungen uber Dunenabbruche und

Stranderosionen im GroBen Wellenkanal

Von HANS HENNING DErrE

Zusam menfassung

Die vorliegende Arbeit befailt sich mit Untersuchungen zurn EinfluB von Vorstranden auf

den Abbruch von Diinen bei Sturmiluten. Hierzu wird einleitend der gegenwarrige Kennmisstand

zur Abschkzung von Dunenabbruchen und Stranderosionen nach Extremereignissen zusammen-

gefaEt. Danach werden erste Ergebnisse aus naturma£stiblichen Untersucliungen im „GroBen
Wellenkanal" in Hannover vorgestellt und diskutiert. Aufgabe dieser mehrj hrigen For-

schungsarbeit in der Grundlagenforschung ist es, u. a. die soliinahen Feststoffkonzentrationen im

Kastenquertransport, die komplexen Vorghnge in der Grenz che zwischen Sediment und Wasser

sowie den Mechanismus von Dunenabbruchen und Strandumlagerungen unter brechenden Wellen

zu untersuchen. Abgeleitet daraus werden zugleich Ents¢heidungshilfen fur akmelle prataische
Fragestellungen envartet. Dies bezieht sich z. B. auf die Art, Ausfuhrung und Wirksamkeit von

lunstlichen (aufgespulten) Sanddepots, durch die als sog. „VerschleiBkdrper" wekere Abbruche

und Ruckg nge von naturlichen Dunen mfgelialten werden sollen.

Summary

In t|his paper the set-up and results of a research program on the ·recession of dunes and tbe

erosion of beaches dming sto m sarges is presented. Tbe state of the art concerning ppediction
methods in tbis field of interest is summarized. First test res:ilts obtained from investigations in tbe

Large Wave Channel („Gwofier Welienhanal") in Hannover are discussed. The objective of tbis

longteym Yeseavch proiect is tbe study of nearbottom sed£ment sw*ensions and the complex
mteractions in the bowndayy layer betreeen sediment andflaid. Furthermore quantitative relations-

hips concerning the mechanismofdunerecession and beach erosion are investigated. By tbis means

it is intended to contribi,te to tbe miderstanding ofphysical processes research; moreover for actual

pyactical applications, design criteria are expected e.g. mid, respect to the kind, geometq and

effectiveness of aptificial (damped) sand depots in front of namat dines in order to stop their

fwrtber recession d*ying sevefe storm surges.
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1. Einleitung
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Die Kenntnisse uber die Wechselwirkungen an sandigen K.usten zwischen dem naturli-

chen Kiistenregime und einem Kiistenschutzbauwerk, sei es eine Ufermauer oder ein Deck-

werk beim passiven Kiistenschutz oder eine Sandvorspulung beim aktiven Kustenschutz, sind
noch immer unzureichend. Dies bezieht sich weniger auf Standsicherheitsfragen, sondern

vielmehr auf Auswirkungen von menschlichen Eingriffen auf die Umwelt.

Beitrdge zum physikalisclien Verst ndnis scheiterten in der Grundlagenforschung bislang
auf solchen Gebieten, auf denen theoretische L8sungen nicht m6glich und Ergebnisse, die aus

kleinmafistRblichen Untersuchungen gewonnen wurden, aus Griinden der Ahnlichkeitsme-
chanik hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf die Natur mit Unsicherheiten behaftet sind. Dies

gilt ganz besonders fiir Brandlingsvorg inge auf Strtnden und quantitative Beziehungen zu

sohlnahen Festsroffkonzentrationen und Sedimentbewegungen bei Sturmfluten. KleinmaE-

stabliche, experimentelle Untersuchungen, die nur mit Wellenh6hen bis etwa H = 0,5 m

durchgefuhrt werden k6nnen, erlauben nur die Simulation von Normalwetterlagen, bei denen

sich an der Sohle Riffel ausbilden. Bei hdheren Wellen, insbesondere bei Sturmfluten, 16sen

·i 1 _AN//7////////////
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Abb. 1. Bild einer brechenden „Claporis" (links) und die Ausbildung eines Dreipliasengemisches aus

Sand, Wasser und Luft nach dem Brechen der Welle (rechts)
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sick die Eiffel, die eine Art von Sohlstabilisierung darstellen, jedoch auf, und das Sediment

wird dann in einer mobilen Schicht und in dichten Schwaden uber die Sohle transportiert. Fur

,:lie Untersuchung derarriger Festsroffbewegungen, besonders unter brechenden Wellen (Abb.
1, links), wobei der Lufteintrag bis zur Sohle reicht und dann ein Dreiphasengemisch aus

Sand, Wasser und Luft (Abb. 1, rechts) entsteht, sind Versuchsaufbauten im MaBstab 1:1

erforderlich. Diese Anforderungen erfullt der Grolte Wellenkanalin Hannover

(Linge: 324 m, Breite: 5 m und Tiefe: 7 m), in dem bei Wassertiefen von 5 m Wellenhdhen bis

H-2m nachgebildet werden kunnen.

2. Morphologische Prozesse an sandigen Kusten

Es wird allgemein angenommen, daB sich Strand und Diine an Abbruchkasten in Form

eines im langzeitigen Mirrel stabilen Gesamtprofils allmithlich landwarts verlagern. Von der

jeweiligen Hahentage des Diinenfubes und von der H8he und Breite des Strandes hNngtes ab,

wann es bei Sturmfluten durch Wellenangriff zum Dinenabbruch kommt. Um diesen

Vorgang zu analysieren, ist die Kennmis der wirksamen EinfluBparameter erforderlich.

Hierzu z hlen insbesondere der Wasserstandsverlauf und die H61ie des eingetretenen Scheitel-
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wasserstandes sowie das zugehdrige Wellenklima. Aus Naturbeobachtungen ist bekannt, z. B.
auch vor Sylt (vgl. z. B. DETTE, 1974, und FCHRBerER, 1974), daB sich die Wellenparameter
sellr stark mit den momentanen Strand- und Vorstrandvertl ltnissen indern. Aus diesem
Grunde ist es so gut wie unmtiglich, aus Untersuckiungen in der Natur zu analysieren, welche
Abbruchraten jeweils bestimmten Sturmflutwasserst nden bzw. Wellenparametern zuzuord-
nen sind. Das Einsetzen eines Dunenabbruchs h ngt hauptstchlich von der momentanen

Hbhenlage des DunenfuBes in Abh ngigkeit vom Wasserstand ab. Daruber hinaus ist auch
noch der jeweilige Zustand des vorgelagerten Strandes zum Zeitpunkt eines Extremereignisses
eine wichtige EinfluBgrilbe. Hierzu ist zu berucksichtigen, da£ Strdnde erheblichen zeitlichen
Umlagerungen unterliegen und H6heninderungen im Meterbereich auftreten k8nnen. Dies
veranschaulicht Abb. 2 beispielhaft fur ein Strandprofil an der Westkiiste von Sylt hinsichtlich

kurzfristiger Umlagerungen nach eihem Extremereignis (Sturmflutkette im November und
Dezember 1973) sowie jahreszeittich bedingter Strandumformungen (Wechsel zwischen sog.
„Sommer- (= Auflandungs-)profilen" und „Winter- (= Erosions-)profilen").

Derartige Strandverinderungen, die, kurzzeitig betrachtet, positiv oder negativ verlaufen,
lessen an Abbruchkusten nur im langjdhrigen Trend eine negative Resultierende erkennen
(Abb. 3, am Beispiel der Thw-Linie). Verdnderungen an einer Dune sind, abgesehen von

Vordiinenbildungen nach anhaltenden, mehrjthrigen Normalwetterlagen, ohne Extremereig-
nisse, wodurch bei einer nachfolgenden Sturmflut der Abbruch der Dune zundchst verzdgert
wird, im ellgemeinen nur negativer Art. Im Gegensatz zu den kontinuierlichen Strandverinde-

Ruckgang
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Abb. 3. Kontinuierlicher Strand- und diskontinuierlicher (stufenweiser) Dunenruckgang (schematisch)
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magen sind Diinendickgange als snifenweise (diskontinuierliche) Vorgiinge bei bestimmten

Sturmflutereignissen einzuordnen (Abb. 3, am Beispiel des Diinenfultes).
Die vorgenannten zufilligen Dunen- und Strandverh ltnisse mussen bei Aussagen ·iber

die langfristige morphologische Entwicklung einer Diine und des vorgelagerten Strandes nach

einzelnen Sturmflutereignissen unbedingt berucksichtigt werden, um Fehlinterpretationen zu

vermeiden. Dies bezieht sich z. B. auf den Hinweis einer vermeintlichen Lagestabilitat von

Diine und/oder Strand, die jedoch nur eine scheinbare ist, wenn gerade eine sturmflutarme

Periode verherrscht; umgekelirt k6nnen in eibem sturmflutreichen Wintdr stirkere Ver nde-

rungen auftreten als in einer Reihe von Jahren zuvor.
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Abb. 4. Methodischer Ansatz zur Erfassung des Feststoffdurchsatzes im Kustenldngstransport (schema-
tisch)
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3. Wellenerzeugter Sedimenttransport und Ausbildung
von Gleicligewiclitsprofilen

3.1 Allgemeines

Die momentane wellenerzeugte Bewegung von Sedimenten weist in der Brandungszone
sowohl eine Kustenquer- als auch eine Kustenlingskomponente auf. Wenn die zeittich und

r umlich gemittelte Konzentrationsverteilung Uber die Wassertiefe ebenso bekannt wire wie

die zugeh6rige, ebenfalls zeitlich gemittelte Verteitung der Str6mung nach Richtung und

Geschwindigkeit, dann k6nnte fur einen bestimmten Strandquerschnitt unscliwer durch

Integration nach der Kontinuit tsgleichung der Feststoffdurchsatz ermittelt werden (Abb. 4).
Bei Extremsturmfluten verlaufen die Wellen gew6hnlich nahezu senkrecht auf die Kuste

zu, so dati der Kustenquertransport vorherrscht. Die damit verbundenen Wechselwirkungen
im Strandprofil zwischen Wasserstand, Brandung und Sedimentbewegung veranschauticht

Abb. 5.

I .-i

LANDWARTIGER
TRANSPORT

Abb. 5. Wechseiwirkungen zwischen Wasserstand, Brandung und Sedimentbewegung bei senkrechiem

Wellenangriff (schematisch)

3.2 Ubersicht uber theoretische Ansitze und empirische Metho-

den zur Beschreibung von Gleichgewichts-Strandprofilen

Die ersten Ansitze zur Berechnung des Abbruchs von Dunen und zur Erosion von

Strdnden beruhten auf Beobachtzingen, wonach sich in Abhdogigkeit vom Wasserstand, den

Wellen- und Sedimentparametern ein zugehdriges, stabiles Gleichgewichtsprofil wihrend

eines kurzzeitigen Sturmereignisses ausbildet (vgl. z. B. BRuuv, 1954, SwART, 1974, und

DEAN, 1977). Abb. 6 zeigr schematisch die Erosion einer Diine und die Ausbildung eines

Vorstrandprofils (Winter- oder Sturmflutprofil) nach einer Sturmflut.

DEAN (1977) wies aufgrund von Profilaufma£en an der Golf- und Atlantikkuste der USA

nach, da£ das Gleichgewichtsprofil durch eine einfache.Exponentialfunktion beschrieben

werden ]cann. Danach ist die Wassertiefe (h) aber dem Strandprofil proportional zur

6 Potenz des horizontaten Abstandes (x) von der Wasserlinie:

h = A· xm
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Abb. 6. Prinzip einer Danenerosion bei Stui·m Juren (schematisch)

In einer sp teren Arbeit (DEAN, 1983) wurde der Koeffizient A wie folgt angegeben:

A - di/3
mit d = Korndurchmesser

Diese Beziehung wurde nach der Auswertung weiterer Sturmflutprofile nach Extremer-

eignissen ermittelt. Einschriinkend wird von DEAN jedoch darauf hingewiesen, da£ der

gefundene Zusammenhang nur fur Kiisten mit Schwallbrecherbrandung (Brechen der Wellen

iiber mehrere Wellenlingen) mit einer zudem gleichfurmigen Wellenenergiedissipation l ngs
der Kiiste angewendet werden kann. Fur Brandungskusten mit uberwiegender Sturzbrecher-

brandung (Brechen der Wellen uber weniger als eine Wellenl*nge, wie z. B. vor Sylt) liegen
noch keine Erfalirungen dat·uber vor, wie weit der Ansatz von DEAN anwendbar ist.

Hinsichtlich einer Klassifikation von Strandprofilen fur Normal- und Sturmwetterlagen
Schlugen SUNAMURA und HORIKANA (1974) folgende Unterscheidungen vor (Abb. 7):

Als HaupteinfluBgr Be auf die Ausbildung eines Sedimentprofils (= Stufenprofil 4

auflandiger Transport) oder eines Erosionsprofils (- Riffprofil A seewbrtiger Transport)
ermittelten SUNAMURA und HORIKAWA (1974) die Wellensreilheit der Ausgangswellen ( :Ie/
Lo). Dariiber hinaus wurde dem Korndurchmesser noch ein wesentlicher EinfluB zugeordnet.
Im Hinblick auf die Abschatz·ung und Vorausberechnung der Erosionsmengen aus Diinenab-
bruch und Strandabtrag wurden, ausgehend von dem Konzept eines Gleichgewichtsprofils
nach einem Sturm, anf nglich sog. schematische Methoden angewendet. BRUUN (1962) stellte

zuerst ein derartiges sehr einfaclies Modell vor. Darin wurde angenommen, daE w hrend eines

Sturmes kein Sediment im Kustenlingstransport, sondern nur im Kiistenquertransport bewegr
wird und daB sich, abgesehen vom 1Uickgang, die Form des Strandprofils vor und nach dem

Sturmereignis nicht indern wiirde.

Unter dieser Voraussetzung ermittelte BRUUN grafisch die Erosionsmenge, indem er das

Gleichgewichtsprofil um den Betrag des Wasserstandanstieges nacli oben und dann landwtfts
soweit verschob, bis das oberhalb des Sturmflut-Scheitelwasset·standes erodierte Volumen
dem unterwasserseitig abgelagerten Volumen entsprach. EDELMAN (1968) und DEAN (1976)
gingen ihnlicli vor und empfahlen, die durch einen Sturm bedingte Erosion grafisch aus der
Kenntnis des Profits vor und nach einem Ereignis sowie aus der Kenntnis des maximalen
Wasserstandes und der Brecherh6hen zu bestimmen. EDELMAN beobachtete bei Sturmfluten,
dah sich die Umlagerung eines Strandes, die vorwiegend senkrecht zur Kuste erfolgt, nur bis
zur seewdrrigen Grenze der Brandungszone erstreckt. Aus aufgemessenen und idealisierten
Profilen vor einem Sturm bestimmte EDELMAN in Abhlingigkeit vom Scheitelwasserstand das

zugeh6rige Gleicligewichtsprofil nach dem Sturm; dies ist dann ebenfalls grafisch so zu

verschieben, bis sich ein Massenausgleich im Profil zwischen Diine und Brecherzone ergibt.

+ 44-
1
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DEAN (1976) arbeitete ebenfalls mit Profilen vor und nach einem Sturm und wandte ein

analytisches Integrations- und Gleichsetzungsverfahren an, um das Erosionsvolumen zu

bestimmen. Die vorgenannten Verfahren sind insofern nachteilig, als lediglich ein Bezug zum

Scheitelwasserstand, nicht jedoch zur zeitlichen Entwicklung des Wasserstandes und des

Profits wRhrend einer Sturmflut hergestellt wird.

SWART (1974) untersuchte in klein- und groBmaBstdblichen Modellversuchen die zeitliche

Entwicklung eines Profits bei Sturmfluten, wobei zwischen einer Brandungs- und Ausbran-

dungszone unterschieden wurde. Zugleich wurde auch der Sedimenttransport an der Sohle

und in Suspension in Abhingigkeit von der Energiedissipation der Wellen berucksichtigr. Auf

dieser Grundiage entwickelte START einen empirischen Ansatz, der es ermbglicht, die land-

und seeseitigen Grenzen des Sedimenttransportes sowie die Form eines Gleichgewichtsprofils
zu bestimmen.

HUGHES (1983) befaBre sich ebenfalls mit physikalischen Modellen zur Dunen- und

Stranderosion aufgrund von kleinmaBstdbliclien Untersuchungen. Dabei wurde angenommen,
daE die Fallgeschwindigkeit des Einzelkornes gleichwertig dem Verhiltnis von Trdgheits- zur

Schwerkraft sowohl im Modell als auch in der Natur ist Der aus diesen Annabmen abgeleitete
Ansatz erlaubt Malistabsverzerrungen im Modell und beinhaltet einen morphologischen
ZekmaBstab. In den Modellbeziehungen sind auch Oberprafungen mit Aufmatien von

Dunenabbruchen nach dem Wirbelsturm „Eloise" (1975) berucksichtigt. Danach wurde der
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254

STUFEN- PROFIL

*

RIFF-PROFIL

Die Küste, 43 (1986), 1-282



Ansatz nochmals mit zusdtzlichen Wirbelsturmdaten uberpruft und verbessert, so daB

schlieBlich eine allgemeine Anwendbarkeit empfohlen werden konnte.

Die grundsitzlichen Probleme bei der Nachbildung von Str nden in kleinmalist blichen

Untersuchungen und der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den Naturzustand werden

anschaulich von WANG (1986) aufgezeigt.
Auf der Grundlage von naturmatistiblichen Untersuchungen im Delta-Flume in den

Niederlanden entwickelte VELLINGA (1982 und 1983) ein weiteres Vorhersageverfahren zum

Diinenabbruch und zur Ausbildung eines Gleichgewichtsprofils. Die Uberprufung dieses

Ansatzes mit azifgemessenen Strandprofilen nach den Sturmfluren von 1953 und 1976 in

Holland sowie nacll dem Wirbelsturm „Eloise" (1975) in Florida ergab zufriedenstellende

Obereinstimmung zwischen Natur und Berechnung. VELLINGA definierte fiir vorgegebene
hydrographische und sedimentologische Parameter zundchst ein Referenzprofil und verbes-

serte dies dann fur eine allgemeine Anwendung auf der Grundlage von klein- und naturmati-

sdblichen Modellversuchen. Auch zu diesem Ansatz ist einschrinkend zu bemerken, daB es

sich ebenfalls auch nur um eine weitere empirische Methode handelt, die eigentlich nur fur die

zugrundegelegten Versuchsbedingungen, d. h. fur ein Ereignis mit einem konstanten Wasser-

stand uber eine Dauer von funf Stunden, anzuwenden ist. Bei itngeren Verweilzeiten wird

daher einschriinkend empfolilen, das Verfaliren nur fur uberschligliclie Betrachtungen lieran-

zuziehen.

KRIEBEL und DEAN (1985) bemerken in einer zusammenfassenden Beurteitung, daE

schematische Methoden fur die Erfassung der Erosionsmengen, die einem Sturm zuzuordnen

sind, nur unzureichend fur eine Anwendung in der Praxis geeignet sind. Der Ansatz von

BRuuN (1962) beruht auf der Annahme, daB sich eine gleichfurmige Ablagerung von erodier-

ten Sedimenten weit uber die Brandungszone seewiirts erstreckt. Aufma.Be in der Natur haben

jedoch ergeben, daB der maEgebliche Anteil des erodierten Sediments bei Sturmfluten nur

unwesentlich uber die Brecherzone hinaus seewarts verlagert wird (vgl. z. B. HAYES, 1967).
Die Methoden von EDELMAN (1972) und DEAN (1976) beruhen auf dem Ansatz, dah das einem

Sturmflut-Scheitelwasserstand zuzuordnende Erosionspotential dem uber die Dauer des

Sturmflutereignisses aufsummierten, tats chlichen Erosionspotential entspricht. Untersu-

chungen u. a. von CHIu (1977; bei KRIEBEL und DEAN, 1985) ergaben fiir diese Annahme eine

typische, etwa 5fache Obersch tzung der tatsdchlichen sturmspezifischen Erosionsmengen.
Eine derartige Uberschatzung wit·d darauf zuruckgefuhrt, daB die zeitabhingige
Wasserstandsentwicklung und die damit verbundene, verz8gernde Ruckkoppelungsbeziehung
zwischen Wellenangriff und Strandumlagerung nicht berucksichtigr wird. Trotz der Einbezie-

hung des Sedimenttransportes weist auch die Methode von SWART noch den Nachteil auf, daB
der EinfluE von Dunen vernachl ssigt wird. Dariiber hinaus haben die natur inlichen

Versuche von VELLINGA (1982) ergeben, daB sich die seewirtige Grenze des Sedimenttrans-

portes nicht bis in Wassertiefen von

d=2 bis 3 · dB
All>is2·Hs

mit dB = Brechertiefe und

Hs = signifikante Wellen]16he

erstreckt, sondern nur maximal in Wassertiefen bis

d = 0,5 bis 0,8 HS

Der derzeitige Kenntnisstand zur Vorausberechnung von Diinenabbriichen und Strand-

erosionen kann dahingehend zusammengefaBt werden, dail die Methode von VELLINGA (1982,
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1983) als einzig realistische und daher brauchbare angeselien werden kann, weil darin die
wirksamen Wellen- und Strandparameter sowie die zeitablidngige Wasserstandsentwicklung
beracksichtigt wird. Dennoch muB auch hier eingeschrinkt werden, daB es sich ebenfalls

„nur" um eine empirische Methode handelt. Sie kann nicht ohne weiteres auf Profilentwick-

lungen und Sturtnflutverhtlmisse, die von den im Laboratorium getesteten Bedingungen
abweichen, angewendet wer(ten.

3.3. Numerische Berechnungen der Diinen- und Stranderosion

Ausgehend von dem Kenntnisstand zur Vorausberechnung von Diinen- und Strandero-
sionen (vgl. Abschn. 3.2) stellen KRIEBEL und DEAN (1985) eine alternative schematische

Methode zur Dunen- und Strandentwicklung bei Sdirmen in Abhdngigkeit von wechselnden

Wasserstinden, d. h. Einbeziehung des zeitabhingigen Sturmflutablaufes und unterschiedli-
cher Wellenh6hen, vor. Der Ansatz ist hauptsachlich auf eine praktische Anwendung ausge-
richtet, wobei jedoch die physikalischen Prozesse der Diinen- und Stranderosion, wenn auch

nur mit einfachen Beschreibungen, einbezogen wurden. Als Ergebnis werden numerische

L6sungen fur vereinfachte Gleichungen, die die Strandentwicklung und den resultierenden

Sedimenttransport im Kiistenvorfeld beinhalten, vorgestellt. Zus tzlich wird die zeitabhiingige
Profilentwicklung wthrend eines Sturmes berucksichtigt und schlieBlich auch noch eine

verbesserte Beschreibung des Strandprofils vorgestellt. Es handelt sich um ein zusammenge-
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Abb. 8. Bezeichnzingen fur das numerische Modell von KRIEBEL und DEAN (1985) zur Berechnung des
Ruckganges einer idealisierten Dune (oben) sowie Annalime zum zeitlichen Ruckgang (unten)
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serztes Diinen- und Strandprofil, das auf der Grundlage von mehreren Hundert Namrprofilen
noch durch eine Beschreibung des Kustenvorfeldprofils erginzt wurde.

Der vorgenannre numerische Li sungsansatz lieferte fur ausgewiihlte AufmaGe nach

Sturmfluten qualitativ gute Ubereinstimmungen hinsichtlich der Erosionscharakieristika,
ebenso auch fur  linliche Untersuclizingen in klein- und groEmaBst blichen Modellen. Quan-
titativ wurden ebenfalls zufriedenstellende Obereinstimmungen mit den tatsichlichen Ero

Sionsmengen aus Dunenabbruchen wihrend des Wirbelsturmes „Eloise" sowie aus Laboran-

tersuchungen ermittelt.

Am Beispiel des Ruckganges einer idealisierten D ne haben KRIEBEL und DEAN (1985)
iiber numerische Berechnungen anschautich die Anderung der Gr8Benordnung von Diinenab-

briichen bei Variation von jeweils nur einem EinfluBparameter und sonst gleichen Bedingun-
gen aufgezeigt. At)b. 8 (oben) zeigt die ausgewihlten Untersuchungsparameter.

Die zeitabhingige Auftragung des Riickganges einer Dune veranschaulicht die dem

Modell zugrundeliegende Annahme einer asymptotischen Anndherung des Riickganges an

einen Gleichgewichtszustand wihrend eines Extremereignisses. Der Ruckgang wird als

Exponentialfunktion wie folgt beschrieben:

R(t) = Re [1 - exp (-t/Te)]
mit t = Zeit

T, = charakteristischer ZeitmaBstab

Die Annahme eines asymptotisch verlaufenden Ruckganges ist als realistisch anzusehen,
cia diese relativ gut durch klein- und grofimaBstibliche Untersuchungen bestitigt wurde. Der

Zeitmafistab muB dagegen noch als weitgehend unbestimmte Gr6Ee angesehen werden.

Aufgrund der numerischen Berechnungen werden folgende GrilBenordnungen des ZeitmaB-

stabes fur naturticlie Strdnde genannt:
10 Std. bis 100 Std.: Sturme bzw. Sturmfluten

1000 Std. bis 10 000 Std.: Regeneration von Strinden nach einem Sturm sowie Sedi

mentumlagerungen in gr6Beren Wassertiefen, z. B. infolge
langfristiger Wasserstandsveranderungen

Fur willkurlich gewthite Einflu£parameter zeigt Abb. 9 die Anderung in der GruBenord-

nung des Dunenabbruchs in Abllingigkeit von der jeweiligen Variation folgender Parameter:

(1) Windstau (Wasserstandserh8hung)
(2) Wellenhdhe

(3) Strandneigung und

(4) Korndurchmesser

Unter den vorgenannten, einschr nkenden Gesichtspunkten sind die quantitativ verglei-
chenden Auftragungen auf Abb. 9 Zu werten, insbesondere im Hinblick auf den Zeitmatistab.
AuBerdem ist nochmals zu bemerken, daE der vorgestellte numerische Ansatz ausdrucklich
nur fur Kiisten anwendbar ist, an denen uberwiegend eine Schwallbrecherbrandung vor-

lierrscht. Fur Kusten, wie z. B. die von Sylt, wo die Seegangsenergie in einer relativ schmalen

Brandungszone umgewandelt wird, sind mit Sicherheit andere GruBenordnungen des Zeit-

maBstabes sowie auch zahlenm*Big unterschiedliche Ruckgiinge bei gleicher Grdite der

EinfluBparameter zu erwarten. Antworten u. a. auf diese Fragestellungen werden aus den

naturkhnlichen Versuchen im GroBen Wellenkanal erwartet, die im jahre 1985

begonnen wurden und deren erste Ergebnisse nachfolgend vorgestellt werden sollen.
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Abb. 9a. Beispielliafte Darstellung des Einflusses der Korngrdile auf den Rackgang einer idealisierten
Dune nach KRIEBEL und DEAN (1985)

4. Untersuchungen im Grohen Wellenkanal

4.1 Aufgabenstellung

Grundlagenuntersuchungen zum physikalischen Verstdndnis der Wechselwirkungen
zwischen Brandung, wellenerzeugten Str6mungen und den daraus resultierenden Abbruchen

von Dunen und Transportvorg ngen auf den vorgelagerten Str nden waren Schwerpunkt von

experimentellen Versuchen im Grolien Wellenkanal (GWK) im zuruckliegenden F6rderungs-
zekraum durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG). Die einzelnen Untersuchungen
waren u. a. auf folgende Fragestellungen azisgerichtet:
1. Vergieichsversuche mk regulE:ren und irregul ren Wellen (Wellenspektren) hinsichtlich der

Umwandlung einer 1:4 geneigten Buschung (Dune oder Kliff) an einen naturlichen Strand.

2. EinfluB eines hohen Vorstrandes auf den Abbruch von Diinen und die Ausbildung eines

Gleichgewiclitsprofils
3. Erfassung der Sedimente in Suspension uber die Wassertiefe und uber den Querschnitt des

Strandprofils in Abhingigkeit von den Brandungsparametern und Orbitalbewegungen an

der Sohle

Ziel der naturmaBstiblichen Untersuchungen im GWK ist es, fur die Grundlagenfor-
schung mugliclist umfassende experimentelle Versuchsdaten aufzuzeichnen und mit den

gewonnenen Daten theoretische und physikalische Ansttze zum Mechanismus der Dunenab-

briiche und Umformung von Striinden bei Extremereignissen zu prufen bzw. weiterzuentwik-

keln.

Die vorgenannten Untersuchungen beinhalten zugleicli auch aktuelle Fragestellungen fur

die Praxis des Kasteningenieurwesens. Diese beziehen sich z. B. auf die kunftige Sicherung des

Abbruchs von naturlichen Diinen durch ein vorgespultes Sanddepot („kunstliche Vordune")
als sog. „Verschleilibauwerk" bei Sturmfluten, das von Zeit zu Zeit wiedpr aufgefullt werden

muB. Hierzu gibt es noch keine Erfahmngen daruber, ob bei gleichem Afffullvolumen je ifm

Strandbreite z. B. ein hohes Sanddepot auf dem trockenen Strand (etwa 6 m bis 7 m iiber

MThw) wirksamer ist, d. h. eine l ngere Verweilzeit des Sandes erwarten 1+Bt, als ein flacheres

Sanddepot in gleicher Lage, jedoch mit zusatzlicher Erhahung des Vorstrandes im nassen

Strandbereich (bis unterhalb MTnw).
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4.2 Durchfuhrung der Versuche im GWK

Fur die experimentellen Untersuchungen im GWK wurden die auf Abb. 10 schematisch

dargestellten Versuchsreihen gew hlt; dies sind, um Gr6Eenordnungen zu nennen, erwa 350
m' Sand fur die Versuchsreihe „Deich und Vorland" und etwa 1000 mi Sand fur die

Versuchsreihen „Dune ohne Vorstrand" und „Diine mit Vorstrand". Als Einbaumaterial
wurde ein Sand mit einem mittleren Korndurchmesser von dso = 0,33 mm gewihlt, der als

repr sentariv fur Brandungskusten, wie etwa Sylt, angeselien werden kann.

Im Folgenden soil iiber die Versuche zu Dunenabbruclien und Strandumformungen
berichtet werden. Der Versuchski rper „Diine ohne Vorstrand" setzte sich im Ausgangszu-
Stand aus einer Berme von 30 m Ltnge und einer H6he von 7 m iiber der Kanalsohle bzw. 2 m

uber dem Rubewasserspiegel (RWS) sowie einer 1:4 geneigten Baschung zusammen. Der

Versuchsk6rper „Dune mit Vorstrand" bestand aus einer 10 m breiten Bet·me und einem

Vorstrand mit der Neigung 1 : 20, der am DiinenfuE eine H6he von 4 m iiber Kanalsolile (= 1

m unter RWS) aufwies und sich seewirts bis zur Kanalsohle erstreckte (= 80 m Breite). Unter

der Annahme, dati die Energie in einer Folge von reguliren Wellen etwa der eines Wellenspek-
trums entspricht, wenn die signifikante Wellenh6he die Gr6Benordnung der regul ren Wel-

lenhdhe (H  = H.eg) aufweist, wurden fur die Untersuchungen mit regelmigigen Wellen eine
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Wellenhdhe von H = 1,5 m mit einer Periode von T = 6s sowie ein JoNswAp-Spektrum mit

HY, = 1,5 m und Tp=6s Rir die Untersuchungen mit irregullren Wellen gewdilt. Um eine

Verfilschung der Versuche im GWK durch nennenswerte Reflexionen, die sich den Ausgangs-
wellen uberlagern, zu vermeiden, wurden jeweils nur Folgen von je 50 bis 100 Wellen

gefahren. Danach wurde die Wellenmaschine ausgeschaltet und eine Pause von erwa 1,5

Stunden zur Beruhigung des Wasserspiegels eingelegt. Diese Zeit wurde u. a. dazu genutzt,

zugleicll in drei Profilen und in AbstEnden von O,5 m bis 1,0 m den jeweiligen Abbruchzu-

stand der Dane sowie die Vorstrandh6hen aufzumessen.

4.3 Ergebnisseder Untersuchungen

4.3.1 EinfluB von reguliren und irregullren Wellen auf die

Ausbildungeines Gleichgewichtsprofils

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Umbildung einer Dane mir einer 1:4 geneig-

ten B6schung in einen naturlichen Strand untersucht. Zundchst warden regultre Wellen

(H = 1,5 m und T =6s) bis zur Ausbildung eines Gleichgewichtsprofils verwendet; danach

wurde der Versuch mit einem JoNs¥Ap-Spektrum (Hin = 1,45 und Tp = 6 s) wiederholt. Der

wichtigste Unterschied beider Versuclisreihen bestand darin, daB sich bei regul ren Wellen ein

Strandprofil ausbildet, das deutlich eine Barre (Riff) aufweist (Abb. 11, oben). Eine derartige
Enrwicklung war dagegen in vorausgegangenen kleinmalistablichen Untersuchungen bei

gleichem Versuchsaufbau im MaBstab 1: 10 nicht beobachtet worden. Dies kann auf die

verHnderten Energieumwandlungsprozesse infolge einer vermehrten Luftaufnahme beim Bre-

chen der Welle im NaturmaBstab zuruckgefuhrt werden.

Auf die noch bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich des physikalischen Verst ndnisses

zur Ausbildung von Riffen weist u. a. ALLEN (1984) hin. Bei den Untersuchungen mit einem

5
dR=1,2 m

1

IH=1.5-n T=6,Os

FRWS

76 m

Abb. 11. Gleichgewichtsprofile vor einer Dune nach 3000 Wellen (rd. 5 Std.) nach Versuchen mit

reguISren (oben) und irreguliren Wellen (unten)
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Wellenspektrum im NaturmaBstab konnte hingegen die Ausbildung eines Riffprofils nicht

festgestellt werden. Es ergab sich vielmelir ein gedrungenes sog. „Bermenprofil" (Abb. 11,
unten) mit einer Neigung von 1:15 bis 1:20 unterhalb der Wasserlinie und einem steilen

Abfall des Profits auf die Kanalsohle an der seewirtigen Grenze der Brandungszone.
Auff llig ist beir Vergleich beider Profile die beachtlich voneinander abweichende

seewirtige Verlagerung der erodierten Sedimente, was das unterschiedliche Transportverm8-
gen bei regul&ren und irregul ren Wellen veranschaulicht. Hinzuweisen ist ferner auf die

Tiefen des Riffes mit da = 1,2 m unter 4em Ruhewasserspiegel und einer Tiefe von d = 1,6 m

am seewdrtigen Ende des Bermenprofils.

4.3.2 Zur Parametrisierungvon Vorstrandprofilen mit

Riffbildung

Im Hinblick auf die Art der Auswertung und eine m6gliche Parametrisierung von

Vorstrandprofilen mit einer Riffbildung wurde die zeitabhtngige Strandentwicklung im

Zusammenhang mit den Vet*nderungen der Wellenparameter in der Brecherzone ausgewer-
tet. Abb. 12 zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihe mit regulbren Wellen bezuglich der

Umwandlung einer 1:4 geneigten Dune (ohne Vorstrand) in ein nahezu stabiles Strandprofil
nach erwa 4000 Wellen (rd. 6 Stunden). Abb. 13 veranschaulicht dazu beispielhaft die

Verteitung der Wellenhdlien uber dem jeweiligen Strandprofil.
Aus den vorgenannten Abtragungen sowie aus den visuellen Beobachtungen der Versu-

che im GWK k6nnen folgende qualitativen Aussagen abgeleitet werden:

1. Der Brechpunkt, der bei Versuchsbeginn zunichst unmittelbar auf dem oberen Teil des

Strandes liegt, wird im weiteren Lauf der Strandentwicklung monoton seewdrts verlagert,
wobei die Brecherart von der einer brechenden „Clapotis" in die eines ungesittigten
Sturzbrechers iibergeht (Abb. 14).

2. Schon nach etwa 200 Wellen (rd. 20 Min.) bildet sich eine erste Barre (Riff) aus, die im

weiteren Verlauf der Untersuchungen monoton weiter seewarts wandert, wobei die

Wassertiefe iiber der Barre nahezu konstant bleibt.

3. Wenn auch, wie Abb. 13 beispielhaft zeigt, der Brechpunkt(= Maximum der Wellenhdhe)
und der hdchste Punkt der Barre (Riff) nicht immer Lusammenfallen, so ist doch offen-

siclittich, daB Brechpunkt und Riff immer sehr dicht nebeneinanderliegen und sich

gleichsinnig seewirts w hrend der Versuchsreihe verlagern. Die nahezu konstanie Wellen-

h8he landwirts der Brecherzone zeigt die Bedeutung dieser Schwallzone fur die Vorginge
der Kliffbrandung, wobei sich bei dem instation ren ProzeB der Strandumwandlung diese

Schwailzone monoton seewdrts erweitert.

4. Das Wechselspiel zwischen brechenden Wellen und Strandumlagerung spielt sich in einer

Brandungszone ab, die mit den bisherigen Klassifikationen (Schwallbrecher, Sturzbrecher,
Reflexionsbrecher, brechende „Clapotis") nicht beschrieben werden kann. Es wird fur

diese Art der Brandung der Term Kliffbrandung vorgeschlagen. Der„Kliffbrecher"
ist dadurch gekennzeichnet, daB an dem sich bildenden Kliff an der Diinenkante ein Teil

der Wellenenergie reflektiert wird. Der reflektierte Brecher Muft dann auf einer allmi:hlich

fallenden Schorre dem ankommenden Brecher entgegen. Erwbhnenswert aufgrund von

visuellen Beobachtungen ist der groBe Luftanteil in diesem Rucklaufschwall. Der sich

bildende Sturzbrecher brandet in dieses Rucklaufwasser (Abb. 15) und erzerigt den

ndclisten Rucklaufschwall, der ebenfalls wieder von der Kliffkante gr6Etenteils reflektiert

wird usw.
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Um die morphologischen Vorginge der Strandentwicklung (Abb. 12) zu parametrisieren,
wird die Bildung dimensionsloser Parameter gewdlilt. Dazu Wurden in einer ersten Betrach-

tung je zwei Langen- und Hahenangaben zugrundegelegt, wie sie auf Abb. 16 schematisch

dargestellt sind. Im Hinblick auf ein einheitliches Koordinatensystem wurde als Nullpunkt
der Schnittpunkt des Rullewasserspiegels mit dem jeweiligen Strandprofil gewthlt; von diesem

Punkt aus wird mit der Linge x die jeweilige Entfernung eines Ortes in der Brandungszone
von diesem Nullpunkt bezeichnet. Mit den Parametern HB (H6he der Welle am Breclipunkt)
und aB (= Abstand des Brechpunktes von der Uferlinie mit x -0) werden dabei die

Wellenparameter einschlielilich der Wellenenergie, mit dR (kleinste Wassertiefe uber dem Riff)
und aR (Abstand des Riffes von der Uferlinie) die Hauptparameter der sich umbildenden Solile

erfal t.
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Abb. 12. Umformung einer 1:4 gebdscliten Dune (ohne Vorstrand) in ein stabiles Gleicligewichtsprofil
bei regul ren Wellen (H = 1,5 m und T =65)
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Die Entwicklung der Parameter HB und dR in Abhingigkeit von der Wellenzahl N zeigt
Abb. 17, in beiden F llen sind nur geringe Anderungen w llrend der Versuchszeit festzustel-
len. Anders ist es mit den Abst nden a  und aB (Abb. 18), die bei allen Versuchen eine
monotone Zunahme mit der Wellenzahl zeigen, wobei sich zugleich bei Wellenzahlen
oberhalb N = 3000 ein asymptotisclies Verhalten andeutet.
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Abb. 13. Verteitung der Wellenh6hen iber dem jeweiligen Strandprofil bei regulNren Wellen

Abb. 14. Auf die Dune auflaufende regul re Wellen mit der Ausbildung einer brechenden „Clapotis" bei
Versuchsbeginn (links), ubergeliend in die eines ungesattigien Sturzbrechers (rechrs)
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Abb. 15. Aufsdilag eines Brechers in das Rucklaufwasser (links) und Ausidsen eines Auflaufschwalles auf

das Kliff (rechts)

Mit dem gewthken dimensionslosen Ausdruck HB/a, wird physikalisch die Wellenener-

gie ausgedruckt, die sich auf das Fl*chenelement A a in der Brandungszone verteilt (spezifi-
sche Wellenenergie); der ebenfalls dimensionslose Ausdruck dp/ap stellt den Hauptparameter
der Riffentwicidung dar. Wie Abb. 19 zeigt, sind beide Funktionen monoton fallend; fur die

Wellenenergie bedeuret dieses, dali sie je Fldcheneinheit des Strandes mit zzinehmender

Wellenzaht (= Strandentwicklung) immer kieiner wird, wihrend sich das Riff weiter seewbrrs

verschiebt.
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Abb. 16. Definition von Lingen und Hahen (schemarisch)
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Die weiteren, zur Zeit laufenden Untersuchungen sind darauf ausgerichtet, alle kennzeich-
nenden Parameter der Strandentwicklung in m6glichst einer Invarianten zusammenzufassen,
die unabh ingig von der Strandentwicklung und nur vom Korndurchmesser des Strandes

abhingig ist. Es ist zu vermuten, daB theoretisch bei allen Entwicklungsstadien ein augen-
blickliches Gleichgewicht zwischen der (uber die Brandungslinge x verteitten) Wellenenergie
und der (sich verlndernden) Strandmorphologie besteht. Diese Zusammenhinge konnten in
einem dimensionslosen Strandindex SE zusammengefalit werden, der nach verschiedenen

Uberlegungen in einem ersten Ansatz zu

SE -
fHB(x) dx

r#.,d.
gewihlt wurde. Diese Beschreibung erfalit physikalisch das Verhiltnis der umgesetzten
Wellenenergie zur augenbicklichen Strandentwicklung und stellt geometrisch-formal das

Verhilmis der Fld:chen der Wellenh61 en zu denen der Strandh6hen unter dem Ruhewasser-

spiegel dar.
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Abb. 17. Zeitabhingige Entwicklung der Wellenhahe am Riff und der Wasserriefe uber dem Riff
(Versuchsreihe mit regui ren Wellen, Abb. 12 und 13)
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Abb. 18. Monotone Zunahme der Abst*nde a3 und aR in Abhingigkeit von der Anzahl der Wellen

Wenn sich herausstellen sollte, daB der Strandindex nallezu konstant uber die gesamte

Versuchsdauer bleibt, wdre zu erwarten, daE der Wert SE = konst. in Abhingigkeit von der

KorngrbBe bei gr6berem Korn zunimmt und bei feinerem Material entsprechend kleiner wird.

Dies wird Gegenstand weiterer Betrachtungen und auch zukunftiger Versuche im GWK sein.

4.3.3 Zur Parametrisierung von Vorstrandprofilen bei Unter-

suchungenmit Wellenspektren

Wie in Abschnitt 4.3.1 bereits erwaillnt, stellte sich bei den Untersuchungdn mit Wellenspek-
tren ein sog. „Bermenprofil" ohne die Ausbildung eines ausgepragten Riffes ein. Die zeitliche

Entwicklung des Dunenruckganges und der Ausbildung eines nahezu stabilen Gleichge-
wichtsprofils zeigt, analog zu der Versuchsreihe mit reguldren Wellen, Abb. 20 fur die

Versuchsreihe mit Wellenspektrum.
Im Vergleich zu den Versuchen mit reguliren Wellen (Abb. 12) Allt auf, daB bei dem

Wellenspektrum das erodierte Sediment nicht so weit seew rts verfrachtet wird. Das Ausblei-

ben einer Riffbildung ist im wesentlichen auf die unterschiedlichen Wellenhahen und -perio-

0
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Abb. 19. Anderung der kennzeiclinenden dimensionslosen Ausdrucke HqaB und dx/a  hinsichtlich der
zeitabhingigen Riffentwicklung

den, die im Wellenspektrum enthalten sind, zurackzufuhren, wodurch anstelle einer konzen-

trierten, relativ schmalen Brecherzone im Riffbereich (bei regul ren Wellen) eine ausgedehnre
Brandungszone auf der Strandberme hervorgerufen wird.

Wie weir der in Abschnitt 4.3.2 aufgezeigre Weg einer Parametrisierung fur „Bermenpro-
file", ggf. durch Einbeziehung eines kennzeichnenden Wellenparameters, der die Spektralei-
genschaften repr sentiert, geeignet ist, kann zur Zeit noch nichr beurteilt werden.

Einen bemerkenswerten Ansatz zur Beschreibung der mittleren Energiedissipation in

Brandungszonen, die durch irregultr brechende Wellen (Spektren) hervorgerufen wird, haben

BATrJEs und STIvE (1984·) auf der Grundlage von Natur- und Labordaten sowoht hir

Riffprofile als mich far Bermenprofile verifiziert. Optimal iibereinstimmende Werte wurden

rechnerisch im Modell fir einen ver nderlichen Brecherh8hen-Koeffizienten ermittelt, wobei

festgestellt wurde, dal sich die Werte zwar schwach, aber dennoch systematisch mit der

Wellensteillieit der Ausgangswellen Sndern. Eine Parametrisierung dieser Abhhogigkeit IMit
die Brauchbarkeit des Modells fur Vorhersagen erwarten.
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4.3.4 Zum Einflult eines Vorstrandes auf die Ausbildungeines
Gleichgewichtsprofils

Die Untersuchungen an einer Diine ohne Vorstrand sind als ein Extremfall einzuordnen,
da ein derartiger Zustand in der Natur normalerweise nicht auftritt. Dennoch wurde diese

Versuchsreihe allen nachfolgenden vorangestellt, um festzustellen, wie groli unabhingig vom

Vorhandensein einer Vorstrandneigung, nur in Abh ngigkeit von den Wasserstands- und
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Abb. 21. Umformung einer 1 :4 gebdschten Dune (mit Vorstrand) in ein stabiles Gleichgewichisprofil bei
reguldren Wellen (H = 1,5 m und T =63)

Wellenparametern und dem gewdhlten Sediment (dso = 0,33 mm), das wellenerzeugte
Umformungs- und Transportverm6gen bis zur Ausbildung eines stabilen Strandprofils ist.

Die Ergebnisse sind auf Abb. 12 fur regulK:re Wellen und Abb. 20 far Wellenspektren
dargestellt.

In der Natur sind Diinen gew6hnlich Vorstrinde vorgelagert, deren Korndurchmesser in

Verbindung mit dem momentanen Wellenklima die mittlere Vorstrandneigung bestimmt.

Nach SPM (1984) ist fur einen mittleren Korndurchmesser von dso = 0,33 mm mit einer

mittleren Neigung zwischen 1: 15 und 1:20 im Gleichgewichtszustand zu rechnen. Dieser

Wertebereich wurde mit etwa 1 : 16 auch fur das Gleicllgewichisprofil bei reguliren Wellen auf

Abb. 12 (unten, nach 4000 Wellen) bestdtigt.
Um nun den EinfluE einer vorhandenen Vorstrandneigung auf die Umformung einer

Dune zu untersuchen, und zwar zundchst fur die Verhdknisse, wie sie in der Natur zu

erwarten sind, wurde in den GWK eine 1:4 geb8schte Diine eingebaut, an die sich ab 1 m

unter dem Rullewasserspiegel (Kanalsoble + 4 m) ein 1:20 geneigter Strand anschloB. Die

zeitliche Entwicklung des Diinenruckganges und die Ausbildung eines nahezu stabilen
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Abb. 22. Umformung einer Dene ohne Vorstrand (oben) und einer Dune mit Vorstrand (Neigung 1 : 20)
nach 3000 regul ren Wellen (H = 1,5 m und T =65)

Gleichgewichtsprofils, einschlieBlich der Entwicklung des Riffes bei regularen Wellen, zeigt
Abb. 21 bei Wellen mit H= 1,5 m und T=6s.

Die Entwicklung des Strandprofils nach etwa 3000 Wellen ist auf Abb. 22 (unten) im

Vergleich zu dem zeitlich zugehilrigen Strandprofil, das sicli aus einer Dune ohne Vorstrand

ausgebildet hat (Abb. 22, unten) dargestellt.
Auffallig ist neben der Bildung eines ebenfalls ausgepdgten Riffes (dE = 1,35 m), daE es

um etwa 30 % (mehr als 10 m) weiter seewdrts verschoben ist. Nach etwa 1000 Wellen (rd. 1,7
Std.) ist die Ausbildung eines schwachen Riffes bei Station 47 m (Abb. 21) zu erkennen; nach

weiteren 2000 Wellen (rd. 3,5 Std.) war das Riff unter stetiger Auffullung 10 m weiter seew rts

gewandert.
Aufgabe weiterer Untersuchungen wird es sein, zus tzliche Neigungen des Vorstandes

und vor allem andere Korndurchmesser im GWK zu untersuchen, um weitere experimentelle
Daten als Voraussetzung fur eine Parametrisierung zu erhalten.

4.3.5 Zum Einfluh eines Vorstrandes auf den Abbruch

einer Diine

Neben den Untersuchungen zur Ausbildung eines Gleichgewichtsprofils bei Diinen ohne
und mit Vorstrand ist insbesondere fiir die Praxis das unterschiedliche Abbruchvolumen aus

dem Diinenkijrper bzw. der damit zusammenhdngende effektive Ruckgang der Danenkante

von erheblicher Bedeutung. Wie Abb. 12 zeigt, steht einem Riickgang von 13 m bei der Diine

Die Küste, 43 (1986), 1-282



0 1
0 -' '

t.-
5

30 20

0 /

b.
0-0

00

REGULARE

 WELLEN

ANZAHL DER WELLEN N

3000 4000 5000

M IT
VORSTRAND

/ --Ill--(I-0-*7-0REGULARE
WELLEN

WELLEN
/ SPEKTRUM

o:

OHNE
VORSTRAND

0--- 0
-I---0

RUCKGANG DES KLIFFS

Abb. 23. Auftragung des Ruckganges einer Dunenkante in Abhdngigkeit von der Anzahl der Wellen im
linearen MaBstab

ANZAHL DER WELLEN N

500 1000 2500 ,5q00 1090025 50 100 ,250.

r-..

///rk
0\\, 

REGULARE °

WELLEN

REGULARE

 WELLEN

0.

0

MIT
VORSTRAND

'*7 SPEKTRUM

OHNE
VORSTRAND

ROCKGANG DES KLIFFS

Abb. 24. Auftragung des Ruckganges einer Dunenkante in Abhingigkeit von der Anzahl der Wellen im

einfach-logarithmischen Ma£stab

272

6000

10

15 1

m

10
0 -' 1

5

10

00

&

15
m

Die Küste, 43 (1986), 1-282



ohne Vorstrand lediglich ein Abbruch Von 4 m (etwa 30 %) bei der Dune mit Vorstrand

gegeniiber (Abb. 21). Somit kann mit diesen anfinglichen Versuchen schon belegt werden, daB

durch die Einbeziehung der Vorstrandgeometrie nach H6henlage und Neigung in die Planung
von Sandvorspulungen, z. B. als Sanddepots (sog. „VerschleiBbauwerke") zur Siclierung einer

im Abbruch befindlichen Dune, eine beachtliche Optimierung derartiger Mafinahmen hin-

sichtlich ihrer Stabilitit erzielt werden kann.

Aus den Auftragungen der zeitlichen Umformungen der Dune ohne Vorstrand bei

regultren Wellen (Abb. 12) und bei Wellenspektren (Abb. 20) sowie der Dune mit Vorstrand

bei regul ren Wellen (Abb. 21) ist zugleich auch das Abbruchvolumen bzw. der Rickgang der

Dunenkante ersichtlich. Im Hinblick auf eine angestrebte Parametrisierung wurde beispielhaft
der Ruckgang in Abhingigkeit von der Zeit ( Anzahl der Wellen) ausgewertet. Die Auftragung
im linearen MaBstab (Abb. 23) liBt ein asymptotisches Verhalten erkennen, was durch die

Darstellung im einfach-logarithmischen Koordinatensystem best tigt wird (Abb. 24), da

nahezu alle Punkte auf einer Geraden liegen. Diese Ergebnisse best tigen zugleicli die

Richtigkeit der Ansitze von KRIEBEL und DEAN (1985) zur numerischen Analyse der

Einflutifaktoren auf Dunenabbruche und Strandumformungen (vgl. Abb. 8 und 9).
Das hier aufgezeigte und analysierte Verhalten des Diinenabbruches wird als brauchbarer

Ansatz fiir weitere, umfassendere Untersuchungen angesehen und soll diesen zugrundegelegt
werden.
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4.3.6 Beitragezur quantitativen Erfassung des

Kustenquertransportes

Der EinfluE einer zweidimensionalen Wellenbewegung (z. B. im GWK) auf die Sedi-

mentbewegung im Kiistenquertransport ist noch immer unzureichend bekannt. Allgemein
wird davon ausgegangen, daB eine Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen Wellen- und

Sedimentbewegung zur Ausbildung von Strandprofilen fuhrt. Voraussetzung kir eine Analyse
der einzelnen Einfluttparameter ist eine zufriedensteliende Beschreibung der Verteilung von

Orbitalstr6mung und Sedimentkonzentration uber die Wassertiefe in Abhingigkeit von der

Zeit und dem Raum. Daruber lieBe sich dann der resultierende Kiistenquertransport berech-

nen und aus dessen Verdnderlichkeit auf Sohldnderungen schliefien.

Aufgrund von Beobachtungen und Laborversuchen iiber das Brechen von irreguldren
Wellen auf einem Strand gelangten STIvE und BATIJES (1984) zu der Auffassung, daE der

Sedimenttransport im wesentlichen von der wellenerzeugten, zeittich gemittelten Ruckstr6-

mung („undertow" oder „return flow") uber der Sohle abh ngt. In einem Modell, in dem nur

dieser Parameter beriicksichtigt wird, konnte nachgewiesen werden, daE in erster Niherung
allein dieser Einflubfaktor die Sohiverinderungen schon zufriedenstellend beschreibt. Im

Hinblick auf eine realistische Berechnung der zeitabhwngigen Strandentwicklung bei Sturm-

fluten wird es jedoch fur erforderlich erachtet, weitere Parameter als nur die Ruckstri mung
fur die Beschreibung des kustennormalen Sedimenttransports im Modell zu berucksichtigen.

Bei den Versuchen iiber Diinenabbruche mit einem Wellenspektrum (vgl. Abb. 17)
wurden mit elektromagnetischen Str6mungsmefisonden der Norddeutschen Seekabelwerke in

Nordenham u. a. auch die wellenerzeugten Str6mungen an verschiedenen Punkten des

ausgebildeten Gleichgewiclitsprofils gemessen. Abb. 25 zeigt als Ergebnis die Auswertung der

mittleren Orbitalstrilmungen f u (landwirts bzw. seewErts) sowie die Differenz der beiden

Strtimungslcomponenten, die als resultierende Str6mung mit um bezeiclmet wird. Auffallend

ist die nahezu gleichfdrmige ]Uickstrtimung iiber der sohlnahen Vertikalen im oberen Strand-

bereich, wo sich die Ausbrandungszone (Punkt A und B) befinder und resultierende

Geschwindigkeiten zwischen uR - 0,3 In/s und 0,4 m/s auftreten. An den Punkten C und D,
die den Bereich der Brandungszone kennzeichnen, ist die gemittelte Ruckstri mung geringer;
bemerlcenswert ist eine zwar nur schwach ausgebildete, jedoch landwdrts gerichrete Strumung
in unmittelbarer Sohin :he (0,1 m uber der Sohle).

Ineiner ersten Betrachtung wurden die gemessenen Str6mungen mit rechnerisch ermittel-

ten Werten verglichen. Fur die Berechung der Orbitalstr6mung wurde der Ansatz aus der

linearen Wellentheorie gewdhlt:
1HA

U=t-·
T sinh (2* d/L)

mit Tp = 6 s und L =  g d · Tp

Um die resukierende Ruckstrdmung up zu bereclinen, wurde der Ansatz von STIVE und

BATIJEs (1984) herangezogen:

Ubr rwdom = Ubrperiod
· Qb

mit

Ubr period =

 
· Hb 4-0/d und

 b = 20 · (Hn,is/d)5

URberechnet
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaEr.

Tabelle 1. Gegenuberstellung von gemessenen und berechneten Orbital- und Rucksrr6mungen bei einem

JoNswAp-Spektrum (H,A = 1,45 m und Tp = 6 s) und einem Strandprofil im Gleichgewiclitszustand

Parameter

sdHL

m

A 1,0
B 1,25
C 1,5
D 1,65

m

0,5
0,6
1,55
1,6

Orbitalstramung
 ber.1  ugen,·

m/s

0,77
0,83
1,95
1,92

m/s
0,95
1,10
1,35
1,35

') Lineare Wellentheorie 2) Ansatz von STIvE und BATIJES (1984)

Ruckstramung
Umbi· ) URgem.

m/s
0,39
0,30

m/s
0,36
0,30
0,23
0,18

Aus diesen uberschliiglichen Betrachtungen geht hervor, daB der Ansatz von STrvE und

BATTJps (1984) geeignet erscheint, unter Zugrundelegung der gewdhlten Einflufiparameter die

Ruckstr6mung zu beschreiben.
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Abb. 26. SuspensionsmeBeinrichtung nach dem Abpumpprinzip beim Einsatz in der Bmndungszone am

GWK (rechts) sowit Abpumpeinrichrung (links)

Neben der Erfassung der Orbitalstr6mungen ist, wie schon erw int, auch die gleichzei-
tige Kenntnis der Verteilung der riumlichen Sedimentkonzentration iiber die Wassertiefe

wunschenswert. Abb. 26 zeigt den Einsatz einer SuspensionsmeBeinrichtung im GWK nach

dem Abpumpprinzip, die von Delft Hydraulics Laboratory in De Voorst/Niederlande

beschafft wurde. Quer zur Wellenrichiung wurden in Hdhen ab 0,02 m iiber der Sohle Diisen
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mit einer Offnung von D=3 mm, die an einer Stange befestigt waren, angeordnet. Ober
Schlauchleitungen wurde danach ein Sand-Wassergemisch aus einer Folge von jeweils 50 bis
100 Wellen von bis zu 10 Mehhorizonten al)gepumpt. Hinsichtlich der Konzentration konnte
auf die Eichversuche dieser Me£einriclitung von BOSMANN (1982) zuruckgegriffen werden.
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Abb. 27. Me£ergebnisse der rdumlichen Konzentrationsverteilungen bei der Versuchsserie mir reguldren
Wellen und einem ausgebildeten Gleicligewichtsprofil bei der Versuchsreilie: „Die Dune ohne Vorsirand"

(vgl. Abb. 12)
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Die Absauggeschwindigkeit muE danach immer grdBer als die jeweilige Otbitalgeschwindig-
keit sein, wenn Verfilschungen der Mehergebnisse vermieden werden sollen.

Erste Ergebnisse von rtumlichen Suspensionsmessungen sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt und auf Abb. 27 bis 29 jeweils fur die Zustdnde eines nahezu vollstdndig ausgebildeten
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Abb. 28. Mehergebnisse der rKumlichen Konzentrationsverreilungen bei der Versuchsserie mit einem

JoNSWAP-Spektrum und einem ausgebildeten Gleichgewichisprofil b¢i der Versuchsreihe: „Dune mit
Vorstrand" (vgl. Abb. 20)
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Gleichgewichtsprofils aufgetragen. Ein Vergleich der Konzentrationen bestttigt die relativ

hohen Konzentrationen im Bereich der Brandungszone sowoht bei reguldren als auch bei

irreguldren Wellen (jeweils Punkte C und D auf Abb. 27 und 28). Auffallend ist hier auch noch
eine vergleichsweise hohe Konzentration in unmittelbarer Sohlndhe (unterhalb 0,1 m).
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Abb. 29. bnisse der riumlichen Konzentrationsverteilung bei der Versuchsserie mit regularenAiderge
Wellen und einem ausgebildeten Gleichgewichtsprofil bei der Versuchsreihe: „Dune mit Vorstrand"

(vgl. Abb. 21)
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Tabelle 2. Ergebnisse von Konzentrationsmessungen im Gro£en Wellenkanal

Versuchs- Abstand von

reihe der Sohle

m

0,02
0,04
0,06
0,085
0,11
0,16
0,26
0,385
0,585
0,91

0,02
0,04
0,06
0,085
0,11
0,16
0,26
0,385
0,585
0,91

0,04
0,06
0,08
0,105
0,13
0,18
0,28
0,405
0,605
0,93

Sedimentkonzentrationen an den MeEpunkten
ABCD

&/1 %/1 g/1 g/l

3,3
2,9
2,7
2,5
2,2
2,3
2,0
1,6
1,4
1,0

6,2
4,6
3,9
3,5
3,0
2,8
2,5
2,1
1,8
1,3

4,7
3,0
4,0
3,6
3,2
3,4
3,1
1,7
2,9
2,7

7,1
5,9
5,5
5,1
4,6
4,7
3,7
3,1
3,1
2,0

9,5
8,6
8,0
7,1
6,7
6,3
4,2
3,6
3,2
2,8

11,9
10,8
9,4
8,0
7,4
6,0
6,2
5,0
4,7
4,0

21,0
16,3
14,6
12,6
7,9
8,2
8,0
5,5
7,2
7,0

15,4
9,1

8,7
7,3
6,3

5,3
4,9
4,0

9,9
4,6
3,5
3,3
3,1
3,0
3,0
2,3
1,8
1,9

13,0
9,0

- 8,0
6,5
5,2
4,8
4,3
3,1
2,9
2,7

4,2
2,1
1,8
1,2
1,4
1,4
0,93
0,85
0,7
0,4

Bemerkung

Dune ohne

Vorstrand,
Reguldre Wellen

H -1,5 m

T=6,Os
(Abb. 27)

Diine ohne
Vorstrand,
JONSWAP-Spektrum
Ht/3 = 1,5 m

T,= gos

(Abb. 28)

- Dune mit
- Vorstrand,
- Regul re Wellen

H=1,5m
- T = 6,0 s

- (Abb. 29)

Bezuglich einer Beschreibung der Konzentrationsverteilung einschlieBlich der sohinahen

Konzentration co in Abhingigkeit u. a. von den Wellenparametern sowie von Wasserstand,

Str6mung und Korndurchmesser wird auf den Arbeiten von VAN DE GRAAFF ·und ROELVINK

(1984) und VAN DE GRAAFF (1985) aufgebaut. Hierzu wurde inzwisclien eine enge Zusammen-

arbeit mit den Verfassern an der Delft University of Technology in Delft/Niederlande

begonnen.
Aufgrund von bisher kleinmatist blichen Untersuchungen kommt VAN DE GRAAFF

hinsichtlicli einer Beschreibung der Konzentrationsverieilung uber die Tiefe mit dem Ansatz

einer Diffusionsgleichung zu dem SchluB, daB der Diffusionskoeffizient von der KoingrdBe
abhdogig zu sein scheint. Zwischen Sediment und Fluid wird folgender Zusammenhang
vermutet:

s (Sediment) =B·E (Fluid)

mit   = Koeffizient, der annthernd einer linearen Funktion der Sinkgeschwindigkeit
w des Einzelkornes entspriclit (I) =1+a·w)

8 = Diffusionskoeffizient

I

II

III

I
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Die Darstellung des Koeffizienten o: in Abliangigkeit vom Diffusionskoeffizienten 8

(Fluid) auf Abb. 30 veranschaulicht und untermauert zugleich die Notwendigkeit einer

Grodversuchseinrichtung, wie z. B. des GWK, um uber den relativ engen, durch kleinmaE-
stibliche Untersuchungen abgedeckten Bereich des Wertevorrates einzelner Parameter hinaus
die grohe Liicke von Grenzbedingungen bis hin zum NaturmaBstab durch experimentelle
Untersuchungen abdecken zu k8nnen.

Koeffizient
a

30

kleinmanstabt.

Untersuchungen
20 '

1 ·

*
Untersuchungsbereich GWK

20 000 40 000 · 10-6 m,/s

E (Fluid)

Abb. 30. Darsteltung der Untersuchungsbereiche von kleinma£stdblichen und naturma£stiblichen Unter-
suchungen am Beispiel der Diffusionskoeffizienten (VAN DE GRAAFF, 1985)

5. Ausblick

Anhand der Schrifttumsubersicht uber die derzeitigen Methoden zur Voraussage der

zeitabhingigen Abbruche von Diinen und der Ausbildung von Gleichgewichts-Strandprofilen
an sandigen Kusten wurde aufgezeigt, daB es noch keine zufriedenstellenden quantitativen
Vorhersagemodelle gibt, sondern nur solche, die auf empirischen Methoden beruhen und
daher auch nur globale, mehr qualitative Ergebnisse liefern k6nnen. Mit naturmatist iblichen

Untersuchungen, z.B. im Grofien Wellenkanal in Hannover, ist es nun milglich,
durch eine systematische Variation alter wirksamen EinfluEparameter, wie Sturmdauer,
Wasserstand, Wellenh6he, Strandneigung und Korndurchmesser, experimentelle Daten zu

sammeln, die zu einem physikalischen Verstdndnis der Naturvorg nge beitragen und damit

die Voraussetzungen Rir quantitative Ansitze von Vorhersagemodellen schaffen. Da Untersu-

chungen in einer Gro£versuchseinrichtzing kosten- und zeitaufwendig sind und diese auch fur

andere Fragestellungen genutzt wird, wird es notwendig sein, die Untersuchung verschiedener

EinfluEparameter sinnvoll miteinander zu koppeln, um den Aufwand in einem vertretbaren
Rahmen zu halten. Eine enge nationale und internationale Zusammenarbeit wird dazu
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Abb. 31. Magliche geometrische Anordnungen von Strandauffiillungen vor einer Dune im Hint,lick auf

Optimierungen

beitragen, die GroEversuchseinrichtung Groier Wellenkanal effektvoll und optimal
zu nutzen.

Im Hinblick auf alctuelle Fragestellungen in der Praxis ist beabsichtigt, bei den weiteren

Versuchenim Grofien Wellenkanal den Schwerpunkt zunichst auf die Untersu-

chung der Einflusse eines unterschiedlichen Korndurchmessers auf das zeitabhingige
Abbruchgeschehen von Diinen und die damit verbundene Umformung von Strinden zu legen.
Hierzu ist vorgeselien, die hier vorgestellten Versuchsserien mit einem mittleren Korndurch-

messer von d,o = 0,18 mm bis 0,20 mIn, das erwa einem Nordemey-Sand gleichzusetzen ist,

zu wiederholen. Danach folgen dann Versuche zur Optimierung einer Strandauffullung vor

einer Dune (Abb. 31), von der eine mdglichst lange Verweilzeit des Sedimentes erwartet

werden kann.

Anmerkung

Das Forschungsvorhaben „Seegangserzeugte Wecbselwirkung zwischen Vorland bzw. Vor-
strand und Kustenschutzbauwerk" wird im Sonderforschungsbereich (SFB) 205 „Kiisreninge-
nieurwesen" an der Universitat Hannover als Teilprolekt des Verfassers seit 1983 von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdrdert. Die experimentellen Untersuchungen wur-

den im GroBen Wellenkanal in Hannover durchgefuhrt, der von der DFG mit etwa 20,0 Mio. DM
finanziert wurde und als Gemeinsame Zentrale Einrichrung der Universit*t Hannover und der
Technischen Universittt Braunschweig betrieben wird. Der DFG sei hiermit fur die Fdrderung
des Forschungsvorhabens gedankt. Ein weiterer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Uliczka und Dipl.-
Ing. Schifer sowie Herrn Matewski fur die Durchfuhrung und Auswertung der Versuche.
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