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Die Forschungsarbeiten des KFKI 1984-1986

Von Hans ROHDE

Zusammenfassung

Ankniipfend an die fritheren Berichte Giber die Forschungsarbeiten des ,,Kuratoriums fiir
Forschung im Kiisteningenicurwesen* (KFKI) (veréffentlicht in ,,Die Kiiste, H. 34, 1979; H. 37,
1982 und H. 40, 1984) wird ein kurzer Uberblick iiber den Stand der gegenwirtig bearbeiteten
Forschungsprojekte gegeben, und es werden die fiir die nahe Zukunft geplanten Projekte genannt.

Summary

Referring to the former reports about the research projects of the ,,Kuratorium fiir Forschung
im Kiisteningenieurwesen* (KFKI) (published in ,,Die Kiiste, H. 34, 1979; H. 37, 1982 and H. 40,
1984) a brief general view is given of the recent research projects and those, which are planned for
the near future.

. Allgemeines

. Gegenwirtiger Stand der Arbeiten an den Forschungsvorhaben
2.1 Kiistenkartenwerk und Wiederholungsvermessungen
2.2 Morphologische Analysen Nordseekiiste (MORAN)
2.3 Schlick/Schwebstoffe in Astuaren
2.4 Tide- und Windstauentwicklung vor der Kiiste der siidostlichen Nordsee
2.5 Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen Tideistuaren
2.6 Untersuchungen iiber die Stabilitit von Aufentiefs
2.7 Wasserstandsuntersuchungen im Vorfeld der deutschen Nordseekiiste
2.8 Restarbeiten aus friiheren Vorhaben

3.1 Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt
3.2 Stabilitit topographischer Einheiten
3.3 Seegangsuntersuchungen

. Schriftenverzeichnis

1. Allgemeines

Nachdem in den Heften 34, 37 und 40 der Schriftenreihe ,,Die Kiiste iiber die Arbeiten
des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) vom Zeitpunkt seiner
Griindung bis Ende 1983 berichtet worden ist (ROHDE, 1979, 1982, 1984a), soll mit der
vorliegenden Veroffentlichung die Berichterstattung des Forschungsleiters Kiiste des KFKI
bis zum Herbst 1986 fortgesetzt werden.

Anderungen in Organisation und Arbeitsweise des KFKI sind im Berichtszeitraum nicht
eingetreten. Die finanzielle Forderung der einzelnen Forschungsvorhaben durch den Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie wurde in dem vorgesehenen Umfang fortgesetzt. Der
Vorsitz ist turnusgemifl am 1. 1. 1985 von MR Krause vom Niedersichsischen Ministerium
fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten an MR Dr. WiLckens vom Bundesministerium
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fiir Forschung und Technologie iibergegangen. Zweimal im Jahr fanden jeweils Sitzungen des
KFKI und der ,,Beratungsgruppe‘ statt; je nach Notwendigkeit sind die einzelnen Projekt-
gruppen mehrmals im Berichtszeitraum zusammengekommen. Die Kontakte zu anderen
Institutionen der Kiistenforschung wurden weiterhin gepflegt.

Alle in Bearbeitung befindlichen Forschungsvorhaben wurden im Berichtszeitraum
weitergefihrt, einige von ihnen konnten abgeschlossen werden. Dariiber wird in den
Abschnitten 2.1 bis 2.7, die an entsprechende Abschnitte friiherer Berichte ankntipfen,
berichtet. Uber die meisten dieser Vorhaben, aber auch iiber andere, die bereits frither
abgeschlossen worden waren (Abschn. 2.8), sind im Berichtszeitraum Veroffentlichungen
erschienen. Einige neue Vorhaben wurden begonnen, weitere wurden geplant und vorbereitet.

Das KFKI hat folgende Vortragsveranstaltungen ausgerichtet oder war an deren Ausrich-
tung beteiligt:

Am 8. November 1984 fand in Hamburg ein gemeinsam von der Hafenbautechnischen
Gesellschaft (HTG) und vom KFKI veranstalteter 6ffentlicher ,,Sprechtag® start, der sich
vorwiegend mit Themen aus dem Bereich Feststofftransport/Baggerwesen befafite. Wihrend
die organisatorische Vorbereitung und Ausfiihrung bei der HTG lag, hatte das KFKI die
fachliche Planung und Durchfiihrung iibernommen. Es wurden insgesamt 13 Vortrige
gehalten, davon neun von Angehérigen der im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen.
Vier Vortrige befafiten sich unmittelbar mit Themen aus KFKI-Vorhaben; sie werden bei den
betreffenden Projekten im einzelnen noch genannt. Der Sprechtag war von etwa 350 Zuhérern
besucht (WeTzEL, 1985).

Am 16. April 1985 veranstaltete das KFKI in Hamburg einen Workshop ,,Schlick- und
Schwebstoffe in Astuaren®. In dieser nichtéffentlichen Veranstaltung sollte iiber das gleichna-
mige Forschungsvorhaben und dessen bisherige Ergebnisse berichtet und diskutiert werden.
Die Vortrige wurden ausschliefilich von Mitgliedern der Projektgruppe ,,Schlick- und
Schwebstoffe in Astuaren® bestritten; sie waren wesentliche Grundlage der in Heft 42 ,,Die
Kiiste* veroffentlichten Arbeiten aus dem Projekt (CHRIsTIANSEN, 1985a). Die Veranstaltung,
zu der iiberwiegend einzelne Wissenschaftler persénlich eingeladen worden waren, wurde von
etwa 70 Teilnehmern besucht. Ein dhnlicher Workshop fand am 8. September 1986 in Bremen
statt, bei dem Mitglieder der Projektgruppe ,,Stabilitit von Aufientiefs* iiber ihre Arbeiten
berichteten.

Vom 12. bis 14. September 1985 veranstalteten das KFKI und der Studienkreis fiir
Geschichte des Wasserbaus, der Wasserwirtschaft und der Hydrologie gemeinsam in Stade
eine Tagung ,,Kiisteningenieurwesen im Wandel der Zeit, die von etwa 100 Teilnehmern
besucht wurde (LiTz, 1985). Da der Studienkreis iiber keine cigene Geschiftsstelle verfiigt, ist
er darauf angewiesen, dafl Organisation und Durchfiihrung der von ihm getragenen Fachta-
gungen von einer anderen Institution iibernommen werden. Weil sich die Tagung in Stade mit
der Geschichte des Kiistenwasserbaus und der Kiistenhydrologie befafite, lag es nahe, dafl das
KFKI, in dem alle Wasserbau- und Wasserwirtschaftsverwaltungen des Bundes und der
Kiistenlinder zusammenarbeiten, sich an der Trigerschaft dieser Veranstaltung beteiligte.
Wenn die Erforschung der Geschichte des Kiisteningenieurwesens auch nicht zu den unmit-
telbaren Aufgaben des KFKI gehort, so liegt die Behandlung historischer Themen doch im
Interesse aller dem KFKI angehorenden Verwaltungen. Ergibt sich doch aus der Erforschung
der Vergangenheit cin besseres Verstindnis der Probleme der Gegenwart, durch das die
Weiterentwicklung geférdert wird. Von den 10 Vortrigen der Tagung wurden sechs von
Angehérigen von Dienststellen der im KFKI vertretenen Verwaltungen gehalten, die zugleich
Mitglieder des Studienkreises sind. Kurzfassungen aller Vortrige sind in Band 5/1986 der
Veroffentlichungen aus dem Stadtarchiv Stade enthalten.
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Mit der vom Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft (ALW) Heide am 24. August 1984 in
Biisum ausgerichteten Veranstaltung ,,50 Jahre Kiistenforschung 1934 — 1984“ sollte der
ersten vor 50 Jahren speziell fiir Fragen der Kiistenforschung eingerichteten Dienststelle in
Deutschland gedacht werden, der ,,Staatlichen Forschungsstelle Westkiiste in Biisum. Aus
ihr ist das heutige Dezernat Gewisserkunde des ALW Heide hervorgegangen. Bei dieser
Veranstaltung schilderte der Forschungsleiter Kiiste in einem Vortrag ,,Das Kuratorium fiir
Forschung im Kiisteningenieurwesen® (RoHbpEg, 1985b) die Entwicklung vom Kiistenaus-
schuff zum KFKI. In zwei vorausgegangenen Vortrigen (WOHLENBERG, E.: ,,Die staatliche
Forschungsstelle Westkiiste® und PeTERSEN, M.: ,,Kiistenforschung 1950 — 1970°) war die
historische Entwicklung der Kiistenforschung in Deutschland von 1934 — 1970 dargestellt
worden. Der Wortlaut aller bei der Veranstaltung in Biisum gehaltenen Vortrige ist in Heft 50
(1985) der Biisumer Gewisserkundlichen Berichte veroffentlicht.

Auch die Forderung der internationalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Kiistenin-
genieurwesens wurde fortgesetzt. Angehorige von Dienststellen der dem KFKI angehorenden
Verwaltungen nahmen an den Zusammenkiinften der Estuary Study Group im Juli 1984 in
Oxford (England) und im Juni 1985 in Paris sowie der North Sea Coastal Engineering Group
(NSCEG) im Oktober 1985 in Norwich (England) teil. Das KFKI férderte auch die
Teilnahme von Vertretern der ihm angehérenden Verwaltungen an der 19th International
Conference on Coastal Engineering (ICCE) im September 1984 in Houston, Texas (ROHDE,
1984b) und an der 20th ICCE in Taipei, Taiwan im November 1986. Mehrere Vortrige aus
KFKI-Vorhaben wurden gehalten, auf die in den folgenden Abschnitten noch hingewiesen
wird.

2. Gegenwirtiger Stand der Arbeiten anden Forschungsvorhaben

21 Kiustenkartenwerk und Wiederholungsvermessungen

Bis Ende 1985 konnten die Digitalisierung der aus den Luftbildvermessungen der ersten
Wiederholungsvermessung gewonnenen Wasserlinien sowie deren rechnerische Umsetzung in
Tiefenlinien und die Digitalisierung der Arbeitskarten der ersten Wiederholungsvermessung
abgeschlossen werden. Damit steht aus den beiden Vermessungen ein umfangreiches Daten-
material zur Verfiigung, das auch fiir kiinftige Vergleichsuntersuchungen verwandt werden
kann.

Mit der Kartenherstellung aus der ersten Wiederholungsvermessung wurde begonnen. Es
ist vorgeschen, insgesamt 52 der 66 Blitter des Kiistenkartenwerkes (BETTAC U. 2., 1984)
aufgrund der ersten Wiederholungsvermessung neu zu bearbeiten. Weggelassen werden
insbesondere Karten des kiistenferneren Gebietes, in dem keine grofleren topographischen
Verinderungen zu erwarten sind. Grundsitzlich sollen Kartenrahmen und Topographie des
anschlieflenden Festlandes unverindert bleiben. Zusitzlich wird das Blatt 2514, Jadebusen,
herausgegeben, das bei der Erstvermessung nicht aufgenommen wurde. Da alle Tiefendaten
mit den zugehorigen Koordinatenwerten digital vorliegen, kinnen die Kiistenkarten aus der
Wiederholungsvermessung vorwiegend automatisch hergestellt werden. Dazu waren noch
zeitaufwendige Entwicklungsarbeiten erforderlich, die aber erfolgreich abgeschlossen werden
konnten, so dafl kiinftig die Karten aus weiteren Wiederholungsmessungen in hoffentlich
kiirzerer Zeit nach der Vermessung herausgegeben werden konnen, als es diesmal méglich
‘war.

Von den einzelnen Kartenblittern wird jeweils nur eine schwarz-weifle Originalfolie
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hergestellt. Jede der dem KFKI angehorenden Verwaltungen erhilt eine Kopie der Originalfo-
lien der sie interessierenden Gebiete und kann fiir ihre Dienststellen davon Lichtpausen
herstellen lassen. Die Originalfolien werden bei der Geschiftsstelle des KFKI aufbewahrt.
Von dort kénnen auch andere Interessenten Pausen und Kopien gegen Kostenerstattung
erwerben. Bis Ende 1985 standen die neun Blitter 1818, 2114, 2116, 2216, 2316, 2416, 2514,
2606 und 2608 zur Verfiigung. (Die Kartennummern gehen aus der von BETTAC u. a. (1984)
veroffentlichten Ubersichtskarte hervor.) 1986 sollen zunichst die 15 Blitter 1716, 1718, 1816,
1916, 1918, 2012, 2014, 2016, 2018, 2112, 2118, 2212, 2214, 2314 und 2414 folgen und dann
anschliefend die iibrigen, wobei die letzten nicht vor Ende 1987 vorliegen werden.

Inzwischen sind auch Uberlegungen fiir kiinftige Wiederholungsvermessungen angestellt
worden. Der Abstand zwischen der umfassenden Erstvermessung der deutschen Kiistenge-
wisser der Nordsee und der ersten Wiederholungsvermessung war mit etwa fiinf Jahren
zunichst ziemlich willkiirlich angenommen worden. Aus dem Vergleich der beiden Vermes-
sungen sollten Hinweise iiber den zweckmifigen zeitlichen Abstand kiinftiger Wiederho-
lungsvermessungen gewonnen werden. Dabei war von vornherein klar, daf der zeitliche
Abstand von Wiederholungsvermessungen des Gesamtgebietes grofler als fiinf Jahre sein
wiirde, dafl aber andererseits fiir einzelne Teilgebiete auch kiirzere Abstinde zweckmifig sein
konnten. Es ist eine Aufgabe der Projektgruppe MORAN, aufgrund der Ergebnisse der
morphologischen Analysen Vorschlige fiir den zweckmifigen Abstand kiinftiger Wiederho-
lungsvermessungen zu machen. Mit Abschluff des Vorhabens MORAN (s. Abschn. 2.2)
werden die Vorschlige vorliegen.

Fiir ein Teilgebiet im Raum Emsmiindung/Borkum/Norderney (Kartenblitter 2206,
2208, 2306, 2308, 2406, 2408) wurde 1985 bereits als Gemeinschaftsarbeit der zustindigen
Dienststellen des Landes Niedersachsen und des Bundes unter Mitwirkung der Niederlande
eine zweite Wiederholungsvermessung vorgenommen. Es wird damit gerechnet, dafl schon
1986 die Kartenblitter aus dieser Vermessung fertiggestellt werden kinnen. 1986 ist cine
zweite Wiederholungsvermessung des ostlich anschliefenden Bereichs bis etwa Trischen
vorgenommen worden, der insbesondere die Miindung von Weser und Elbe sowie die Jade im
Blattschnite der Kiistenkarten umfafit. Dabei wurden im wesentlichen nur die unter NN
liegenden Flichen durch Tiefenlotung vermessen. Auf eine Vermessung der hohergelegenen
Wattflichen mittels Flichennivellement und Luftbildvermessung nach dem Wasserlinienver-
fahren wurde verzichtet, jedoch soll eine Niedrigwasser-Luftbildbefliegung vorgenommen
werden. Dieser Planung liegt die im MORAN-Projekt erhirtete Erkenntnis zugrunde, dafl die
hochliegenden Wattflichen in ihrer Hohenlage sehr stabil sind.

Bei allen kiinftigen Wiederholungsvermessungen in einzelnen Teilgebieten ist anzustre-
ben, daf} jeweils ganze Blitter des KFKI-Kartenwerkes in moglichst gleichmiRigen zeitlichen
Folgen neu vermessen werden. Dazu ist in der Regel eine Abstimmung und Zusammenarbeit
zwischen den Dienststellen mehrerer Verwaltungen erforderlich. Die zeitlichen Folgen der
Wiederholungsvermessungen von Teilgebieten sollten so gewihlt werden, dafl diese Vermes-
sungen in gewissen Abstinden mit der Wiederholungsvermessung des iibergeordneten grofe-
ren Gebietes zusammenfallen. Es ist anzustreben, dafl jede Wiederholungsvermessung mog-
lichst innerhalb eines Sommers vollstindig ausgefiihrt werden kann. Das erfordert in jedem
Fall exakte Planung, straffe Organisation und groflen Aufwand bei der Vermessungsarbeit
selbst, der um so grofier ist, je grofier das zu vermessende Gebiet ist. Mit den gegenwirtig zur
Verfiigung stehenden technischen Mitteln diirfte die Vermessung des Gesamrtgebietes inner-
halb eines Sommers noch nicht moglich sein. Wie die bisher vorliegenden Ergebnisse des
MORAN-Projektes zeigen, sind morphologische Vergleiche und Bilanzierungen auch mog-
lich, wenn die Vermessungen aller Teilgebiete innerhalb grofierer Gebiete nicht vollstindig
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synchron vorgenommen werden. Mit Hilfe der im MORAN-Projekt gefundenen funktiona-
len Zusammenhinge ist cine Umrechnung gewisser Parameter auf einheitliche Bezugszeit-
punkte méglich. Das gilt jedoch nicht fiir die genaue topographische Darstellung der Flichen.
Da auch diese von erheblicher Bedeutung ist, sollte eine weitgehend synchrone Vermessung
groferer Gebiete wie auch des Gesamtgebietes das anzustrebende Ziel kiinftiger Wiederho-
lungsvermessungen sein.

Unberiihrt von den vorstehenden Uberlegungen bleiben selbstverstandlich die z. B. aus
Griinden der Verkehrssicherheit notwendigen Wiederholungsvermessungen einzelner Gebiete
und insbesondere der Fahrwasser, die als stindige Aufgaben der zustindigen Dienststellen von
diesen zum Teil mehrmals im Jahr ausgefithrt werden.

22 Morphologische Analysen Nordseckiiste (MORAN)

Die Arbeiten (SiererT, 1983) wurden im Berichtszeitraum fortgesetzt und werden
voraussichtlich 1987 zum Abschluff kommen. Weitere wissenschaftliche Arbeiten — etwa in
Form von Dissertationen — kénnen darauf aufbauen. Die Férderung des Vorhabens durch den
BMFT endete schon planmiflig mit Ablauf des Jahres 1985. Uber die bis dahin ausgefiihrten
Arbeiten hat die Projektgruppe dem BMFT einen vorliufigen Abschluflbericht vorgelegt. In
einem Kolloquium der TU Berlin am 26. 11. 84 hat SiererT iiber die bis dahin vorliegenden
Ergebnisse des KFKI-Projekts MORAN' vorgetragen. Nach Beendigung des Vorhabens soll
in einem der nichsten Hefte der ,,Kiiste® ein Abschluflbericht veroffentlicht werden.

Da die Digitalisierung der Ergebnisse aus der Wiederholungsvermessung nicht fiir alle
Teilgebiete rechtzeitig zur Verfiigung stand (vergl. Abschn. 2.1), konnten bisher noch nicht
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet des MORAN-Projekts Umsatz und Bilanz ermittelt
werden. Insgesamt wurden folgende Auswertungen ausgefiihrt:

350 km®> morphologischer Vergleich aus jeweils mehreren Vermessungen (insbesondere in
den Gebieten Aufienelbe bis Aufienjade und Dithmarscher Watt)

1540 km? exakter morphologischer Vergleich aus der Erstvermessung und der ersten Wie-
derholungsvermessung des KFKI (in Ostfriesland, Jade-Weser-Elbemiindung und
vor Dithmarschen)

940 km? Bilanzierung aus DHI-Karten 1:20 000 (vorwiegend in Nordfriesland)

4650 km? iiberschligliche Bilanzierung iiber digitalisierte DHI-Karten fir das kiistenferne
Gebiet

Um den in dem Projekt geleisteten Arbeitsaufwand zu verdeutlichen, sei mitgeteilt, dafl bisher

insgesamt rd. 9800 halbautomatische und 6900 vollautomatische Kartenvergleiche ausgefiihrt

wurden. Das Gesamtgebiet konnte aufgrund der morphologischen Analysen in mehrere
definierte Gruppen morphologischer Charaketeristik eingeteilt werden. Fiir diese unterschied-
lichen Typen der cinzelnen Teile des Vorfeldes der deutschen Nordseckiiste wurden dimen-
sionslose Parameter ermittelt, die eine quantitative Abschitzung der morphologischen

Gesamtentwicklung der Teilgebiete ermoglichen. Auf dieser Grundlage konnen auch Empfeh-

lungen gegeben werden, in welchen zeitlichen Abstinden aus morphologischen Griinden

Wiederholungsvermessungen kiinftig vorgenommen werden sollten (vergl. Abschn. 2.1). Es

liegt auf der Hand, dafl der zeitliche Abstand von Wiederholungsvermessungen in Gebieten

mit groflerer morphologischer Stabilitit (d. h. geringerer Umsatzhohe) grofier sein kann als in
sehr instabilen Gebieten. Nach dem derzeitigen Stand der Arbeiten ergibt sich fur die
untersuchten rd. 3000 km? des kiistennahen Gebietes fiir den Vergleich zwischen der

Erstvermessung und der ersten Wiederholungsvermessung, also fiir einen Zeitraum von im




Die Kiste, 44 (1986), 1-189
6

Mittel funf Jahren, eine mittlere Umsatzhohe von 70 bis 80 cm. Die mittlere Bilanzhéhe
betrigt dagegen nur +1 cm, so daf dieses Gebiet in der Summe fiir den Untersuchungszeit-
raum als stabil bezeichnet werden kann.

Die im Projekt MORAN entwickelten Verfahren lassen sich auch aufferhalb des Kiisten-
vorfeldes fiir morphologische Untersuchungen im Tidegebiet anwenden. Entsprechende
Untersuchungen werden von SiererT (1984) fiir die Unterelbe dicht unterhalb von Hamburg
(Miihlenberger Loch/Nefisand) beschrieben.

23 Schlick/Schwebstoffe in Astuaren

Nachdem in den Jahren 1981 bis 1983 Mefgerite und Mefisysteme beschafft und getestet
worden waren, wurde 1984 mit den eigentlichen Messungen des wissenschaftlichen Pro-
gramms begonnen; sie sollen bis Ende 1986 fortgesetzt werden. Bei dem ,,Sprechtag® der
HTG wurde von CHrisTIANSEN und NEUMANN iiber ,,Aufbau und erste Ergebnisse einer
Dauermefistation fiir Schwebstoffe und Begleitparameter bei Oortkaten/Elbe” vorgetragen
(WETZEL, 1985).

Uber die Ziele und den Ablauf des Forschungsprogramms im einzelnen berichtete
CHRISTIANSEN (1985a). Bisher sind im wesentlichen Dauermessungen an den Mefstationen
Oortkaten in der oberen Tideelbe, Messungen an dem Mefipfahl bei Nordenham in der
Unterweser und weitraumige Messungen in der Unterweser (Sonderprogramme MASEX ’83
und ’85) ausgefiihrt worden. Die Projektgruppe hat am 16. April 1985 in einem Workshop
(vergl. Abschn. 1) das Vorhaben einem gréfieren Kreis von Fachleuten vorgestellt und iiber die
bis dahin gewonnenen Ergebnisse berichtet. Folgende Fachvortrige wurden gehalten:

— Allgemeine Einfilhrung in das Forschungsvorhaben (Dr.-Ing. CHRISTIANSEN)

~ Mefiprinzip und technischer Aufbau der Mefistation Oortkaten (NEUMANN)

— Optische Messungen zur Bestimmung des Schwebstofftransportes (Orm)

— Erste Ergebnisse aus Schwebstoffmessungen mit dem CUX-SAMPLER in der Elbe (Dr.-
Ing. CHRISTIANSEN)*

— Entwicklung einer Gammasonde und Ergebnisse aus bisherigen Einsitzen bei Unter-
suchungen der Gewissersohle von Elbe und Weser (Dr. FANGER)

~ Vergleichende Messungen der Sohllage in einem Unterweserquerschnitt bei Nordenham
(H. MULLER)

~ Erste Ergebnisse des MASEX ’83-Experiments in der Unterweser (Dr. RIETHMULLER)

— Numerische Simulation des Schwebstofftransports in der Weser: Wechselwirkung Modell —
Naturmefidaten (Prof. Dr. MARKOFSKY)

— Die Bedeutung biologischer Faktoren fiir die Schwebstoffbildung - Untersuchungsmethode
und erste Ergebnisse (GREISER)

- Bilanzierung abiotischer und hydrographischer Parameter iiber einem Flufiquerschnitt bei
Oortkaten/Elbe (NEUMANN)

Diese Vortrige sind Grundlage einiger in der ,,Kiiste veréffentlichter Arbeiten. Uber

Mefgerite, Mefisysteme und Verfahren, die im Projekr ,,Schlick/Schwebstoffe in Astuaren

zur Anwendung kommen und iiber die dabei gewonnenen ersten Ergebnisse berichten

CHRISTIANSEN (1985b), FANGER u.a. (1985b), MiiLLer, H. (1985), NEumann (1985a und

1985b) und Onm (1985). Die biologischen Untersuchungen, die in der Elbe seit 1984 zur

*) Uber den CUX-Sampler siehe auch in Anlage 12 zur DVWK-Regel ,,Schwebstoffmessun-
gen*‘. Heft 125, Bonn, 1986.
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Frage der Entstechung und Umbildung von Schwebstoffpartikeln ausgefiihrt worden sind,
erliutert Greiser (1985). Das Mefprogramm MASEX 83 in der Unterweser wird von
FANGER u.a. (1985a), MARKOFsKY u.a. (1986) und NEUMANN u.a. (1986) eingehend be-
schrieben.

Die bei MASEX 83 gewonnenen Daten wurden fiir Modellrechnungen verwandt, die im
Rahmen einer Zusammenarbeit der KFKI-Projektgruppe mit dem Teilprojekt B7 des SFB 205
an der Universitit Hannover (Simulation der Entstehung und Ausbreitung von Schlick in
Brackwasserzonen) von MARKOFsKY u. a. (1986) ausgefithrt wurden. Auf der Tagung ,,Euro-
mech 192 wurden im Juni 1985 in Miinchen Vortrige aus dem Projekt von CHRISTIANSEN
(1986) und RIETHMULLER (1986) gehalten. FaNGER berichtete iiber die Gammasonde beim
Symposium der Deutschen Hydrographischen Gesellschaft am 6. Juli 1985 in Hamburg und
GREISER iiber ,,Die biologischen Einfliisse auf den Schwebstofftransport® beim Umweltsemi-
nar der Technischen Universitit Harburg im August 1985. In einem Vortrag an der Universi-
tit von Westaustralien am 24. Juli 1985 ging MArRkOFsKY auf die im Rahmen des Programms
MASEX °’83 ausgefithrten Modellrechnungen ein. CHrisTiansEN duflerte sich in einem
Vortrag bei der Hauptversammlung der HTG am 3. Oktober 1986 in Bremen auch iiber das
Schlickprogramm des KFKI. Bei der 20th ICCE in Taipei berichtete NEuMANN (1986) tiber
die Mefistation Oortkaten.

Aufgrund der guten Ergebnisse von MASEX 83 und der anschliefenden Modellrechnun-
gen wurde 1985 ein weiteres Mefprogramm MASEX 85 abgewickelt. Dabei wurde ein etwa
30 km langer Abschnitt der Unterweser erfafit, wihrend bei MASEX ’83 nur ein 5 km langer
Fluflabschnitt untersucht wurde. An 12 festen Stationen wurden Messungen ausgefiihrt. Drei
Mefschiffe waren im Einsatz, und es wurden mehrere Befliegungen vorgenommen. MASEX
’85 wurde wieder in enger Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt B7 des SFB 205 und unter
Beriicksichtigung der bei MASEX ’83 gewonnenen Erfahrungen ausgefiihrt (NEUMANN u. a.,
1986). Die gewonnenen Mefldaten sollen wieder fiir Modellrechnungen tiber die Ausbreitung
der Schwebstoffe in der Brackwasserzone der Weser vom Teilprojekt B7 des SFB 205
verwandt werden. Andererseits liefert das Modell aber auch wertvolle Hilfe bei der Interpreta-
tion der Mefidaten. Beim Internationalen Symposium ,,Physical Processes in Estuaries™ vom
9.-12. September 1986 in Delft wurde in einem Vortrag von RIETHMULLER u.a. ,,Hydrografic
Measurements in the Turbidity Zone of the Weser Estuary® insbesondere iber MASEX ’85
berichtet. Der Beitrag wird in den Proceedings des Symposiums veroffentlicht werden.

Das Projekt soll Ende 1986 zum Abschluff kommen; anschlieflend ist die Veroffent-
lichung der Schluflberichte vorgesehen. Es ist damit zu rechnen, daff das Projekt wesentliche
Erkenntnisse zu den Problemen der Schlickbildung, Schwebstoffbewegung und Schlicksedi-
mentation in Astuaren liefern wird, die auch einen erheblichen praktischen Nutzen fiir die
Unterhaltung von Seeschiffahrtsstraffen und Hifen haben werden. Aus den in dem Projeke
bisher gewonnenen Ergebnissen zeichnen sich neue Fragestellungen ab, die in einem méglichst
bald anschliefenden Nachfolgeprojekt untersucht werden sollten. Die Projektgruppe hat die
Arbeiten eines jeden Jahres seit 1982 jewelils in Jahresberichten dargestellt.

24 Tide- und Windstauentwicklung vor der Kiiste
der siidéstlichen Nordsee

Wie schon im letzten Bericht tiber die Arbeiten des KFKI erwihnt, ist das Vorhaben mit
der Bezeichnung ,,Tide- und Sturmflutentwicklungen im Kiistenvorfeld der siidlichen Nord-
see” abgeschlossen worden. Ein Schlufibericht ist in Heft 42 der ,,Kiiste” verdffentlicht
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(SterErT U. Lassen, 1985), Teilergebnisse sind von SiererT und Lassen auch (1986a)

dargestellt. In mehreren Vortrigen hat SiererT iiber dieses Vorhaben berichtet und Ergebnisse

mitgeteilt:

1. Der Tideverlauf im Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht — Ergebnisse eines KFKI-Projekts.
27. 2. 84, Arbeitsgemeinschaft Westkiistenforschung in Kiel.

2. Tides and Storm Surges in the North Sea. 31. 8. 84, Waterways Experiment Station in
Vicksburg, USA.

3. Detailed Tide and Storm Surge Investigations in Coastal Waters. 7. 9. 84, Int. Conf. on
Coastal Eng. in Houston, USA, (Siefert, 1985).

4. Neue Erkenntnisse iiber das Tidegeschehen in der Deutschen Bucht. 30. 10. 84, Kollo-
quium der Fachhochschule Siidniedersachsen in Buxtehude.

5. Neue Erkenntnisse und Gedanken iiber den Ablauf der Gezeiten in der Deutschen Bucht.
8. 11. 84, Sprechtag von HTG und KFKI in Hamburg (WETZEL, 1985).

Inzwischen ist im Juli 1985 unter der in der Uberschrift dieses Abschnitts angegebenen

Bezeichnung mit einem Fortsetzungsvorhaben begonnen worden. Dieses Vorhaben gliedert

sich in mehrere Teilaufgaben. Einmal soll die Bearbeitung des in dem fritheren Vorhaben

behandelten Gebiets durch die Auswertung weiterer Messungen erginzt werden, indem fiir

die dort betrachtete Zeitspanne 1975/79 zusatzliche Daten aus dem Dollart, dem Jadebusen,

der Elbemiindung bis nach Brunsbiittel und nérdlich des Hindenburgdamms herangezogen

werden. Das Untersuchungsgebiet soll auflerdem fiir die genannte Zeitspanne auf dinisches

Kiistengebiet bis Esbjerg und auf niederlindisches Kiistengebiet bis Den Helder erweitert

werden. Schliefilich sollen fiir das gesamte Kiistengebiet von Den Helder bis Esbjerg alle

vorhandenen Wasserstandsdaten der Zeitspanne 1982/86 in gleicher Weise ausgewertet wer-

den, wie das fiir die Zeitspanne 1975/79 geschehen ist (S1ErFERT u. Lassen, 1985). Dabei sollen

gezielt zusitzliche Wasserstandsmessungen fiir relativ kurze Zeiten in solchen Gebieten

ausgefiihrt werden, in denen derartige Messungen bisher fehlen.

Es wird erwartet, dafl sich aus dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Zeitspannen
1975/79 und 1982/86 Hinweise auf mogliche allmihliche Veranderungen der Tideverhiltnisse
in der siidostlichen Nordsee ergeben. Die Untersuchungen werden ganz allgemein die
Kenntnisse iiber das Tidegeschehen vor der deutschen Nordseekiiste verbessern, insbesondere
auch iiber das Sturmflutgeschehen und die Vorhersage von Sturmfluten. Es lassen sich aus den
Ergebnissen auch Kriterien zur Erfassung der seewirtigen Grenzen von kiinftigen mathemati-
schen Modellen gewinnen. Das Vorhaben soll Ende 1987 abgeschlossen sein.

25 Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen
Tideistuaren

Das Mitte 1983 begonnene Vorhaben konnte im Berichtszeitraum planmaflig 1985
abgeschlossen werden. Der Schluflbericht ist in dem vorliegenden Heft 44 der , Kiiste*
verffentlicht (StererT u. Lassen, 1986b). Uber einzelne Ergebnisse hat SiererT in zwei
Vortrigen berichtet: ,, Tide- und Sturmfluten in der Unterelbe (Jahrestagung des Bundes der
Wasser- und Kulturbauingenieure am 26. 10. 1984 in Schulau) und ,,Energy and Power of
Tides and Storm Surges in Estuaries® (Meeting der North Sea Coastal Engineering Group
(NSCEG) am 22. 10. 1985 in Norwich, UK).

In dem Projekt sind vergleichende Untersuchungen iber Sturmfluten in Ems, Weser und
Elbe vorgenommen worden. Es wurden die Scheitelwasserstinde bei mittleren Tiden und die
Sturmfluten in ihrer Entwicklung seit 1940 untersucht und der Ablauf einzelner ausgewihlter
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Sturmfluten analysiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben grofie Bedeutung fiir die
Beurteilung des Sturmflutgeschehens in den deutschen Tidedstuaren.

26 Untersuchungen iiber die Stabilitit von Auflentiefs

Die Untersuchungen gliedern sich in zwei Teilprojekte, die thematisch eng zusammenge-
héren und auch von einer Projektgruppe betreut werden. Diese beiden Teilprojekte sind:
a) Tiefenstabilisierung von Aufentiefs durch Gezeitensteuerung (AT-S) und
b) Natiirliche Querschnitte von Auflentiefs (AT-N).

Die Arbeiten an beiden Vorhaben sind im Berichtszeitraum intensiv fortgesetzt worden.

Im Teilprojekt AT-S sind die 1983 begonnenen Dauermessungen im Nefimersieler
Aufentief fortgesetzt worden. Die dabei eingesetzten Sedimentmefigerite ,,Sediwa* (RENGER,
1985)** wurden im laufenden Betrieb weiterentwickelt und haben sich bewihrt. Parallel dazu
wurde auch ein Triibungsmefigerit eingesetzt. Uber den Einsatz des vollautomatischen
Spiilsiels im Nefimersiel berichtet ERcHINGER (1984). Bei der 19th ICCE in Houston hat
RENGER iiber die Entwicklung eines Mefisystems zur Erfassung des Schwebstofftransports
innerhalb einer ,,Poster Session am 5. 9. 84 vorgetragen (RENGER, 1985). Dieses Mefisystem
wird auch fiir entsprechende Messungen beim Eidersperrwerk eingesetzt, woriiber RENGER
beim Sprechtag HTG/KFKI am 8. 11. 85 berichtete (Dauermessungen instationirer Sediment-
bewegungen in der Eider zur Optimierung der Betriebsordnung des Eidersperrwerks (WET-
zEL, 1985). Auf diesem Sprechtag trugen auch CoLpEwey und BepNarczyk iiber die
»Auswirkung von gesteuerten Spiilstromen und von Schiffahrtseinfliissen auf die Auflentiefs-
querschnitte” vor und teilten dabei Ergebnisse der Teilprojekte AT-S und AT-N mit
(WETZEL, 1985). Ein Zwischenbericht iiber das Vorhaben mit der Darstellung der wichtigsten
bisher gewonnenen Ergebnisse des Teilprojektes AT-S ist im vorliegenden Heft 44 der
. Kiiste” von ERCHINGER u.a. (1986) verdffentlicht. 1986 wurden Untersuchungen dariiber
ausgefiihrt, wie durth die Kombination des Einsatzes von Raumbooten mit der Zugabe von
Spiilwasser aus Speicherbecken die Riumung des Aufientiefs optimiert werden kann. 1987 soll
das Vorhaben beendet werden.

Im Teilprojekt AT-N wurde das im letzten Bericht schon erwihnte Mefprogramm iiber
den Schiffahrtseinflufl ausgefiihrt; ein ausfiihrlicher Schlufibericht liegt vor (MULLER, E.,
1985). Eine zusammenfassende Darstellung ist im vorliegenden Heft der ,,Kiiste™ veroffent-
licht (BiNek u. MULLER, E., 1986). Fiir insgesamt 18 Siele an der niedersichsischen und
schleswig-holsteinischen Nordseekiiste, fiir die auch Aufzeichnungen von Binnenpegeln
vorliegen, sollen mit Hilfe von Regressionsuntersuchungen die Einflisse der verschiedenen
Parameter auf die Querschnittsentwicklung der Auflentiefs untersucht werden. Ein Zwischen-
bericht iiber die bisherigen Arbeiten ist in dem vorliegenden Heft 44 der , Kiiste* veroffent-
licht (RENGER u. BEDNARCZYK, 1986). Das Vorhaben soll 1986 beendet werden.

In einem Workshop am 8. September 1986 in Bremen ist das Gesamtvorhaben ,,Aufien-
tiefs-Stabilitit mit den in seinen beiden Teilprojekten bisher gewonnenen Ergebnissen einem
groferen Kreis von Fachleuten vorgestellt worden. Es war ein dhnlicher Rahmen wie beim
Workshop ,,Schlick in Astuaren‘ (vergl. Abschn. 2.3).

x4y Uber ,,Sediwa* siche auch in Anlage 12 zur DVWK-Regel ,,Schwebstoffmessungen™.
Heft 125, Bonn, 1986.
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Folgende Vortrige wurden gehalten:
— Probleme der Auflentiefunterhaltung — Riumung durch vollautomatisches Spiilsiel und
durch Riumbooteinsatz (ERCHINGER)

— Stabilititsuntersuchungen von Auflentiefs (Dr.-Ing. RENGER, BEDNARCZYK)

— Im Forschungsprojekt ,,Tiefenstabilisierung von Auflentiefs” in Nefimersiel ermirtelte
Einfluffaktoren auf den Schwebstoffgehalt (ProssT)

— Einflufl gesteuerter Spiilstrome auf die Querschnitte des Nefimersieler Auflentiefs (Cor-
DEWEY)

— Verfahren zur Schwebstoffuntersuchung (Dr.-Ing. RENGER)

— Wirkung der Schiffahrt im Nefimersieler Auflentief (Dr.-Ing. MiLLER, BINEK)

- Schiffahrtserzeugte Schwebstofftransporte im Nefimersieler Auflentief (BEDNARCZYK)

Das Gesamtvorhaben hat viele interessante Ergebnisse gebracht und manche neue Probleme

aufgezeigt, denen in eigenen neuen Teilprojekten nachzugehen zweckmifig sein diirfre.

2.7 Wasserstandsuntersuchungen im Vorfeld der deutschen
Nordseekiiste

Die im vorigen Bericht erwihnte Arbeitsgruppe hatte Anfang 1984 ihre Arbeit abge-
schlossen und dem KFKI den Vorschlag unterbreitet, moglichst bald drei Wasserstandsmef3-
stationen im Vorfeld der deutschen Nordseekiiste zu errichten und langfristig zu betreiben,
um Wasserstandsdaten zu gewinnen, die von Kiisteneinfliissen weitgehend unabhingig sind.

Station W:53°53'00"'N; 6°24' E
Station M:54°19'30"N; 8°12' E
Station N:54°54'00"N; 7°43' E

NORDSEE

Helgoland
Qe

76‘2—-

O 8

LAND

WURSTEN

|
OSTFRIESLAND

o

NE 7°| 00" 7°]30° svlou' 8°

Abb. 1. Lage von drei vorgeschlagenen Wasserstandsmefistationen in der Nordsee.
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Die Lage der drei Mefistationen ist in Abb. 1 eingetragen. Die drei Punkte sind so ausgewihlt
worden, dafl die an ihnen gewonnenen Wasserstandsdaten zur Beurteilung des Tidegesche-
hens von moglichst grofler Bedeutung sind und allen iibrigen Erfordernissen weitestgehend
entsprechen. Bei ihrer Auswahl spielten die von SiererT und Lassen (1985) gewonnenen
Erkenntnisse eine wesentliche Rolle. Bei der Wahl der Orte wurden auch die geologischen und
morphologischen Verhiltnisse des Umfeldes beriicksichtigt sowie Belange der Schiffahrt und
der Fischerei. Es war vorgesehen, die Mefistationen auf dem Meeresboden fest zu griinden und
die Wasserstandsdaten auf Datentrigern zu speichern, die nur im Abstand von mehreren
Monaten ausgewechselt werden miissen, oder die Daten jeweils auf Meflbojen zur Zwischen-
speicherung zu iibertragen.

Uber dieses Vorhaben wurde bei der ICCE 1984 in Houston (RoHDE, 1985a) vorgetra-
gen. Entgegen der dabei ausgedriickten Erwartung, dafl das Projekt bald verwirklicht werden
kénnte, hat das KFKI die Ausfithrung zunichst zuriickgestellt. Es hat sich gezeigt, dafl die
vorgesehenen Meflgerite noch nicht geniigend ausgereift sind, um monatelang wartungsfrei zu
arbeiten. Wie Erfahrungen aus den Niederlanden ergaben, hat sich die Verwendung von
Meflbojen zur Zwischenspeicherung von Daten nicht bewihrt. Wihrend der Bau der Mefista-
tionen kostenmiflig tragbar ist, stellen Betrieb und Wartung der drei Stationen auf die Dauer
bei dem derzeitigen Entwicklungsstand noch untragbare finanzielle Risiken dar. Auch der
exakte Hohenanschlufl der Mef3stationen an das Landeshéhennetz, der unbedingt fiir nétig
gehalten wird, kann z. Zt. noch nicht befriedigend ausgefiihrt werden. Daher sollen zunichst
die Entwicklung geeigneter Meflgerite und wirtschaftlicher Methoden zur exakten Hohenein-
messung kiistenferner Punkte (Satellitenmessung?) abgewartet werden, bis der Errichtung von
Wasserstandsmefistationen im Vorfeld der deutschen Nordseckiiste nihergetreten wird.

Wenn leider in absehbarer Zeit auch noch keine lingeren Datenreihen von Wasserstinden
aus dem Kiistenvorfeld zur Verfiigung stehen werden, die weitgehend von Kiisteneinfliissen
unabhingig sind, so ist es um so wichtiger, die vorhandenen Wasserstandsdaten von Pegeln
unmittelbar an der Kiiste weitergehend als bisher aufzuarbeiten und zu analysieren. Es mufl
versucht werden, die Wirkungen der verschiedenen Einfliisse (z. B. meteorologische und
anthropogene Einfliisse) auf die Wasserstandsentwicklung zu eliminieren, um zu erkennen,
wieweit die langfristigen Wasserstandsinderungen eustatisch bedingt sind und evtl. bereits
Reaktionen auf einsetzende Klimainderungen aufzeigen. Wihrend bisher in diesem Zusam-
menhang mit Jahreswerten gearbeitet wurde (z.B. JENsEN, 1984; RoHDE, 1985a; SELIGER,
1983), sollen die geplanten Untersuchungen auch auf der Grundlage der Auswertung einzelner
Tiden vorgenommen werden. Schon der Vergleich, der aus Jahresmitteln entwickelten Kurven
des langfristigen Anstiegs des Wasserspiegels mit denjenigen, die aus Monatsmitteln hergelei-
tet wurden, zeigt, dafl das Anstiegsgeschehen erheblich verwickelter ist, als bisher angenom-
men wurde. Wahrscheinlich werden in kleineren Zeiteinheiten meteorologische Einfliisse und
Seegangseinfliisse stirker wirksam als in groferen.

Die Bearbeitung des Datenmaterials von folgenden Pegeln ist vorgesehen: Emden,
Borkum-Siidstrand, Norderney, Wilhelmshaven, Alte Weser, Roter Sand, Cuxhaven, Biisum,
Husum, Wittdiin, Dagebiill, List und Helgoland. Auflerdem sollen die Ostseepegel Kiel und
Travemiinde in die Untersuchungen einbezogen werden. Ein grofier Teil der iiberpriiften
Daten dieser Pegel liegt, zum Teil bis 1936 zuriick, auf ADV-auswertbaren Datentragern vor.
Es ist vorgesehen, Kollektive aufbereiteter Einzelwerte — verkniipft mit den zugehérigen
meteorologischen Daten — spektral zu analysieren, um hieraus verlifliche Angaben iiber
Streuung, Variation und Trend in der Wasserstandsentwicklung zu erhalten. Dabei sollen

astronomische wie auch meteorologische Einfliisse aus den Kurven herausgerechnet werden,
um so eine zusitzliche Glirtung und damit engere Vertrauensbereiche zu erhalten. Es ist zu
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erwarten, dafl sich aus den Untersuchungen heraus noch weitere Anregungen ergeben werden,
die gegenwirtig noch nicht abzusehen sind und dann weiter verfolgt werden sollen.

Das KFKI hat der Durchfithrung der genannten Untersuchungen in dem von der
Projektgruppe vorgeschlagenen Umfang zugestimmt. Da der BMFT die finanzielle Forderung
tibernommen hat, konnte mit den Arbeiten im Juli 1986 begonnen werden. Das Vorhaben mit
der Bezeichnung ,,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht* ist zunichst auf 2%
Jahre veranschlagt.

Die Analyse der bisherigen Wasserstandsdaten und die kiinftige Dauermessung von
Wasserstainden im Vorfeld der deutschen Nordseekiiste sind aber nur ein Aspekt bei der
Erforschung des Problems der langfristigen Wasserstandsinderungen. Es wurde noch bis vor
kurzem angenommen, dafl der seit mehreren Jahrhunderten an der deutschen Nordseekiiste
zu beobachtende Wasserstandsanstieg von im Mittel 20 bis 30 cm/Jahrhundert sich allmihlich
abschwicht. Seit einigen Jahren ist aber ein stirkerer Anstieg des MThw zu beobachten
(FUHRBOTER u. JENSEN, 1985), wobei noch unklar ist, ob es sich hier um eine voriibergehende
Erscheinung handelt oder um den Beginn einer Entwicklung, die aufgrund allgemeiner
Klimainderungen innerhalb des nichsten Jahrhunderts zu einem sehr viel stirkeren, weltwei-
ten Anstieg des Meeresspiegels und damit auch der Wasserstinde an der deutschen Kiiste
fihren kann (RoHDE, 1985a).

Die Ergebnisse der weltweit laufenden Forschungen iiber die kiinftige Klimaentwicklung
und ihre Auswirkungen auf den Meeresspiegel miissen sorgfiltig verfolgt werden. Es sind die
Konsequenzen zu iiberlegen, die sich daraus fiir das deutsche Kiistengebiet ergeben. Entspre-
chende Untersuchungen sind in den USA bereits aufgenommen worden. Aufgrund von Daten
iiber die mogliche Klimaentwicklung wurden Modellrechnungen iiber den daraus resultieren-
den Anstieg des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 ausgefiihrt und die daraus sich ergebenden
Konsequenzen fiir zwei beispielhaft ausgewihlte Gebiete an der Ostkiiste der USA untersucht
(BarTH u. TrTus, 1984). Aufgabe der o.a. Projektgruppe ,,Wasserstandsuntersuchungen im
Vorfeld der deutschen Nordseekiiste soll es daher auch sein, die weltweit gewonnenen
Forschungsergebnisse tiber die kiinftige Meeresspiegelentwicklung zu verfolgen und wegen
der daraus fiir das Nordseckiistengebiet zu zichenden Folgerungen Verbindungen mit den
iibrigen Anrainerstaaten, speziell den Nachbarstaaten Dinemark und den Niederlanden,
aufzunehmen. Wie inzwischen bekannt wurde, werden derartige Untersuchungen in den
Niederlanden bereits vorgenommen.

2.8 Restarbeiten aus friheren Vorhaben

Aus einigen Vorhaben, die schon in friiheren Berichtszeitriumen abgeschlossen waren,
haben sich zum Teil weiterfithrende Arbeiten ergeben, oder es sind noch Veroffentlichungen
erschienen, die nachfolgend erwihnt werden sollen.

Die im Rahmen eines KFKI-Projekts entwickelten HN-Modelle (Luck u. a., 1983) sind
von mehreren Dienststellen an der Kiiste fiir deren praktische Arbeit angewandt worden, so
fiir die Leybucht (Liep1c, 1984), die Aufenjade und die Elbe. Uber spezielle Auswertungen
der im Seegangsmeflprogramm in der Auflenweser gewonnenen Daten hat BARTHEL bei der
19th ICCE in Houston vorgetragen (BARTHEL u. FUNKE, 1985), eine ausfithrliche Arbeit ist in
der ,,Kiiste* (BARTHEL, 1985) erschienen. Ein Vortrag iiber Ergebnisse des Seegangsmefipro-
gramms im Gebiet der ostfriesischen Watten konnte bei der 19th ICCE nicht gehalten
werden; in den Abstracts der Konferenz ist lediglich ein Kurzbericht dariiber veréffentlicht
(NIEMEYER, 1984a). Ein entsprechender Vortrag wurde bei der 20th ICCE gehalten (Nie-
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MEYER, 1986). Die vorhandenen Mefigerite wurden fiir weitere Seegangsmessungen im
Bereich der ostfriesischen Inseln und Watten eingesetzt. Uber die Untersuchungen in der
Leybucht berichtete NiemeYEr (1984b). Die Ergebnisse der im Rahmen des schon 1980
abgeschlossenen Strémungsmefiprogramms ausgefiithrten Langzeitmessungen werden von
SIEFERT u.a. (1986) mitgeteilt.

3. Ausblick

Die meisten der in den Abschnitten 2.1 bis 2.7 erwihnten Projekte sind noch nicht
vollstindig abgeschlossen. Sie werden in den nichsten Jahren weitergefithrt, zum Teil nur
noch mit Restarbeiten. Im Abschnitt 3 des Berichts iiber die Forschungsarbeiten des KFKI
1981-1983 (RoHDE, 1984a) wurde ein Projekt iiber ,,Sedimentumlagerungen infolge seegangs-
induzierter Stromungen an der Ostseekiiste angekiindigt, mit dem 1984 begonnen werden
sollte. Es konnte aber leider nicht zur Ausfithrung gelangen, weil in dem fiir die Untersuchun-
gen vorgesehenen Strandabschnitt dringend Buhnen gebaut werden mufiten und daher der zu
Vergleichzwecken vorgesehene Strandabschnitt ohne Buhnen nicht mehr zur Verfiigung
stand.

Inzwischen wurde ein neues Vorhaben vorbereitet und begonnen; weitere sind noch in
der Vorplanung.

31 Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner
Umwelt

Die Probleme der Wechselwirkung zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt
sind an der deutschen Nordseekiiste von zunehmender Bedeutung. Der Deutsche Bundestag
hat daher fiir diese Fragestellung dem Bundesminister fiir Forschung und Technologie 1986
zusitzliche Mittel bewilligt, um insbesondere Beitrige zur Optimierung des Kiistenschutzes
der Insel Sylt zu férdern. Das KFKI hat auf Vorschlag des BMFT beschlossen, sich in Zukunft
mit diesen fiir die Praxis des Kiisteningenieurwesens wichtigen Fragen zu befassen. Das KFKI
billigte den Vorschlag einer Sachverstindigengruppe, als erstes Thema ,,Sandvorspiilungen®
zu untersuchen mit dem Ziel, die Wirksamkeit ausgefiihrter Sandvorspiilungen zu analysieren,
die physikalischen Prozesse zu verstehen und das Verfahren der Sandvorspiilung zu optimie-
ren. Erstmals in einem KFKI-Projekt wurde hierbei auch von vornherein eine enge Zusam-
menarbeit mit den Universititen Braunschweig und Hannover vorgesehen, deren Forschun-
gen wesentliche ingenieurwissenschaftliche Grundlagen zu dieser Problemstellung beitragen
konnen.

In der Bundesrepublik Deutschland ist die erste Strandaufspiilung als Kiistenschutzmaf-
nahme 1951 auf Norderney ausgefiihrt worden. Eine Projektgruppe hat daher fiir die
beabsichtigten Forschungsarbeiten ein Rahmenprogramm aufgestellt, in dem Norderney als
exemplarisches Untersuchungsgebiet dienen soll. Zuvor sollen alle in der Bundesrepublik
Deutschland und im benachbarten Ausland ausgefiihrten Strandaufspiilungen erfafit und dabei
die unterschiedlichen geographischen und hydrologischen Voraussetzungen sowie alle Krite-
rien der Ausfihrung der betreffenden Aufspiilungen analysiert werden. Wirksamkeit und
Lebensdauer sind unter Wiirdigung der jeweiligen hydrologischen und geographischen Ver-
hiltisse kritisch zu beurteilen. Fiir das Gebiet um den Westkopf von Norderney soll ein
intensives mehrjihriges Meflprogramm ausgefiihrt werden, dessen Ergebnisse durch Erkennt-
nisse erginzt werden sollen, die aus Untersuchungen im Grofien Wellenkanal in Hannover
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gewonnen wurden. Die Messungen sollen aufierdem die Rahmenbedingungen fiir mathema-
tisch-theoretische Ansitze liefern, deren Aufgabe es ist, formelmiflige Zusammenhinge zu
ermitteln und ein mathematisches Modell des Gebiets um Norderney zu entwickeln, das Tide,
brandungsbedingte Strémungen und den daraus resultierenden Sedimenttransport und die
Morphodynamik erfafit. Auch bautechnische Belange sollen in die Untersuchungen einbezo-
gen werden. Ziel des Forschungsvorhabens ist es, zunichst fiir das Untersuchungsgebiet um
Norderney eine den Umweltbedingungen angepafite Konzeption fiir die optimale Ausfithrung
von Strandaufspiilungen zu erarbeiten, die dann anschliefend dort in einer ohnehin notwendi-
gen Wiederholungsaufspiilung erprobt werden soll. Diese fiir 1988 vorgesehene Aufspiilung
ist durch Naturuntersuchungen und mathematische Modellrechnungen zu begleiten. Es wird
erwartet, dafl daraus allgemeingiiltige Kriterien fiir die Anwendung der Ergebnisse auf andere
Kiistenabschnitte der Nordsee abgeleitet werden kénnen.

Nachdem das KFKI den Vorschligen der Projektgruppe zugestimmt und der BMFT die
finanzielle Forderung iibernommen hat, ist mit dem Projekt Mitte 1986 begonnen worden. In
ihm arbeiten die Dienststellen der niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung For-
schungsstelle Kiiste, Norderney, und Bauamt fiir Kistenschutz, Norden, sowie das Leicht-
weifd-Institut der Technischen Universitit Braunschweig und das Institut fiir Strémungsme-
chanik der Universitit Hannover zusammen, und es fliefen die Erkenntnisse mehrerer
Teilprojekte des SFB 205 der Universitit Hannover ein.

3.2 Stabilitit topographischer Einheiten

Um die Kenntnisse iiber das komplexe Zusammenspiel der Krifte zu vertiefen, die die
Verlegung der Gezeitenrinnen in Watten, der Auflentiefs von Sielen sowie der Siande und
Binke bewirken, wurde cine Projektgruppe gebildet, die ein Forschungsvorhaben unter der in
der Uberschrift genannten Themenstellung konzipieren soll. Dieses Vorhaben stellt in man-
cher Hinsicht eine Fortsetzung und Ausweitung der Arbeiten der Projekte MORAN und
»Auflentiefs-Stabilitat* dar und wird auf Ergebnisse der Sonderforschungsbereiche 79 und
205 zuriickgreifen. Das Vorhaben soll auf der Grundlage bisher vorliegender morphologischer
und hydrologischer Untersuchungen hauptsichlich das Lageverhalten topographischer Ein-
heiten von Rinnen und Sinden in Abhingigkeit von den verursachenden Einfliissen erfassen.
Dabei sollen kennzeichnende Parameter gewonnen werden, mit deren Hilfe Stabilitatskrite-
rien entwickelt werden konnen. Die Voriiberlegungen sind noch nicht abgeschlossen; mit den
Arbeiten kann nicht vor 1988 begonnen werden.

33 Seegangsuntersuchungen

Schon frither war angeregt worden, Seegangsmessungen weiter stromaufwirts in den
Astuaren auszufiihren. Das Vorhaben wurde aber zuriickgestellt (Ronpe, 1982 u. 1984a). Die
Beratungsgruppe hat nun erneut vorgeschlagen, in absehbarer Zeit ein neues Seegangsprojekt
in Angriff zu nehmen mit dem Ziel, Bemessungsgrundlagen fiir Kiisten- und Uferschutzbau-
werke zu erhalten. Dabei ergibt sich die aktuelle Veranlassung aus der in den letzten 10 Jahren
zu beobachtenden Beschleunigung des Anstiegs des MThw und der Veranderung der Tidever-
hiltnisse insbesondere in den Astuaren. Nachdem das KFKI den Vorschligen der Beratungs-
gruppe grundsitzlich zugestimmt hat, wurde eine Projektgruppe gebildet, die damit begonnen
hat, Vorschlige fiir das neue Seegangsprojekt auszuarbeiten.
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AuBentiefraumung durch Spiilung und ihre
Erforschung im Forschungsvorhaben
., 1iefenstabilisierung von AuBentiefs

Heie F. ERCHINGER, Hans-Gerd CoLpewey und Klaus ProssT

Zusammenfassung

Behandelt wird das verbreitete Problem der Unterhaltung von Auflentiefs. Im Abschnitt A
wird zunichst der Begriff ,,Aufientief als der im Deichvorland und Wart liegende Abschnitt eines
Sieltiefs, also eines Hauptvorfluters in der Marsch, beschrieben. Am Beispiel des Nefimersieler
Auflentiefs wird die Auflentiefriumung mit einer tidegesteuerten Spiilanlage erliutert. Durch
dieses 1977 gebaute und 1982 auf vollautomatische Steuerung umgestellte Spiilsiel konnte die
Auflentiefunterhaltung wesentlich billiger und wirksamer gestaltet werden. Dariiber hinaus
kommt dem Spiilbecken als Vogelrast- und -brutgebiet besondere Bedeutung fiir den Seevogel-
schutz zu.

Fir die Durchfiihrung der vom BMFT geférderten Forschungsvorhaben des KFKI an
Auflentiefs mit den beiden Projekten » Tefenstabilisierung von Auflentiefs* und ,,Natiirliche
Querschnitte von Auflentiefs einschl. der besonderen Untersuchung von Schiffseinfliissen bot
sich das Nefimersieler Auentief mit seiner Spiilanlage als giinstiges Naturmodell an. Im Abschnitt
B sind nach der einleitenden Beschreibung dieser Forschungsprojekte die Durchfiihrung der
Naturmessungen im Forschungsprojekt ,, Tiefenstabilisierung von Auflentiefs” und die erzielten
Ergebnisse der Wasserstands-, Strémungs- und Schwebstoffmessungen als erster Zwischenbericht
zusammengefaflt worden.

Aus zahlreichen Abflufi- und Schwebstoffmessungen kann die kritische Geschwindigkeit des
Erosionsbeginns sowohl fiir frisch abgelagerten Schlick als auch fiir die festgelagerte Aufientief-
sohle ermittelt werden. Die Méglichkeiten der Optimierung der Riumwirkung zur wirkungsvol-
len Schlickriumung werden verglichen mit der Effektivitit des Gegenstaus zur Verhinderung von
Sedimenteintrag durch hohe Flutstromgeschwindigkeiten. Auch die Seegangs- und die Schiffsein-
fliisse auf den Sedimentgehalt konnen nachgewiesen werden. Des weiteren werden die enge
Abhingigkeit der Entwicklung des Aufentiefquerschnittes von der Intensitit des Spiilens und
auch der Verlandungstrend des Spiilbeckens nachgewiesen. Der 1986 untersuchte Riumbootein-
satz kann in diesem Zwischenbericht noch nicht behandelt werden.

Summary

The Dredging of Offshore Channels by Flushing: Results of the Research Project ,,Depth
Stabilization of Offshore Channels*. The frequently occuring problem involving the maintenance
of offshore channels is treated in this paper. The term ,,offshore channel* is defined as a junction
channel located in dike vorlands and inter-tidal zone, or in other words, the section of a main
channel in marsh regions from the tidal gates to the sea. The dredging of offshore channels using a
tidally driven flushing technique is demonstrated using the Nefimersiel offshore channel as an
example. The offshore channel maintenance has been made significantly more efficient and cheaper
due to this flushing system which was constructed in 1977 and fully antomated in 1982. The flushing
basin has also been found to be an effective rest and nesting place for sea birds and as such is
environmentally important.

The Nefimersiel outer channel and its associated flushing system was chosen for prototype
studies in the context of the two BMFT sponsored KfKI research projects ,,Depth Stabilization of
Outer Channels and ,,Natural Cross Sections of Outer Channels”. These studies also included
investigations of navigation related effects.

Following a general introduction, the field procedures in the first mentioned research project
are discussed and the results of the water level, current, and suspended sediment transport
measurements summarized. The critical erosion velocities for both newly deposited mud as well as
for the compacted outer channel bed could be determined from the numerous discharge and
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suspended sediment measurements. A comparison was made between the possibilities of optimizing
techniques for mud flushing and the effectiveness of preventing sediment inflow through high flood
tide currents generated by artificial backwaters. It was found that both the wave action and
shipping play important roles in the overall sediment balance. The strong dependence between the
flushing intensity, deposition in the flushing basin and the development of the outer channel profile
could also be shown. The ongoing investigations of navigation induced dredging cannot be treated

in this progress report.
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6.1 Schwebstoffmessung im Spiilsiel

6.2 Schlickpegelmessungen

6.3 Ergebnisse aus Nivellements und Peilungen
7. Ausblick

A Auflentiefs und deren Unterhaltung
1. Einleitung und Problemstellung

Als Auflentief wird der im Deichvorland und Watt liegende Abschnitt eines Sieltiefs
bezeichnet. Das Auflentief beginnt am Siel im Hauptdeich und endet an der Einmiindung in
den naturgegebenen Vorfluter (Priel, Balje) im Watt bzw. nach DIN 4049 an einem grifieren
Wattstrom. Es bildet damit die Fortsetzung eines Sieltiefs als Hauptvorfluter in der Marsch,
der die Binnenabfliisse durch ein Deichsiel in das Meer leitet. Daher dient ein Aufentief in
erster Linie der Binnenentwisserung.

Wihrend das Bett der Wattrinnen und -stréme durch die Flut- und Ebbestrémung
geformt wird, reicht die natiirliche Bettbildung im Auflentief nicht aus, um in dieser Rinne die
notwendige Tiefe und Breite fiir die Entwisserung des Binnenlandes und ggf. fiir die
Schiffahrt zu erhalten. Das Auflentief ist daher in der Regel ein kiinstlich zu erhaltendes
Gewisser zwischen dem Siel und dem naturgegebenen Wattstrom. Die meisten Aufentiefs
unterliegen einer stindigen Auflandung. Die Ablagerungen aus Schlick, Sand und Muschel-
schalen miissen regelmifig beseitigt werden. Des 6fteren werden Leitdimme angeordnet, die
das Auflentief seitlich begrenzen, die Stromung im Tief zusammenhalten und leiten sowie das
Eintreiben von Sand und Schlick vermindern (LUpERs u. Luck, 1976).

Fiir die Rdaumung der Ablagerungen bieten sich in Abhingigkeit von den Binnen- und
Tidewasserstinden, der Linge und dem Querschnitt des Auflentiefs, dem Sediment und der
Auflandungsrate folgende Méglichkeiten (nach Aufwand geordnet):

— ein regelmifiger Sielzug mit einer fiir das Lésen und Transportieren der Ablagerungen
ausreichenden Stréomungsgeschwindigkeit, ggf. unterstiitzt durch regelmifigen Schiffsver-
kehr,
eine schwache Stromung aus Sielzug oder Spiilung mit Losen des Materials durch ein
Stromraumboot (friiher Mudderpflug bzw. Mudderprahm),
eine fiir das Lésen und Transportieren der Ablagerungen ausreichende Spiilstrémung aus
Spulbecken mit Spiilsiel, zeitweise mit Riumbootunterstiitzung,
regelmiflige Baggerung des Aufientiefs mit Cutterbagger; eine Baggerung fiihrt gerite- und
verfahrensbedingt hiufig zu Ubertiefen und somit zu besonders grofier Materialbewegung,
deren Ablagerung auf dem Deichvorland oder Watt unerwiinschte 6kologische Eingriffe
verursacht,

Zur Unterhaltung eines Auflentiefs ist in Niedersachsen in der Regel der zustindige
Gewisser-Unterhaltungsverband oder das Land verpflichtet (Niedersichsisches Wassergesetz,
§ 105). Die Unterhaltung dient zur Erhaltung eines ordnungsgemiflen Zustandes fiir den
Wasserabfluff und, wenn das Auflentief schiffbar ist, auch zur Erhaltung der Schiffbarkeit.

Das Auflentief unterliegt stindigen Verinderungen und Auflandungen durch die gestal-
tenden Krifte von Tidestromung und Brandung und durch die mitgefiihrte Sedimentfracht.
Die Maéglichkeiten der Erleichterung und Vereinfachung der Aufientiefunterhaltung durch
Spiilanlagen und Riumbooteinsatz werden in diesem Abschnitt behandelt.




Die Kuste, 44 (1986), 1-189
20

2. Auflentiefriumung mit tidegesteuerter Spiilanlage

2.1 Bemessung und Einrichtung einer Spiilanlage fiir das
Nefimersicler Auflentief

Das Nefimersieler Auflentief verbindet seit je den alten Sielort Neffimersiel samt Siel und
Hafen mit den tieferen Baljen im Watt. Es hat auch stets dem Schiffsverkehr zur vorgelagerten
Insel Baltrum gedient. Die stindig weitergehende Verlandung und Verschlickung dieses
Auflentiefs fiihrte dazu, dafl der Schiffsverkehr nach Baltrum seit der Mitte dieses Jahrhun-
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Abb. 2.1. Ubersichtsskizze
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derts nur noch mit einem kleinen Motorschiff aufrechterhalten werden konnte. Fir den
Haupt-Gisteverkehr wurde der Fihrverkehr mit der etwa zwei Stunden beanspruchenden
Fahrt nach dem 15 km westlich gelegenen Norddeich eingerichtet. Um von dieser zeitrauben-
den, nur um Tidehochwasser moglichen Fahrt freizukommen, wurde 1970/71 rd. 1500 m vor
dem alten Hafen an der Deichvorlandkante ein neuer Hafen gebaut, von dem Baltrum nach
20miniitiger Fahrt zu erreichen ist. Die Riumung des verbliebenen, an der Westseite mit
einem Leitdamm ausgestatteten, 1,5 km langen Auflentiefs bereitete trotzdem noch Probleme.
Zur Verbesserung der Wasserverhiltnisse wurde daher 1977 der Bau eines Spiilsiels mit

Spiilbecken in Angriff genommen.
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Abb. 2.2. Nefimersieler Auflentief mit Spiilbecken und Spiilsiel
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Abb. 2.4. Spiilsiel mit Zentralstation (oben links) und Hydraulikanlage (oben mitte)

Die Anlage von Spiilbecken ist an der Wattenkiiste nicht neu. Bereits Ende des 19.
Jahrhunderts haben eine Reihe von Kiistenhifen — u. a. Norddeich und Norderney — Spiilbek-
ken erhalten, die der Verschlickung des Hafens entgegenwirken sollten. Diese Spiilbecken
dienten jedoch lediglich als hinter dem Hafen angeordnete Retentionsbecken ohne jegliche
Stauanlage. Die Tidestromung in Hafen und Hafenzufahrt wurde dadurch wihrend der
gesamten Tide lediglich geringfiigig erhéht, bis das Spiilbecken nahezu véllig aufgeschlickt
und damit wirkungslos war. Fiir Den Helder, Niederlande, konnte durch den Ende des 18.
Jahrhunderts gebauten Fangedamm ein Spiilstrom erzeugt werden, der zur Erhaltung des
Fahrwassers ausreichte (RobLorr, 1970). Vereinzelt wurden auch kleine Spiilbecken mit
Stauanlagen eingerichtet, um damit den Sielzug fiir den Einsatz eines Mudderpfluges oder
Mudderprahms zur Schlickriumung zu unterstiitzen. Fiir das Greetsieler Auffentief wurde
1957 ein Spiilsiel in den Hauener Hooge Sommerdeich eingebaut, dessen Spiilbecken die
Vorfluter im Sommerpolder bilden. Die Abmessungen von Spiilbecken und -siel reichen zur
Riumbootunterstiitzung, nicht aber zum vélligen Freihalten des Auflentiefs (Nds. Wasser-
wirtschaftsverwaltung, 1958, WASSER UND BODEN). Auch in Nefimersiel gab es eine
Stauanlage hinter dem alten Hafen, durch die das zur Tidehochwasserzeit gestaute Wasser um
Tideniedrigwasser zur Riumung ausgelassen wurde.

Da fiir die Dimensionierung der aus Spiilbecken und -siel bestehenden Spiilanlage keine
Bemessungsregeln, ja nicht einmal Erfahrungswerte vorlagen, mufite die neue Anlage in
Nefimersiel auf der Grundlage allgemeinen Wissens iiber Sedimentation und Erosion entwik-
kelt werden. Aufgrund der méglichen, von FiiHRBOTER und ManzeNRIEDER (1983) fir die
Wattoberfliche nachgewiesenen biologischen Stabilisierung und einer denkbaren Kohision
mufte fiir die Sedimente im Auflentief, deren Kornfraktionen vom schlickigen Schluff bis zum
schluffigen Feinsand reichen, mit einer héheren Erosions-Grenzgeschwindigkeit gerechnet
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werden als fir vergleichbare sterile Kornfraktionen. Die Anlage wurde daher ausgelegt auf
eine zwei- bis dreifache Grenzgeschwindigkeit — bezogen auf das sterile Korn — und sollte
daher in der Lage sein, etwa zwei Stunden lang um Tideniedrigwasser eine Stromungsge-
schwindigkeit von mehr als 0,5 m/s im 1,5 km langen Aufentief aufrechtzuerhalten (ErcHIN-
GER, 1984).

Ziel der im weiteren beschriebenen Forschungsvorhaben ist, die Dimensionierung solcher
Anlagen und die Besonderheiten ihres Betriebes zu verfeinern und weiter zu erforschen.

22 Betrieb und Steuerung des Spiilsiels

Im Zuge von Deichbaumafinahmen konnte ein etwa 13 ha grofles Spiilbecken angelegt
werden (Abb. 2.2). Zum Auflentief wird es durch das 4,5 m weite Spiilsiel abgeschlossen. Drei
Bongossi-Schiitztafeln oberhalb der auf NN —1,0 m liegenden Sielschwelle werden mit je
zwei Nirosta-Hubstangen 6lhydraulisch betrieben (Abb. 2.3, 2.4). Das Spiilbecken fafit rd.
100 000 m* Seewasser. Der Fiillvorgang des Spiilbeckens beginnt etwa bei Tidehalbwasser,
wenn der ansteigende Tidewasserstand die Oberkante der untersten Schiitztafel mit NN
+0,1 m tibersteigt. Dadurch wird erreicht, daff der in der ersten Fluthilfte stirker mit
Sedimenten beladene Flutstrom nicht in das Spiilbecken einfliefit und auch nicht durch den
noch kleinflichigen benetzten Auflentiefquerschnitt mit hoher Geschwindigkeit einstromt
(ERCHINGER, 1982). Damit wird sowohl der Verlandung des Spiilbeckens als auch einem
starken Schlickeintrieb ins Auflentief wihrend der ersten Fluthilfte entgegengewirkt.

Um eine giinstige Raumwirkung zu erzielen, stromt das gestaute Wasser in den letzten
zwel Stunden der Ebbe nach Ziehen der untersten Schiitztafel durch das Auflentief mit
Stromungsgeschwindigkeiten von 50 bis 80 cm/s. Dabei kann die Riumwirkung noch durch
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Abb. 2.5. Ablaufdiagramm fiir die automatische Spiilsielsteuerung durch Mikroprozessor
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Abb. 2.6. Stromraumboot

ein Stromriumboot und seine schlicklésende und aufwirbelnde Wirkung der absenkbaren
Schrauben unterstiitzt werden. Ob zur Tiefenstabilisierung des Auflentiefs die grofere

Riumwirkung durch den auf den letzten Ebbstrom gesetzten Riumstrom oder das Prinzip des
Gegenstaus durch ein spiteres, bis in die beginnende Flutphase reichendes Auslassen des
Wassers giinstiger sein wiirde, miissen die Praxis und die Erforschung erst ergeben.

Nach dem anfanglichen Handbetrieb, der die Bedienung lediglich wihrend der Tagesti-
den an den fiinf Arbeitstagen der Woche zuliefl, wurde 1982 die vollautomatische Steuerung
eingerichtet (Abb. 2.3). Mit Hilfe eines Mikroprozessors werden die Schiitztafeln iiber die
Wasserstinde im Spiilbecken bzw. im Auflentief vollautomatisch gesteuert. Die in den beiden
Tiden eines Tages notwendigen acht Schiitzbewegungen konnen somit ohne menschliches
Zutun ausgel6st werden. Bei ungewdhnlich verlaufenden Tiden sorgt die Automatik fiir die
Unterbrechung der tiblichen Schiitzbewegungen (Abb. 2.5).

23 Unterstiitzender Riumbooteinsatz

Das Késter’sche Stromraumboot, ein flaches Boot mit zwei absenkbaren Schrauben, wird
seit Jahrzehnten in vielen Auflentiefs Norddeutschlands fiir die Unterhaltung und Schlickrau-
mung eingesetzt (Abb. 2.6). Die iiberdimensionalen Schiffsschrauben und der starke Antriebs-
motor ermoglichen es, vor allem durch den Schraubenstrahl, aber auch durch die mechanische
Propellereinwirkung Schlick und Schluff an der AufRentiefsohle zu l6sen und aufzuwirbeln.
Der starke Riihreffekt fahrt dabei insbesondere bei den Schlickteilchen zu einer weitgehenden
Auflésung und somit zu besonders feinem Sediment, das sich als Schwebstoff nur langsam
wieder absetzt. Durch eine seewirts gerichtete Strémung im Auflentief werden diese Schweb-
stoffe dann aus dem Auflentief herausgetragen.

Dem stromenden Wasser kommt folglich die Funktion des Sedimenttransportes zu. Das
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kann durch Sielzug wihrend der Niedrigwasserzeit, durch Betrieb der Schopfwerke zur
Unterstiitzung der Riumwirkung oder durch Spiilanlagen erreicht werden. Fiir die Bemessun-
gen von Spiilanlagen ist zu unterscheiden zwischen solchen, die lediglich den vom Riaumboot
aufgewirbelten Schlick heraustransportieren sollen, und jenen, die durch stirkere Stromung
auch ohne Riumbooteinsatz die Sedimente l6sen konnen und auch in der Lage sind, die sich
schneller absetzenden schluffigen Feinsande noch mit seewirts zu transportieren. Die Spiilan-
lage in Nefimersiel gehort der zweiten Gruppe an, aber auch dabei ist ein unterstiitzender
Riumbooteinsatz denkbar und — vor allem fiir den ,,Friithjahrsputz® — zweckmifiig.
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24 Erzielte Riumwirkung durch den Spiilbetrieb

Bis zum Bau des Spiilsiels im Jahre 1977 mufite das Nefimersieler Auflentief im Abstand
von ein bis zwei Jahren auf ganzer Linge von einem Cutterbagger wieder auf ausreichende
Tiefe gebracht werden. Das verursachte erhebliche Kosten. Seit der Einrichtung des Spiilsiels
im Jahre 1977 ist eine Baggerung nicht mehr durchgefiihrt worden. Die Sohle konnte im
gesamten Aufientief durch den Spiilbetricb deutlich vertieft werden. Gemifl Abb. 2.7 konnte
die Sohle im hafennahen Bereich von NN —1,40 m Anfang 1978 wihrend der Spiilperiode mit
Handsteuerung bis 1981 auf NN — 1,60 m gebracht werden. Nach Einbau der automatischen
Steuerung wurde dann nach 1982 sogar eine weitere Vertiefung auf Sohllagen um NN
— 1,80 m erreicht. Ein Aussetzen der Spiilung, die gelegentlich fiir Unterhaltungsarbeiten -
beispielsweise am Tosbecken — unterbrochen werden muf}, wirke sich jeweils umgehend auf
eine Erhohung der Sohle aus.

Der Spiilbetrieb hat folglich bewirkt, dafl
— die ein- bis zweijahrigen Baggerungen des Auflentiefs vollig eingestellt werden konnten,
— die Sohlenlage im hafennahen Bereich um etwa 40 cm vertieft werden konnte und
— auch der Querschnitt des Auflentiefs unter NN — 0,5 m auf das etwa 1,8fache vergrofiert

wurde (Abb. 2.8, 2.9).
Damit hat der Spiilbetrieb nicht nur zu erheblichen Einsparungen gefiihrt, sondern auch
bewirkt, dal die Entwisserung und die Schiffahrt in diesem kleinen Auflentief wesentlich
bessere Bedingungen vorfinden.

Frofil

flache
bezogen auf NN-050m
1971 | 19.3m? 2 100% sssssens 1971 natiriicher Querschnitt

1984 | 353m?Z183% = 1984 Querschnitt nach automatischem
Spulbetrieb

| = B 1 I 1
10 20 30 40 50

Abb. 2.9. Querschniusentwicklung nach automatschem Spiilbetrieb

25 Eisrdumung durch Spilung

Als besonders niitzlich hat sich die Spiilanlage auch wihrend winterlicher Vereisungen
des Watts erwiesen. In unterschiedlich starkem Mafle wird der Fahrverkehr zu den einzelnen
ostfriesischen Inseln bei winterlicher Vereisung im Watt beeintrichtigt oder fiir lingerer Zeit
unterbrochen. Der Fihrverkehr von Baltrum nach Nefimersiel ist seit Aufnahme des Spiilbe-
triebes in mehreren Wintern mit starker Vereisung des Watts bis auf kurze Ausnahmen nie
zum Erliegen gekommen. Wihrend der tiglichen Fahrt der Fihre wird das Eis im Auflentief
gebrochen. Durch den Spiilstrom werden die Schollen dann seewirts getrieben, so dafl sie
nicht zu erneuten Vereisungen der Rinne beitragen kénnen (Abb. 2.10 u. 2.11). Fir die Insel
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Abb. 2.10. Eisriumung wihrend der Spiillung im Hafenbereich — Lattenpegel fiir Spiilsiel-Steuerpegel,
Sensor unter der Wasseroberfliche —

Baltrum bedeutet dieses einen wesentlichen Fortschritt in der winterlichen Inselversorgung
gegeniiber der frither starken Eisabhingigkeit bei der Fihrverbindung von Norddeich tiber
das Norderneyer Watt nach Baltrum.

26 Spilbecken als Vogelrast- und -brutgebiet

Das 13 ha grofle Spiilbecken ist nach einem Landschaftspflegeplan als Vogelrast- und
-brutgebiet angelegt. Dieser See mit tiefem und flachem, schlickigem Bereich und einer von
auflerhalb nicht zuginglichen Insel ist lingst von gefahrdeten Vogelarten wie Sibelschnibler,
Uferschnepfe, Fluflseeschwalbe und Rotschenkel entdeckt worden und hat sich als Rast- und
Brutgebiet positiv entwickelt. Die Wasserfliche unterliegt ja den — wenn auch gedampfren —
Gezeiten und ist somit dem Okosystem des Watts angepafit. Durch die zeitliche Verschiebung
des Trockenfallens zum Watt hat das Spiilbecken fiir die Vogel seine besondere Bedeutung.
Auch konnte durch Anordnung einer Bodenschwelle fiir den Flachwasserbereich eine fiir
Watvigel giinstige Wassertiefe geschaffen werden. Das umliegende Griinland unterliegt
weiterhin einer fiir den Seevogelschutz vorteilhaften extensiven Beweidung mit Jungrindern.
Die Anwendung von Herbiziden oder gar Pestiziden, von Kunstdiinger und Giille sowie eine
Grasmahd sind absolut ausgeschlossen.

Zur Erhaltung von Arten der Salzwiesen-Pflanzengesellschaft wird der Sommerpolder im
Winter sechsmal geflutet, zweimal als volliger Einstau fur alle Flichen tiber zwei bis drei Tage
und viermal als Grabeneinstau. Da die Hiufigkeit von Sturmfluten in der Regel dafiir nicht
ausreicht, wird im iibrigen bei erhhten Tiden durch das Spiilsiel geflutet.
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Abb. 2.11. Eisriumung durch Spiilung im Auflentief, vom Hafen seewirts

Diese Nutzungen bestitigen die gegliickte Verquickung der wasserwirtschaftlichen Aufgaben

der Spiilanlage mit den Interessen des Naturschutzes.

Die Schlickablagerungen im Spiilbecken sollen im Rahmen des Forschungsvorhabens mit

untersucht werden. Sollte das Spiilbecken in zwei bis drei Jahrzehnten bis zur Spiilsiel-

Sohlschwelle angefiillt sein, mufl es von einem Cutterbagger geraumt werden. Die Baggerung

im Spiilbecken hat den Vorteil, daf sie

— nur in groflen Zeitabstinden notwendig wird,

— ohne gegenseitige Behinderung mit dem Schiffsverkehr bei langfristiger Einplanung durch-
gefithrt werden kann

— und jeder gebaggerte m* als Auffangraum fiir erneute Verschlickung auch Nutzen bringt.
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B Das Forschungsprojekt ,,Tiefenstabilisierung von Auflentiefs
AT-S“ mit Naturuntersuchungen am Nefimersieler Auflentief

1. Vorbemerkung zu den Forschungsprojekten iiber Auflentiefs

1.1 Veranlassung

Die etwa 80 Aufientiefs an der deutschen Nordseckiiste und sonstige Hafenzufahrten
unterliegen einer mehr oder weniger starken Verschlickung und gentigen daher hiufig nicht
den Anforderungen, die fiir die Binnenentwisserung und den Schiffsverkehr an sie gestellt
werden. Die Riumung der Auflentiefs ist ein besonderes Problem. Der Sielzug, unterstiitzt
durch den Schiffsverkehr, reicht zur Freihaltung des Aufientiefs vielfach nicht aus. Mit Hilfe
eines Stromraumbootes kann in vielen Fillen eine geniigende Tiefe erhalten werden. Die sonst
regelmiflig notwendigen Baggerungen mit Cutterbaggern fithren verfahrens- und geritebe-
dingt in der Regel zu nicht erforderlichen Ubertiefen. Sie erfordern daher hiufig eine zu grofie
Bodenbewegung und sind somit besonders energicaufwendig und kostspielig. Auflerdem
verursacht die Wiederablagerung des Baggerguts auf Salzwiesen oder Wattflichen uner-
wiinschte 6kologische Eingriffe.

Die Zusammenhinge fiir die natiirliche Entwicklung der Auflentiefquerschnitte, fiir die
Schaffung und Erhaltung ausreichender Tiefe und Querschnitte unter gezielter Ausnutzung
der Spiilung und des Riumbooteinsatzes werden in dem in drei Arbeiten behandelten
Forschungsvorhaben des Kuratoriums fiir Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI) mit
Forderung durch den Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) systematisch
untersucht und erforscht. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Wirkung des
Schiffsverkehrs gelegt.

1.2 Forschungsprojekt ,,Tiefenstabilisierung von

Auflentiefs (AT-S)*°

Das vom Bauamt fiir Kiistenschutz (BfK) als Antragsteller durchgefithrte Vorhaben
»AT-5 soll die Wirksamkeit einer Vergrofferung von Auflentiefquerschnitten durch gezielte
Spiilung untersuchen. Es sollen Grundlagen fiir die Bemessung von Spiilsiel und Spiilbecken
und fiir die Optimierung der Sielsteuerung zur bestmoglichen Tiefenstabilisierung des Auflen-
tiefs erarbeitet werden. Es wird dabei der Frage nachgegangen, ob zur Raumung schlickig-
schluffiger Sedimente einer intensiven Spiilriumung oder einem Gegenstau zur Verringerung
des beginnenden starken Flutstromes der Vorzug zu geben ist.

Durch Naturmessungen werden die Zusammenhinge zwischen Tideverlauf, Tidestro-
mung, Spiilstromung, Schwebstofftransport und Querschnittsentwicklung erfafft. Aber auch
andere Einflufgrofen wie Seegang auf dem Watt, Spiilbeginn und Spiildauer werden dabei
untersucht. Die Auflandungsrate des Spiilbeckens durch das regelmiflige Fiillen mit schweb-
stoffbeladenem Seewasser ist ebenfalls von Interesse. Auflerdem ergeben die Messungen
wissenschaftliche Grundlagen fiir die Beurteilung des Transportvermégens von Tidestromun-
gen. Erwartet werden somit umfangreiche Erkenntnisse fiir die praktische Lésung von
Ingenieuraufgaben. Auch die Wirkungsweise eines Stromriaumbootes und Moglichkeiten zur
Optimierung seines Einsatzes werden in die Untersuchung einbezogen. Im tibrigen ist der
Einfluf} des Schiffsverkehrs besonderen Untersuchungen vorbehalten (s. 1.3 und 1.4).
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13 Forschungsprojekt,,Natiirliche Querschnitte von
Auflentiefs (AT-N)““#)

Das vom Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein (LW) als
Antragsteller durchgefiihrte Vorhaben ,,AT-N* soll die natiirlichen Zusammenhinge zwi-
schen den mafigebenden Einflufigrofen von Auflentiefsystemen an der deutschen Nordseekii-
ste mit liberwiegendem Sielbetrieb untersuchen. Die Ergebnisse sollen Beitrige fiir Bewer-
tungs- und Bemessungsgrundlagen, fiir die Auswirkung kiinstlicher und natiirlicher Verinde-
rungen sowie mafigebende Einfliisse auf hydrologische und morphologische Zustandsgrofien
liefern.

Anhand von Ahnlichkeitsuntersuchungen werden die Beziehungen zwischen Kenngré-
fen fiir den Binnenabfluf}, den Sielbetrieb, die Tideverhiltnisse und die Auflentiefmorpholo-
gie iiberwiegend auf der Grundlage von vorhandenem Archivmaterial analysiert. Der Einfluft
der Schiffahrt auf die Schwebstoffithrung in Auflentiefs soll durch Naturversuche exempla-
risch bewertert werden. Die dazu erforderlichen Untersuchungsverfahren — insbesondere fiir
die kontinuierliche automatische Messung von Sedimentkonzentrationen — wurden schritt-
weise unter Einbeziehung der zwischenzeitlichen Erkenntnisse entwickelt und optimiert.

14 Der Einflufl des Schiffsverkehrs**)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens hat die Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau Duis-
burg (VBD) Naturmessungen im Nefimersieler Aufientief durchgefiihre, die den Einflufl der
Schiffahrt auf die Wasserstinde und die bodennahen Strémungen deutlich machen.

Die VBD-Untersuchungen sollen helfen, die komplexen Zusammenhinge zwischen
Fahrwasserquerschnitt, Schiffstiefgang, Fahrgeschwindigkeit, Fahrtrichtung, Riickstromge-
schwindigkeit und Wasserspiegelabsenkung, die fiir den Transport von Sohlenmaterial mitbe-
stimmend sind, bei unterschiedlichen Tideverhiltnissen zu kliren.

15 Durchfiihrung der Forschungsprojekte iiber Auflentiefs
Mitglieder der Projektgruppen:

Ausfithrende Stelle des Projektes ,, Tiefenstabilisierung von Auflentiefs**:
Bauamt fiir Kiistenschutz, Jahnstr. 1, 2980 Norden 1,

LBD Heie F. Erchinger (Projektleitung)

Dipl.-Ing. Hans-Gerd Coldewey

Dipl.-Ing. Klaus Probst

Bautechn. Johann Krey

*) siche Beitrag RENGER und BEDNARCZYK in diesem Heft
**) siehe Beitrag MULLER und Bingk in diesem Heft
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Ausfiihrende Stelle des Projektes ,,Natiirliche Querschnitte von Auflen-
tiefs©
Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein, Saarbriickenstr. 38, 2300 Kiel,
Dr.-Ing. Eberhard Renger (Projektleitung und Geschiftsfithrung fir das
Gesamtprojekt)
Dipl.-Ing. Klaus Bednarczyk
Dipl.-Ing. Ulla von See
Verm.Techn. Uwe Gutsche

Untersuchung der Einfliisse durch Schiffsverkehr:

Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau, Klodenerstr. 77, 4100 Duisburg 1,
Dr.-Ing. Ernst Miiller
Ing. Helmut Binek

Weitere Mitglieder der Projektgruppe:

Dr.-Ing. Hans-Joachim Stephan, Forschungsstelle Kiiste des Nds.
Landesamts fiir Wasserwirtschaft, Norderney
LBD Roelf Carsjens, Nds. Hafenamt Emden (bis 1984)
BD Gerd Frerichs, Nds. Hafenamt Norden (ab 1985)
Die Naturversuche wurden iiberwiegend am ,Naturmodell“ Nefimersieler
Auflentief bei Nefimersiel, Landkreis Aurich, 15km 6stlich der Stadt Norden/Ostfriesland
durchgefiihrt. Die Vorbereitungen und Voruntersuchungen einschl. Testen der Meflanlagen

wurden 1982 und 1983 vorgenommen. Die Hauptmessungen und -untersuchungen sind in den
Jahren 1984, 1985 und 1986 durchgefiihrt worden.

2. Morphologische und hydrologische Gegebenheiten am
Nefimersieler Auflentief

21 Das Auflentief und seine Seitenriume

Das rd. 2km lange Auflentief beginnt am Spiilsiel und endet an der Nefimersieler Balje.
Auf den ersten 500 m ist es seitlich vom Deichvorland eingefafit. An der Westseite ist dieses
erhoht und zu Hafenanlagen ausgebaut. Die Boschungen sind an dieser Seite befestigt. Die
Hafenkajungen sind mit Spundwinden eingefafit.

Auf weiteren 1200m ist an der Westseite des Auflentiefs ein Leitdamm errichtet, dessen
Krone von NN + 0,9m auf NN + 0,5m am Leuchtfeuer abfillt. Der Leitdamm besteht aus
Betonfertigteilen. An der Ostseite ist der Fufl durch Steinschiittung gesichert, wihrend an der
Westseite des Leitdamms kleine, niedrige Abweiser die Eintiefung einer Rinne am Leitdamm-
fuf} verhindern. Die von 40 auf 80 cm unter MThw abfallende Leitdammkrone hat sich auch in
winterlichen Ostwindlagen bewihrt, da sie selbst bei etwas erniedrigten Tidewasserstinden
das treibende Eis nicht staut und damit die Vereisung der Rinne nicht férdert. Am Leitdamm-
kopf fithrt der Stromversatz zur Ablagerung einer Plate, die zu einer &stlichen Ausbuchtung
des Auflentiefs vor Einmiindung in die Nefimersieler Balje zwingt.

An der Ostseite des Auflentiefs fillt das griine Deichvorland zum unbegriinten Watt ab.
Im Schutze der Hafenanlagen sind die Seegangskrifte derart gedimpft, dafl sich die Kante des
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Vorlandes (ostfriesisch: des Hellers) hilt, ohne daf8 sie durch eine Lahnung geschiitzt zu
werden braucht. Weiter seewirts steigt die ostseitige Béschung des Auffentiefs mit nach oben
flacher werdender Béschungsneigung asymptotisch an bis zur Wattoberfliche, deren Hohe
von NN + 0,75m an der Hellerkante auf NN —0,50m am Prielrand in Hohe des
Leitdammbkopfes abfillt. Mehrere, sich besonders nach Eiswintern verlagernde und stirker
einschneidende Priele miinden von dieser 6stlichen Wattfliche ins Auflentief. Da eine zeitwei-
lig starke Ausriumung von Prielen zu erheblichen Eintreibungen in das Auflentief fiihrt,
werden solche Priele ggf. zur Verhinderung weiterer riickschreitender Erosion abgedimmt.
Mit einer in die Wattoberfliche cinbindenden kurzen Holzspundwand mit V-formig angeleg-
ter Oberkante liegt die Prieleinmiindung dann nach Lage und Héhe fest.

Abb. 2.12. Blick vom Spiilsiel auf Hafen und Auflentief wihrend des Spiilens kurz vor Tnw
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Bezogen auf die topographische Wattwasserscheide ergeben sich die in Tab. 1 aufgefiihr-
ten Einzugsgebiete und Tidevolumina (Grundlage: Kiistenkarte 1975) wie folgt:

Tabelle 1. Einzugsgebiete und Tidevolumia fiir das Nefimersieler Aufientief

Aufentief-Station (m) Einzugsgebiet (ha) Tidevolumen (10° m?)

600 19 0,14
1 000 33 0,34
1250 45 0,51
1 600 55 0,67

ySpeichervolumen [ m’ ]
1500004

Inhaltslinie
1 des Spulbeckens

T

T
mith Spbmeckmen - S

A

T T L) T T L lb
NN+100m

Wasserspiegelhohe

Abb. 2.13. Speicherinhaltslinie des Spiilbeckens




Die Kiste, 44 (1986), 1-189

2.2 Speicherinhalt des Spiilbeckens

Das insgesamt 13,9ha grofle Spiilbecken wurde in den Jahren 1979/80 nach einem
Landschaftspflegeplan als Vogelrast- und -brutgebiet angelegt. Etwa 290 000m® Klei- und
Sandboden wurden im Zuge von Deichbaumafinahmen entnommen. In seinem tiefen Bereich
liegt die Sohle auf NN —5 bis —6m.

In Héhe der Spiilsiel-Sohlschwelle von NN —1,0 hat das Spiilbecken eine Fliche von
3,7 ha. Die an diese stindig mit Wasser bedeckte Fliche anschlieflende Uferzone ist bis zur
Héhe NN + 0,5m 2,4 ha grofl. Zwischen den Héhen NN + 0,5 bis 0,8 m ist eine nahezu
ebene Zone mit etwa 5ha Gréfle angelegt, die im 6stlichen Bereich eine Insel umschliefit
(Abb. 6.1). Das umliegende Griinland und die vorgenannte Insel liegen auf NN + 1,6 bis
1,8 m.

Wenn das Spiilbecken in mittleren Tiden bis zum Peil von NN + 1,0m (MHW-Peil)
gefiillt wird, trigt das Speichervolumen oberhalb der Drempel-Oberkante von NN —1,0m
120 000m® (s. Speicherinhaltslinie, Abb. 2.12). Dieses Gesamtvolumen steht jedoch als
Spiilwassermenge nicht voll zur Verfiigung, da die Restwassermengen wegen geringer Abfluf3-
hohe am Siel in der Regel nicht abfliefen kénnen. Auflerdem nimmt der Abflufl stark ab,
wenn der Spiilbeckenwasserstand unter NN —0,3m abfillt, so daff die vorher durch die
Raumstromung aufgenommenen Auflentiefsedimente wieder zu Boden sinken. Abziiglich
dieses ,,nicht riumwirksamen* Restvolumens von 30 000 m® betrigt die mittlere Spiilwasser-
menge etwa 90 000 m’.

Die Form des Spiilbeckens mit der hochliegenden Ebene zwischen NN + 0,5 bis 0,8 m
hat den Nachteil, daff nach niedrig auflaufenden Tiden nur eine geringe Spiilwassermenge zur
Raumung des Auflentiefs zur Verfiigung steht. Als Nachteil hat sich im vergangenen Winter
erwiesen, dafl beispielsweise bei einem Speicherpeil von NN + 0,6 m — das sind 40 cm unter
dem MHW-Peil - das Spiilbecken nur noch 40 000 m? Spiilwasser fafit. Zur Vergroferung des
Fassungsvermogens sollte daher die hochgelegene, ebene Randzone des Spiilbeckens um 0,4
bis 0,5m vertieft werden, wodurch nach niedrig auflaufenden Tiden etwa 50% mehr
Spiilwassermenge verfiigbar wire. Nachteile fiir den Naturschutz ergeben sich dadurch nicht,
da diese Fliche nach jeder Spiilung wie bisher trockenfillt bzw. hinter einer leicht hoheren
Schwelle als Flachwasserzone fiir die Watvogel einen interessanten Rast- und Nahrungsbiotop
darstellt.

23 Haupttidewasserstinde in Nefmersiel

Das Mitteltidehochwasser fiir den Pegel Nefimersiel (Steuerpegel des Spiilsiels) wurde durch
Vergleichsrechnung mit dem gewisserkundlichen Pegel Bensersiel iiberpriift. Die Regres-
sionsrechnung fiir ca. 380 Wertepaare aus den Monaten November 1984 bis Oktober 1985
ergibt, dafl das Thw Nefimersiel i. M. um 7,5 cm niedriger als in Bensersiel aufliuft. Fiir die
maflgebende Jahresreihe 1976/85 wurde am Pegel Bensersiel das MThw = NN + 1,37 m nach
Wasserstandslisten des WWA Aurich berechnet. Fiir Neflmersiel gilt dann MThw = NN +
1,30 m. Dieser Wert konnte durch Vergleichsrechnungen mit den Wasserstinden am gewis-
serkundlichen Pegel Borkum bestitigt werden.

Das Tnw in Nefimersiel wird durch den Spiilbetrieb beeinflufit. Es ist vorgesehen, daff
das unbeeinflufite MTnw aus einer grofleren Anzahl von Mefiwerten aus dem Jahre 1986
berechnet werden soll. Fiir die wenigen vorliegenden unbeeinflufiten 21 Wertepaare ergibt
sich durch Vergleichsrechnung vorliufig eine MTnw von NN —1,26 m am Steuerpegel des
Spiilsiels. Weiter seewirts fillt das MTnw bis Mefistelle IIT auf NN — 1,30 m. Der Ebbeast der
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Tidekurve im Nefimersieler Auflentief (Mefistelle I1T) zeigt einen flachen Verlauf mit einer
Ebbedauer von i. M. 6 Stunden 36 Minuten, wihrend der Flutast steil ansteigt und seine Dauer
i. M. 5 Stunden 49 Minuten betrigt. Dieser typische Verlauf wird um so ausgeprigter, je niher

der Meflpunkt am Siel liegt. Die Ebbedauer erhéht sich am Siel um ca. 20 Minuten. Die
Flutdauer wird dementsprechend kiirzer.

3. Durchfihrung der Naturmessungen im Forschungsprojekt
,»Tiefenstabilisierung®®

31 Einrichtung der Meflstellen

Im Nefimersieler AufRentief sind an drei ausgewiesenen Mefquerschnitten Dauermefsta-
tionen ecingerichtet. Die Mefistelle I liegt in Hafennihe, ca. 600 m seewirts des Spiilsiels.
Mefistelle II liegt im mittleren Abschnitt des Aufentiefs, ca. 1000 m vom Siel entfernt. Die TII.

Mefistelle wurde am dufleren Ende des Aufientiefs vor der Einmiindung in die Nefimersieler
Balje angeordnet (Abb. 2.2).

B il Halterungspf Sicherungspfal —f—~— T
=8m, mit Seezeichen
; [=flm, @ 30 cam

Meflebene :

_MTw NN-130m 5 l Stromungssensor NN -130m

r Geratetrdgei
Sfuhfkonsfnimm

__w__Pegelsensor NN - 1,60m
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-
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|
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{ " Stahlarmierfes S

u ﬂafembemrgmgskube;f
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Abb. 3.1. Pegel- und Strémungsmefstelle

Jede Mefistation besteht aus einem Drucksensor fiir die Wasserstandsmessung und einem
Stromungssensor fiir die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten in Lings- und Querrich-
tung zur Auflentiefachse (Abb. 3.1). An der II. und III. Mefistelle werden auflerdem der
Schwebstoffgehalt mit vollautomatischen Sedimentmefigeriten (Sediwa, Abb. 3.2) gemessen.
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Abb. 3.2, Dauerentnahmestelle fiir Schwebstoffmessungen mit ,,Sediwa‘

Zusitzlich kénnen wahlweise an der [1. Mefistelle oder am Spiilsiel automatische Schwebstoff-
messungen durchgefithrt werden.

Mit Hilfe der an den drei Mefstellen ermittelten Wasserstands-Meflwerte wird das
FlieRgefille im Auflentief erfaflt. Die simultanen Dauermessungen ermdglichen es, die Zusam-
menhinge zwischen Tideverlauf, Stromungsgeschwindigkeiten einschl. Beschleunigungs- und
Verzogerungseffekten und dem jeweiligen Schwebstoffgehalt zu untersuchen.

Alle Mefidaten werden iiber Seekabel zur Zentralstation am Steuerstand des Spiilsiels
iibertragen.

32 Zentrale Datenerfassung

Die zentrale Datenstation besteht aus einer Digitalanzeige fiir die drei Pegel, einem
Datalogger zur Speicherung der Meflwerte, einem Mehrfach-Schreiber sowie einem Barome-
tergeber zum Ausgleich des Luftdrucks bei den Wasserstandsmessungen und einer
Mittelwertelektronik.

Die zur Zentralstation am Steuerstand des Spiilsiels {ibertragenen Mefiwerte werden auf
Magnetband gespeichert und auflerdem von dem Mehrfach-Schreiber auf Registrierpapier
aufgezeichnet.

Da die Druckdosen zur Messung des Wasserstandes bei einem bestimmten Luftdruck
kalibriert worden sind, wird eine Korrektur — bezogen auf den jeweilig herrschenden
Luftdruck — vorgenommen (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982): Zur Luftdruckmessung ist
ein Aneroid-Barometer Typ Lambrecht mit Induktivmefumformer in die Zentralstation
eingebaut. Das Gerit enthilt einen sechsteiligen Dosensatz als Luftdruck-Mefelement. Die
druckabhingige Lingeninderung des Dosensatzes wird iiber Hebel und Kette vergroflert und
in Drehbewegungen der Zeigerachse umgeformt. Unter dem Zeiger des Mefigerites kann der
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aktuelle Luftdruck 6rtlich abgelesen werden. Zur elektronischen Verarbeitung der Luftdruck-
werte ist das Gerit mit einem Induktiv-MeRumformer versehen, der den Verschiebungsweg
des auf den Barometerdosen angeordneten Spulenkerns in einen eingetretenen Ausgangsstrom
0...20mA = 945 ... 1055 mbar wandelt.

Als Seewasserdichte ist ein Mittelwert von 1,024 g/cm® im Mefwertwandler fest einge-
stellt.

Da die Meffdaten nur in bestimmten Zeitabschnitten auf Magnetband abgespeichert
werden kénnen, wurde eine spezielle Mittelwertelektronik entwickelt, die die anfallenden
Mefiwerte fiir vorgegebene Zeitriume mittelt. Eine Abspeicherung von Zufallswerten ist
insbesondere fiir die Strémungsgeschwindigkeiten wenig sinnvoll. Als Zeittakt fiir die Abspei-
cherung der Mefiwerte wurden zunichst 5 Minuten gewihlt. Fiir dic Auswertung der
Sedimentmessungen zeigte sich dann die Verkiirzung auf eine Minute als zweckmifig.

An die Mittelwertelektronik sind 13 Meflkanile angeschlossen. Von diesen Kanilen sind
sechs fiir die Signale der Strémungssensoren (je Sensor Quer- und Lingsstrémung), drei fiir
die Signale der Drucksensoren und zwei fiir die Signale der Sedimentmefgerite belegt. Die
letzten beiden Kanile sind fiir die beiden Steuerpegel des Spiilsiels (Pegel-Spiilbecken und
Pegel-Aufientief) eingerichtet.

Die Mittelwertbildung ist technisch wie folgt gelost (Norddeutsche Seekabelwerke,
1982): Die momentanen Mefwerte werden stindig durch einen Spannungs/Frequenzwandler
in Impulse umgesetzt, deren Frequenz proportional zum Mefiwert ist. Wihrend der Mittelung
werden die Impulse von einem Zihler summiert. Aus dem Zihlerstand, dividiert durch die
Mittelungszeit, wird der Mittelwert gebildet. Der Mittelwert wird in einem Ausgaberegister
gespeichert und steht als Ausgangssignal an, bis er nach Ablauf der nichsten Mittelungszeit
durch den neuen Mittelwert ersetzt wird.

Die Mittelungszeit wird fiir alle Kanile gemeinsam in einem Umschalter eingestellt.
Maglich sind eine, zehn, dreiflig, sechzig und 300 Sekunden. In der Schalterstellung ,,0
werden die Momentanwerte ohne Mittelwert direkt angegeben. Diese MeRkanile sind an den
Datalogger angeschlossen.

Der Datalogger kann weitere zehn Kanile aufnchmen. Sie sind belegt fiir das Datum, die
Uhrzeit, die Schiitzstellungen des Spiilsiels und die Kontrollwerte aus den Sedimentmessun-
gen, wie Pumpenleistung und Zellendruck, sowie Signale aus den optischen Schwebstoffmes-
sungen.

Die Mefidaten werden auf sogenannten Drei-M-Kassetten aufgezeichnet, die eine Spei-
cherkapazitit von rund 4 Mio Byte entsprechend 250 000 Mefwerten besitzen.

Fiir das Einlesen der umfangreichen Daten in den amtseigenen Rechner — Typ Commo-
dore 8096 — wurde ein Leseprogramm entwickelt. Mit Hilfe dieses Computerprogramms
konnen simtliche Daten geordnet auf dem Bildschirm des Rechners abgerufen und in
tabellarischer Form ausgedruckt werden. Aufierdem werden die Wasserstands-, Strémungs-
und Schwebstoffganglinien mit Hilfe eines Plotters gezeichnet und statistisch ausgewertet.

33 Hydrometrische Untersuchungen
33.1 Wasserstande

Da die Auflentiefquerschnitte im Verhiltnis zur Breite des von und nach Baltrum
verkehrenden Fihrschiffes sehr eng sind und auferdem mit Verlagerungen des Aufentiefs zu
rechnen war, wurde auf die Errichtung von festen Schwimmerpegeln verzichtet. Statt dessen
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wurden platzsparende, leicht zu montierende Drucksonden fiir die Wasserstandsmessungen
verwendet. Die Drucksonden — Typ SETRA 204 — (Norddeutsche Seekabelwerke, 1982) sind
in robuste PVC-Gehiuse eingebaut. Der Wassereinlaf} erfolgt durch einen bewuchsgeschiitz-
ten Ringspalt. Der Druck wird iiber eine Membran und iiber Silikonol auf den Meflwertgeber
(Druckdose) iibertragen. Die Druckdose besteht aus einem geschlossenen Edelstahlblock und
einer zentralbefestigten, isolierten, plattenférmigen Elektrode, die zusammen eine veranderli-
che Kapazitit bilden. Mit steigendem Druck wird die Kapazitit kleiner. Diese Kapazititsin-
derung wird elektronisch in ein lineares Gleichspannungssignal umgewandelt, das in einen
eingeprigten Strom (0 . .. 20 mA) umgesetzt wird.

Pricke
m/'/_opt Schwebstoff messungen

Daverentnahmestelle fur
Schwebstoffmessungen (Sediwa )
o— Pricke

.T/Sensomn fur Sfr‘ommg
B

md Seezeichen

0o 1 2 3 4

Abb. 3.3. Anordnung der Mefigerite an Mefistelle II

Die Sensoren werden iiber Seekabel mit Strom versorgt, ebenso werden die Mefidaten
iiber das gleiche Seekabel zur beschriebenen Zentralstation am Spiilsiel dibertragen. Die
Anordnung der Mefeinrichtung ist aus Abb. 3.3 zu ersehen.

Da die Sensoren aus Griinden der Betriebssicherheit in Mewertgebern fiir Absolutdruck
ausgeriistet sind, miissen ihre Ausgangssignale fiir den jeweiligen Luftdruck korrigiert wer-
den, damit eine Pegelmessung moglich wird. Bei Absolutdruckgebern iiber diese Korrektur
wiirde eine Luftdruckinderung von z.B. 10 mbar eine Wasserstandsianderung von ca. 10 ¢cm
vortauschen.

Die Drucksonden werden durch Vergleichsablesung des an der jeweiligen Mefstelle
angebrachten Lattenpegels kalibriert.

332 Stromungen

Die Stromungssensoren arbeiten nach dem magnetohydrodynamischen Prinzip (Nord-
deutsche Seekabelwerke, 1982). Die Stromung induziert in einem elektromagnetischen Feld
zwischen zwei Elektroden eine proportionale Spannung. Durch Anordnung von zwei in ihrer
Achse senkrecht aufeinander stehenden Elektrodenpaaren werden die x- und y-Komponenten
der durch die Elektrodenanordnung gegebenen Ebene gemessen. Der Mebereich betrige —5
bis +5 m/s und die Meflwerthiufigkeit 40 Werte je Sekunde.
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Mit den Strémungssensoren wird die FlieBgeschwindigkeit an einem festliegenden Punkt
im Querschnitt gemessen. Um die Beziehung zur mittleren Geschwindigkeit iiber die Quer-
schnittsbreite und -tiefe zu erhalten, sind zusitzlich Strémungsmessungen mit dem Ott’schen
Meffliigel durchgefithrt worden (Abb. 3.4). Von der Mefbiihne eines schwenkbaren Meflaus-
legers wurden die Stromungsmessungen in drei Meflotrechten iiber die gesamte Auflentief-

Abb. 3.4. Stromungs- und Schwebstoffmessungen vom MeRausleger iiber den Aufientiefquerschnitt

breite von jeweils drei Tiefenstufen mit einem Zeitabstand von 10 Minuten, bzw. wihrend der
Spiilphase von 5 Minuten, jeweils eine Tide lang durchgefiihrt. Die berechneten mittleren
Querschnittsgeschwindigkeiten wurden zu der am Sensorkopf erfafiten Stromungsgeschwin-
digkeit in Bezichung gesetzt. Der Sensorwert konnte als reprisentativer Wert mit ausreichen-
der Genauigkeit gewertet werden.

34 Schwebstoffmessung

341 Einsatz der Sedimentwaage (Sediwa)

Fir eine kontinuierliche Dauermessung der instationiren Sedimentbewegungen im
Auflentief wurde die neue vollautomatische Sedimentwaage (Sediwa) eingesetzt. MeRgerite
und Meftverfahren sind im Beitrag von RENGER und BEpNARCZYK in diesem Heft und dem
dort angegebenen Schrifttum eingehend beschrieben. Die gewihlte Anordnung einer Dauer-
mefistation ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Das Gesamtgerit ist fiir den Unterwassereinsatz ausgelegt. Das Seewasser einschl. dessen
Schwebstoffe werden durch eine Kreiselpumpe zu einem Hydrozyklon beférdert, der das
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Mefigut separiert und den eingedickten Suspensionsstrom in das Mefigerat der Unterwasser-
waage fithrt. Das Gewicht wird in einer Halbleiter-DMS-Mefizelle kontinuierlich bestimmt.
Nach Erreichen einer eingestellten Gewichtsschwelle wird das Mefigefaft automatisch gespiilt.
Die Pumpe wird per Kabel mit Strom versorgt; ebenso werden die Mefldaten per Kabeltele-
metrie zur Zentralstation iibertragen. Die Zentralstation enthilt die Elektronik der Kabeltele-
metrie, einen Mikroprozessor und die Steuereinrichtung fiir die Meflabliufe (Meerestechnik-
Elektronik, 1983). Die Mefi- und Kontrolldaten werden auf Registrierpapier aufgezeichnet
und auf Magnetband des beschriebenen Dataloggers gespeichert.

Die an den Mefistellen I und III durchgefithrten Dauermessungen lieferten wertvolle
Meflergebnisse. Die Praxis des Mef3einsatzes unter Seebedingungen hat jedoch auch gezeigt,
dafl das Mefigerit Sediwa einen hohen Unterhaltungsaufwand erfordert und insbesondere die
Pumpen einem hohen Verschleiff unterliegen. Das Feinstkorn @ < 5 u wird von diesem Gerit
nicht erfaflt (RENGER, 1982).

Um wihrend der Hauptmessungen durchgehende Mefireihen zu erhalten, wurde an
Mefistelle II zusitzlich ein optisches Schwebstoffmefigerit eingesetzt.

342 Vergleichende optische Schwebstoffmessungen

Das Attenuationsmefigerit (Triibungsmefgerit) zeichnet sich aus durch eine mechanisch
robuste und kompakte Konstruktion. Es arbeitet mit Gleichlicht und gegeniiberliegenden
Fenstern. Die Mefistrecke zwischen den Fenstern betrigt 10 mm (Abb. 3.5). Das Mefisignal
wird im Unterwasserteil in eine Frequenz gewandelt und damit der Betrieb mit Einleiterkabel
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Abb. 3.5. Optisches Schwebstoffmefgerit (Extinktionsmefigerit) mit Halterungsvorrichtung im Aufen-
tief (Mefistelle 1)
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ermdglicht. Die in das Wasser eingeleiteten Lichtstrahlen, die entlang der Mefistrecke auf
absorbierende oder streuende Partikel treffen, erreichen nicht den Empfinger. Diese Licht-
schwichung wird gemessen und als elektronisches Signal wiedergegeben. Das Gerit arbeitet
im Bereich von 1024 bis 2048 Hz. Die volle Frequenz von 2048 Hz wird im klaren Wasser
wiedergegeben, in sehr triilbem Wasser nur noch 1024 Hz.
Der empfangene Strahlungsfluff F, wird gemessen und durch den ecingestrahlten Strah-
lungsflufl F, geteilt. Dieser Wert wird Transmission T genannt.
Der negative natiirliche Logarithmus der Transmission ergibt, bezogen auf die Strecke L,
den Attenuationskoeffizienten c.
T = BJF, 0
¢=(-InTYL [m] @

Der Mef¥ehler des Attenuationskoeffizienten durch Vorwirtsstreuung wird auf 5 % geschitzt
(Onim, 1974).

Vergleichbare optische Schwebstoffmessungen wihrend des Spiilbetriebs an Mefistelle 11
mit den Meflwerten der Sedimentwaage (Sediwa) ergeben die in Abb. 3.6 dargestellte mittlere
Regressionskurve zwischen Attenuation in Prozent und dem Schwebstoffgehalt in mg/l. Fiir
die Korrelationsrechnung wurden nur Meflwerte nach Erreichen der maximalen Geschwin-
digkeit beriicksichtigt, um Beschleunigungseinfliisse nach Beginn der Spiilung auszuschliefien.

Schwebstoffgehalt
clf mg/t]

'\ Mittlere Regressionskurve
Nel3mersieler Auffentief

= 22
800 | Stat 1000 y = 0.0926 x

f 28685 bis 1778
wahrend des Spilbetriebes
{ 2. Spulphase )

L ]
(4) Unterweser bei km 255u 275
¥=0.0068 -x 31085

-
Emsdstuar (Dollartmund, Tonne 3 )
y=01100 - x £.2606

* Aus DGM 26. 1982 Heft 6

30 w 50 s m Atfenuation
(Trube)[ %o]
Abb. 3.6. Abhingigkeit zwischen Attenuation aus optischen Messungen und Schwebstoffgehalt aus
Messungen mit der Sedimentwaage (Sediwa)
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Fiir verschiedene Spiilercignisse ergeben sich unterschiedliche Funktionen, vermutlich bedingt
durch unterschiedliche Kornverteilungen. Die fiir die einzelne Funktion errechneten Korrela-
tionskoeffizienten liegen zwischen 0,8 und 0,93. Zum Vergleich sind hierzu Regressionskur-
ven fiir die Unterweser und Ems (Dollart) aufgetragen (REINEMANN u.a., 1982).

Optische Schwebstoffmessungen haben den Nachteil, dafl der Bezug zu Schwebstoffge-
wichten nur fiir gleiche Schwebstoffkorngréfen oder -verteilungen giiltig ist. Ein hoher
biologischer Anteil der Schwebstoffzusammensetzung, z.B. nach starkem Algenwachstum,
erhoht die Triibe auch in dem Fall gleichbleibender Schwebstoffkonzentrationen. Vergleichs-
messungen sind daher nur fiir einen begrenzten Zeitraum mafgebend. Diese Bedingung
konnte in Nefimersiel weitgehend erfiillt werden. Im Unterschied zur Sediwa werden auch die
Feinteile <5 p mit erfafit.

4. Einfluffifaktoren auf den Schwebstoffgehalt
41 Schwebstoffgehalt bei unbeeinflufiten Tidestrémungen
41.1 Unbeeinflufite Tidestromungen

Unter unbeeinflufiten Tidestrémungen soll in diesem Zusammenhang der natiirliche
Flut- bzw. Ebbstrom ohne Einfluf durch Wind, Schiffsverkehr oder Auslassen von Speicher-
wasser verstanden werden. Hierzu ist der mittlere Tideverlauf im Nefimersieler Auflentief
untersucht worden.

Die Stromungsmessungen haben ergeben, dafl der Ebbstrom nach Kenterung nur lang-
sam zunimmt und im mittleren Bereich des Auflentiefs FlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,2
und 0,3m/s erreicht. Zum Leitdammende hin erhoht sich das Maximum der Ebbstromge-
schwindigkeit auf 0,4 bis 0,6 m/s.

Der natiirliche Flutstrom dagegen ist an Mefistelle III nur geringfigig hoher als an
Mefstelle II. Infolge des steilen Wasserstandsanstiegs werden in Einzelfillen hohe Flutstrom-
spitzen bis zu einem Meter pro Sekunde gemessen.

Fir ein Tnw von NN —1,50m an Mefistelle 111 zeigt der Analogschrieb (Abb. 4.4) 45
Minuten nach Tnw an Mef3stelle II eine Flutstromspitze von 1,0m/s. Aufler den Wasserstan-
den und Strémungen enthilt Abb. 4.4 die Ganglinien des Schwebstoffgehalts und der
Durchflulimenge durch das Spiilsiel. Zur Zeit des Flutstrommaximums betrdgt in diesem
Beispiel das Fliefgefille vom Leitdammende (Mefistelle IIT) bis zum Hafen (Mefstelle I) rd.
25 cm entsprechend 25 %o. Bei diesem relativ niedrigen Tnw liuft der erste Flutstrom dhnlich
einer Bore durch das Auflentief und fiillt zunichst das Hafenbecken. Die in das Auflentief
flieflende Wassermenge nimmt mit steigendem Wasserstand zu, bis schliefillich das mit hoher
Fliefgeschwindigkeit einfliefende Wasser im Hafenbecken kurzzeitig hoher als am Leucht-
feuer aufliuft und darauf die FlieBgeschwindigkeit an Mefistelle II bis auf 0,1 m/s abfillt.
Dieser Schwingungsvorgang ist an Mefstelle IT ausgeprigter als an Mefistelle IIT und wieder-
holt sich noch einmal in gedimpfter Form bei einem Wasserstand um NN, bis schlieflich die
seitlich angrenzenden Wattflichen iiberflutet werden und sich ein Flutstrom von 0,3 bis 0,4 m/s
einstellt.

Diese Messungen belegen, dafl der Flutstrom im Nefimersieler Auflentief deutlich
iiberwiegt. Messungen aus dem Jahre 1979, vor Beginn der Auflentiefspiilungen (BLANKEN-
STEIN u. a., 1984), ergeben ebenfalls, dafl der Bereich des Nefmersieler Aufentiefs ,,flutstrom-
orientiert* ist.
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412 Schwebstoffeintrag durch Tidestrémung

Wahrend der oben beschriebenen Phase des Flutstroms kurz nach Tnw ist das Wasser mit
schr viel Schwebstoffen angereichert. Im Beispiel Abb. 4.4 betrigt die maximale Schwebstoff-
konzentration 700 mg/l an Mef3stelle IT. Diese Schwebstoffe setzen sich nach Verringerung der
Fliefigeschwindigkeit im Auflentief bzw. Hafenbecken ab.

Die bisher ausgewerteten Schwebstoff-Parallelmessungen an Mefstelle IT und 111 zeigen,
dafl der Schwebstoffgehalt wihrend der Flutstromspitzen an beiden Mefistellen etwa gleich
hoch ist. In einem Einzelfall wurden allerdings auch wesentlich hohere Schwebstoffkonzen-
trationen an der Mefistelle III gemessen.

Die natiirliche Ebbstromgeschwindigkeit reicht an der dufleren Mefistelle III zeitweilig
aus, um Sedimente in Suspension zu versetzen. Fiir die Mefistelle II kann diese Aussage nach
den Messungen mit der automatischen Sedimentwaage (Sediwa) nicht bestatigt werden.

Die Dauermessungen zeigen, dafl durch die natiirlichen, unbeeinflufiten Tidestromungen
mehr Schwebstoff in das Auflentief hinein- als heraustransportiert wird.

413 Schwebstoffgehaltin Abhingigkeit von der Schubspannung

Im Zusammenhang dieser Untersuchungen ist auch die infolge der Raumstromung
wirkende, tangential an der Sohle des Auflentiefs angreifende Schub- oder Schleppspannung o
ermittelt worden. Die Schubspannung ist linear abhingig vom Wasserspiegelgefille und
hydraulischen Radius (ZankE, 1982).

T =pXgxRxI[Nm] 3)
Mit p = Dichte des Wassers [kg/m’]
g = Erdbeschleunigung [m/s?)
R = Hydraulischer Radius [m]
I = Spiegelgefille (-]

Fiir die Untersuchung der Schubspannung an Mef3stelle II ist das mittlere Wasserspiegel-
gefille zwischen Mefistelle I und III ermittelt und der hydraulische Radius vereinfacht mit der
mittleren Wassertiefe iiber der Auflentiefsohle gleichgesetzt worden. Entsprechend der o. g.
Grenzwerte fiir die kritische Geschwindigkeit kénnen Grenzschubspannungen angegeben
werden. Nach ersten Untersuchungen ist fiir eine wirksame Riumung von Auflentiefs des
Typs Nefmersiel zu fordern, dal die Grenzschubspannung von 1. = 1,6 N/m? wesentlich
tiberschritten wird. Dieser Frage der kritischen Schubspannung oder Grenzschleppspannung
soll in weiteren Messungen und Untersuchungen noch vertiefend nachgegangen werden.

42 Wirkung der Spilstromung

421 Spiilbeeinflufite Stromungen

Die Auswertung der durch die Spiilungen beeinflufiten Stromungsmefiwerte ergibt, dafl
der Ebbstrom gegeniiber dem Flutstrom deutlich tiberwiegt. Die maximalen Ebbstromge-
schwindigkeiten nehmen wihrend des i. M. etwa drei Stunden andauernden Spiilvorgangs auf
Werte zwischen 0,6 und 1,1 m/s auf der gesamten Auflentieflinge zu. Wihrend des MefRzeit-
raums vom Juli bis Oktober 1985 wurden z. B. 80 % aller Tiden durch Spiilungen beeinflufit.
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Die Ebbstromgeschwindigkeit von 0,5m/s wurde dabei i. M. 1,5 Stunden lang iiberschritten.
Die jeweilige Dauer und Grofle der kiinstlich erhthten Ebbstrémung ist sehr stark abhingig
von dem nicht zu beeinflussenden natiirlichen Tideverlauf an der Einmiindung des Nefimer-
sieler Auflentiefs zur Neflmersieler Balje und der jeweils gewihlten Steuerung des Spiilsiels
(Abschn. 4.2.4).

Wie unter Abschn. 4.1 beschrieben, tiberwiegt in unbeeinflufiten Tiden der Flutstrom.
Nach Messungen aus dem Jahre 1979 (BLANKENSTEIN u. a., 1984) belduft sich der Verhiltnis-
wert der Stromintegrale (Flutstromintegral zu Ebbstromintegral) auf 1:0,8 im mittleren
Bereich des Auflentiefs. Infolge der Spiilwasserzugabe kehrt sich der Verhiltniswert der
Stromintegrale um und wird fiir den Mefzeitraum 1985 zu 1:2,2 im mittleren Bereich des
Auflentiefs (Mefistelle IT) und 1:3,2 an Mef3stelle IIT (Tab. 2).

422 Schwebstoffgehaltin Abhingigkeit von der Strémungs-
geschwindigkeit

Wenn die Geschwindigkeit eines Stromes iiber einem aus Einzelkornern gebildeten
ebenen Bett langsam gesteigert wird, setzen sich bei der sogenannten kritischen Geschwindig-
keit die ersten Korner in Bewegung. Fiir die Bemessung von Spiilstromen fiir Auflentief-
raumung ist dieser Wert von Bedeutung.

Die kritische Geschwindigkeit ist u.a. abhingig von Korndurchmesser, von der Lage-
rungsdichte und ggf. von einer vorhandenen Kohision bzw. biologischen Verfestigung
(FUHRBOTER, 1983). Die Untersuchung von Sedimentproben, die an den Mefistellen entnom-
men wurden, ergab mittlere Korndurchmesser zwischen 0,06 und 0,11 mm fiir ein von feinem
Schlick freigespiiltes Auflentief.

Schwebstoffgehalt [ mg /! ]

3

C=k(V2-V, [V fir V<08 m/s

Krit

Q{_qum_l»k alm/s?]
19 07 855000 | 0,0017
18.0785 4000 | 00020
170785 |2500 | 00027
20.0785 | 2000 | 0.0024
220785 | 1500 | 0,0023
2207685 |1000 | 00027
200785 |1000 | 0,0026
190785 | 800 |00030

(x,\;O\U’!“‘W'\:-.-.l%

T

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 10 Vsensor fmss)

Abb. 4.1. Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit zur Fliefigeschwindigkeit und Beschleunigung des Spiil-
stromes
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Abb. 4.2. Schwebstoffgehalt in Abhingigkeit zur FlieBgeschwindigkeit

Die kritische Geschwindigkeit fiir ein unverfestigtes steriles Material dieser Korngrifle
liegt nach SHIELDS um 0,18 m/s (ZaNKE, 1982). Nach den vorliegenden Meflergebnissen liegt
der Bewegungsbeginn von Sedimenten in dem vom Schlick freigespilten Nefimersieler
Auflentief zwischen 0,4 und 0,5m/s (Abb. 4.1 und 4.2). Daher ist fiir die Riumung des
Nefimersieler Auflentiefs eine Mindestspiilgeschwindigkeit zu fordern, die 0,5m/s deutlich
iiberschreitet. Fiir diesen Bereich wurde der Zusammenhang zwischen Schwebstoffgehalt und
Stromungsgeschwindigkeit untersucht. Aus theoretischen Ansitzen ist folgende Beziechung
bekannt:

¢ =k X (vV*=vi)’ (mg/l) “)
= Schwebstoffgrammkonzentration (mg/l)
= Fliefgeschwindigkeit (m/s)
kritische Geschwindigkeit (m/s)
= Konstante

Diese untersuchte Beziehung gilt nur fiir Geschwindigkeiten <0,8m/s, da in den
MefRreihen nach Uberschreitung dieser Geschwindigkeit keine weitere Schwebstoffzunahme
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zu verzeichnen war. Der Faktor k ist abhingig von der Beschleunigung des Spiilstroms und
liegt fiir die Meflwerte vom Juli 1985 zwischen 800 und 5000 (Abb.4.1). Je grofler die
Geschwindigkeitszunahme bei Spiilbeginn ist, desto kleiner wird k, d. h., daff die Schwebstoff-
konzentration langsamer zunimmt.

Die in Abb. 4.1 dargestellten Zusammenhinge gelten nur fiir ein Auflentief ohne frische
Schlickablagerungen, wie es im Juli 1985 vorlag.

Im Jahre 1984 wurde der Spiilbetrieb fiir eineinhalb Monate ausgesetzt und anschlieflend
das Verhalten des frisch abgelagerten Schlicks untersucht. Die Messungen des Schwebstoffge-
halts an Mefstelle II zeigten, dafl das frisch abgelagerte schlickige Material bereits ab einer
Flieflgeschwindigkeit von 0,2 m/s erodiert und in Schwebe bleibt. In Abb. 4.2 sind Meflwerte
des Schwebstoffgehaltes in Abhingigkeit zur Fliefgeschwindigkeit aus der Scheitelphase und
der Verzogerungsphase des Spiilstroms aufgetragen. Mit abnehmender Fliefgeschwindigkeit
nimmt das Transportvermdgen des Spiilstroms deutlich ab. Abb.4.2 enthilt ebenfalls die
Meftwerte fiir den Auflentiefzustand ohne frische Schlickablagerungen.

423 Optimierung der Riumwirkung

Zur Optimierung des Spiilbetriebes in Nefimersiel wurden in den Hauptmessungen die
Spiilwassermenge sowie der Spiilbeginn in Abhingigkeit zum Auflenwasserstand variiert. Die
Untersuchungen zur Optimierung der Riumwirkung sind noch nicht abgeschlossen. Einige
grundsitzliche Erkenntnisse und Erfahrungen sollen hier anhand von Beispiclen erliutert
werden:

Fiir eine effektive Riumung des Auflentiefs mufl die Ebbstromgeschwindigkeit durch
Auslassen von Spiilwasser iiber einen méglichst langen Zeitraum die kritische Geschwindig-
keit iiberschreiten. Voraussetzung hierfiir ist eine ausreichend bemessene Spiilwassermenge
und ein niedriger Wasserstand im Auflentief. Um eine moglichst lange Riumphase und

PN+(m) vIim/s)
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Abb. 4.3. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserstinde, Strémungen und Schwebstoffgehalte am

28.7. 1984
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Abb. 4.4. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserstinde, Strémungen und Schwebstoffgehalte am
30.7. 1984

ausreichend lange Transportwege (Stromwege) zu erreichen, mufl méglichst friih vor dem
Niedrigwasser mit dem Spiilen begonnen werden, damit sich das erforderliche FlieRgefille
iiber einen langeren Zeitraum einstellen kann und das mitgefiihrte Material nicht mehr im
Auflentief ausfillt.

Diese Zusammenhinge sollen anhand der Ganglinien auf Abb. 4.3 und 4.4 erliutert
werden: Bei einem Spiilbeckenwasserstand von etwa PN + 5,9m und einem Auflenwasser-
stand von PN + 4,6 m wird mit dem Spiilen im Falle a) (Abb. 4.3) ca. 2,5 Stunden bzw. im
Falle b) (Abb. 4.4) bereits 3,7 Stunden vor Niedrigwaser aufgrund der erniedrigten Tidekurve
besonders friih begonnen. Wihrend der ersten zwei Spiilstunden mit hohem Sieldurchflufl
wird die kritische Geschwindigkeit von 0,5 m/s wesentlich iiberschritten. Im Fall a) wird eine
maximale Geschwindigkeit von 0,7 m/s und im Fall b) von 0,78 m/s erreicht. Im Fall b) wird
eine hohere Geschwindigkeitsspitze erreicht, da das Niedrigwasser um 20cm unter dem
normalen Tnw abfillt und sich somit ein groferes FlieRgefille einstellen kann. Das Geschwin-
digkeitsmaximum wird bei einem Gefille im Fall a) von 0,19 %o und b) von 0,22 %o zwischen
den Mefstellen T und III erreicht. In beiden Fillen wurde an Mefstelle II ein maximaler
Schwebstoffgehalt von 460 mg/l gemessen. Die Dauer der hohen Schwebstoffkonzentration
betrigt etwa 2,5 Stunden. Dariiber hinaus wird durch die lingere Spiilphase in b) noch iiber
eine Stunde lang eine nur wenig erhéhte Schwebstoffkonzentration bis zu 100mg/1 (Abb. 4.4)
gemessen. Mit dem Spiilstrom werden im Falle a) 42 t und im Falle b) 53 t seewirts verfrachtet.

Aufgrund vorliegender Messungen bringt es keinen Vorteil, bei einem héheren Aufien-
wasserstand als PN + 4,6 m mit dem Spiilen zu beginnen. Zu dieser Zeit sind die Randflichen
des Auflentiefs noch iiberflutet, so daf die ausgelassenen Wassermengen nicht nur durch die
eigentliche Rinne, sondern auch iiber die Seitenriume und somit durch einen groflen benetz-
ten Querschnitt mit relativ kleiner Geschwindigkeit abflieBen. Das Wasserspiegelgefille und
das Stromarbeitsvermogen erreichen daher keine optimalen Werte. Aulerdem herrscht am Siel
bei einem hoheren Auflenwasserstand ein geringeres Gefille und somit ein geringerer Durch-

flufs.
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Es hat sich gezeigt, dafl durch einen Spiilbeginn bei einem Wasserstand von PN + 4,3 m,
also um 30 cm niedriger als in den oben beschriebenen Beispiclen, eine lange Raumphase mit
wesentlich mehr als 0,5m/s Fliefigeschwindigkeit und damit eine maximale Ausriumung
erreicht wird. Es wurden dabei erreicht (Meflzeitraum 1985):

FlieRgeschwindigkeit 0,5 m/s iiber i. M. 1,8 Std.
max. Geschwindigkeit 1. M. 0,85m/s

max. Schwebstoffgehalt i. M. 580 mg/I
Schwebstofftransport wihrend des Spiilens 1. M. 70t

424 Wirkung des Gegenstaus

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erliutert, treten besonders in Springtiden mit einem Tnw
unter NN —1,4m kurze, hohe Flutstromgeschwindigkeiten ca. eine Stunde nach Tnw auf.
Infolgedessen werden iiber etwa eine halbe Stunde hohe Schwebstoffkonzentrationen in das
einstromende Tidewasser eingetragen (Abb. 4.4).

Die Flutstromspitzen kénnen gedimpft und damit der Sedimenteintrag verringert wer-
den, wenn zu diesem Zeitpunkt noch geniigend Wasser im Spiilbecken fiir einen Gegenstau
zur Verfiigung steht. Dieses ist bei der vorgegebenen Spiilbeckengrofie dann der Fall, wenn
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Abb. 4.5. Auszug aus den Dauermessungen der Wasserstinde, Stromungen und Schwebstoffgehalte am
1. 8. 1985

zuvor entweder mit geringer Spiilwassermenge gedrosselt (kleine Schiitzoffnung) gespiilt oder
erst spiter mit dem Spiilen begonnen wird. In beiden Fillen ist die Riumwirkung nicht schr
grofd.

Fiir den Gegenstaubetrieb ist ein entsprechend spiter Spiilbeginn (z. B. Auflenwasser-
stand PN + 3,9 m) in Abb. 4.5 dargestellt. Kurzzeitig wird eine hohe Spiilgeschwindigkeit
von V., = 1,05m/s erreicht. Die kritische Geschwindigkeit von 0,4 . . . 0,5m/s wird aber nur
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eine Stunde lang iiberschritten. Dementsprechend wird kurzfristig ein Schwebstoffmaximum
von 900mg/l gemessen. Diese hohe Schwebstoffkonzentration wird in diesem Beispiel nur
erreicht, weil geniigend frisch abgelagerter Schlick im Aufientief vorhanden ist. Immerhin
werden etwa 25 Tonnen Schwebstoffe durch den Querschnitt an Mefistelle II seewirts
transportiert. Durch den spiten Spiilbeginn kann wihrend des Flutastes bis zu einem
Auflenwasserstand von etwa NN £ O mit einer Spiildauer von 2,2 Stunden gespiilt und die
erste Flutstromspitze auf etwa 0,1 m/s Fliefigeschwindigkeit gedimpft werden.

Der Gegenstau verhindert, daf} die in etwa 10% der gemessenen und durch Spiilung
beeinflufiten Tiden auftretenden hohen Flutstromspitzen (v = 0,5m/s) Schwebstoffe in das
Auflentief und den Hafenbereich transportieren. Dafiir muff auf einen effektiven Teil der
Riaumphase verzichtet werden. Ein Vergleich des Gegenstaubetriebs mit den beschriebenen
Beispielen fiir den ausschlieflichen Riumbetrieb ergibt folgende Schwebstofftransporte durch
den Querschnitt an Mefistelle II. Die Schwebstofftransporte infolge Schiffsverkehr werden
dabei nicht mit einbezogen.

Mit dem Spiilstrom werden in Beispiel a) (Abb. 4.3) 42 t und in Beispiel b) (Abb. 4.4) 53¢
seewarts transportiert. Der erste einsetzende Flutstrom trigt im Fall a) nur etwa eine Tonne
und im Fall b) mit der auflergewdhnlich hohen Flutstromspitze 21 Tonnen in den hafennahen
Bereich des Auflentiefs ein. Stellt man die in den Beispielen a) und b) ermittelten Massen dem
bei groflem Frischschlickangebot ermittelten Transport von 25 Tonnen aus dem Beispiel des
Gegenstaubetriebes gegeniiber, so lafdt sich der Schluff ziehen, daf} fiir die Gegebenheiten in
Nefimersiel ein langer, effektiver Riumbetrieb dem Gegenstaubetrieb, der nur in wenigen
Fillen mit hohen Flutstromspitzen eine nennenswerte Wirkung hat, vorzuziehen ist.

Der Schwebstoffeintrag in das Auflentief und in den Hafen infolge Stromung, Schiffsver-
kehr und Seegang ist nicht durch den Spiilbetrieb beeinfluffbar. Die in diesen Fillen abgelager-
ten Sedimente miissen durch den Riumbetrieb wieder entfernt werden.

43 Windabhingige Seegangseinfliisse

Die die Wattoberfliche bildenden schlickig-schluffigen Sedimente werden bei Wind
durch die Grundberiihrung des Seegangs auf dem Watt in stirkerem Mafle aufgewirbelt und
mit der Tidestrémung weitertransportiert.

Bei siidwestlichen bis nordwestlichen Winden iiber 8 m/s — entsprechend 5 Bft — konnte
nach Uberfluten des Leitdammes (Oberkante der Krone i. M. NN + 0,6 m) eine deutliche
Zunahme der Schwebstoffkonzentration an der Mefistelle IT im Auflentief festgestellt werden.
In Abb. 4.6 sind gemittelte Mefiwerte des Schwebstoffgehaltes und die mittlere Windge-
schwindigkeit — gemessen an der etwa 14 km entfernt liegenden Wetterwarte Norderney —
aufgetragen. Die Mittelungszeitraume liegen zwischen einer und drei Stunden. Wihrend
dieser Zeit waren jeweils die Windgeschwindigkeit und Schwebstoffkonzentration weitgehend
gleichbleibend. Der Zusammenhang zwischen der aus dem Windfeld berechneten Wellenhéhe
und der Schwebstoffkonzentration konnte bestitigt werden. Mit zunchmender Windge-
schwindigkeit nimmt die Seegangsenergie und damit auch die Turbulenzintensitit zu, so daf§
immer mehr Schwebstoffe in das Seewasser eingetragen werden und in Schwebe bleiben. Bei
einer mittleren Windgeschwindigkeit von 15m/s aus West-Siid-West mit etwa 0,5m signifi-
kanter Wellenhhe wurde ein mittlerer Schwebstoffgehalt von 640mg/l etwa 40 cm iiber der
Auflentiefsohle gemessen (Abb. 4.6).

Angesichts dieser Meflergebnisse ist es verstindlich, daff Aufientiefs hiufig nach sturm-
flutreichen Wintern verhiltnismifig stark aufgelandet sind.
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Abb. 4.6. Abhingigkeit zwischen Schwebstoffgehalt und Windgeschwindigkeit an Mefistelle IT und ITI

44 Schiffseinfliisse

Einen nicht unwesentlichen Einfluff auf den Schwebstofftransport hat der Schiffsverkehr
in den Auflentiefs. Dieser Spezialfall wird ausfiihrlich von RenGErR und BEDNARCZYK in
diesem Heft behandelt. In den Abbildungen 4.3, 4.4 u. 4.5 sind deutlich die von den Ein- und
Ausfahrten der nach Baltrum verkehrenden Fihre erzeugten Schwebstoffspitzen — gekenn-
zeichnet mit ,,F* — zu erkennen. Diese Sedimentumlagerungen infolge von Schiffsverkehr
konnen sich sowohl positiv — im Sinne der Erhaltung einer Auflentiefrinne — als auch schr
negativ auswirken. Negativ wirken sie sich vorwiegend im hafennahen Bereich aus, da sich
hier insbesondere die bei Flutstrom mitgebrachten Schwebstoffe wegen der geringen natiirli-
chen Tidestrémung absetzen und nicht wieder heraustransportiert werden. Z. B. war nach
dem eineinhalb Monate andauernden Aussetzen des Spiilbetriebs im Hafenbereich ecine
derartige hohe Verlandung zu verzeichnen, dafl diese Ablagerungen nicht mehr durch
natiirlichen Sedimenttransport zu erkliren waren. Verursacher war hier — und das belegen die
Messungen eindeutig — die fiir das Auflentief an sich zu grofle Fihre, die den Tidestrom —
wenn auch nur kurzfristig — mit Schwebstoffen sehr stark anreichert.

Nachteilig wirkt es sich dabei auch aus, dafl die Fahre wihrend der Flut so frith wie
méglich bei gerade ausreichendem Wasserstand einfihrt und damit hinsichtlich der Sediment-
umlagerung besonders wirksam ist, wihrend bei der Fahrt nach Tidehochwasser die Abfahrts-
zeit stets sicherer bei hoherem Wasserstand kalkuliert wird, da ein wihrend der Ebbe
festkommendes Schiff nicht vor der nichsten Flut wieder frei kommt.

5. Verinderungen der Auflentiefquerschnitte

51 Vermessungen

Das Nefimersieler Auflentief wird — wie auch die anderen Auflentiefs im Amtsbereich des
Bauamtes fiir Kiistenschutz — seit 1973 regelmiflig durch Peilungen mit dem Flichenechogra-
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phen des MeBschiffes ,,Memmert* iiberwacht. Der Echograph registriert die Tiefe des
Gewisserbettes in zehn Sohlen-Lingsschnitten mit einem jeweiligen seitlichen Abstand von
2m, so dafl das Gewisser in einer Peilfahrt auf insgesamt 20m Breite kontinuierlich erfafit
wird. Die 100-KHZ-Echolote sind am Schiffsrumpf sowie an zwei seitlichen, je 8m langen
Auslegern befestigt. Mit Hilfe der Flichenpeilungen werden Vorflut u. Schiffbarkeit der
Auflentiefs beurteilt sowie ggf. Baggerungen iiberwacht.
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Abb. 5.1. Ubersicht der regelmiflig vermessenen Auflentiefprofile
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Nefimersieler Auflentief zusitzlich in
festgelegten Profilen nach Méglichkeit monatlich nivelliert (Abb. 5.1), um kurzfristige Verin-
derungen der Querschnitte mit Ubergangsbereich zum Watt untersuchen zu kénnen. In den
Profilen wird alle 2m ein Punkt gemessen. Im tbrigen liefern die Nivellements genauere
Werte (s. 6.3), wihrend die Echolottiefen nur auf etwa = 1 dm genau zu erfassen sind. Wegen
des Mefizeitaufwands und der Tideabhingigkeit miissen die Nivellements auf die sechs
ausgewihlten Profile von Stat. 0+ 505 bis 1 + 600 beschrinkt werden. Die iibrigen Profile
werden zwei bis dreimal pro Jahr aufgenommen.

52 Verinderungen von Auflentiefsohle und -querschnitten

Die Auswirkung der gesteuerten Spiilstréme auf die Querschnittsform des Auflentiefs ist
in Abb. 5.2 schematisch dargestellt. Die Querschnittsform 1afit sich durch ein Trapez
angleichen. Auf der Westseite des Querschnitts liegt der Leitdamm, und nach Osten, in der
Abbildung rechts, schlieft sich das Watt des Einzugsgebietes an.

AN -08m (Stat. 1000) - NN -0.4m (Stat. 1000 ) -
%:_a. <. =10 m (Stat. 1400) - =07m (Stat. 1400 )

AN 0,00

iM 1:80
Querschnitt nach Aussetzen des Spllbetriebs b A e
und hohem Sedimenteintrag

MaNstab d.H. 5-fach tberhoht gez.

Abb. 5.2. Formparameter des Nefimersieler Aufientiefs

Zunichst soll auf die Verinderung der Parameter entlang der Auflentiefachse hingewiesen
werden: Die Breite der Sohle nimmt mit der Entfernung zum Siel zu. Die seitlich anschlie-
flende Neigung des Trapezquerschnitts betrigt etwa 1:8 bis 1:15. Sie wird nach auflen
zunehmend flacher. Der anschlieBende Ubergangsbereich zum Watt ist 1:30 bzw. 1:80 im
Anschluff an das Watt geneigt. Die Boschungsknickpunkte liegen mit zunehmender Entfer-
nung zum Siel — angepafit an die Wattlage — niedriger. Die Auflentiefquerschnitte werden
offensichtlich — neben anderen Einfluffaktoren — durch die Fiill- und Entleerungsvorginge
ihrer Watteinzugsgebiete beeinflufit. Sie werden mit zunehmender Entfernung vom Siel
grofer (Abb. 5.4, Tab. 1 in Abschn. B 2.1). Die gesteuerten Spiilstréme wirken sich so aus, dafl
sie die Sohle vertiefen und verbreitern und den unteren Bereich der Boschung steiler werden
lassen. Nach Aussetzen des Spiilbetriebs und dem Sedimentieren von Schwebstoffen wird der
Querschnitt insgesamt wieder flacher. Diese Verinderungen der Formparameter sind beson-
ders ausgeprigt im hafennahen Bereich, da hier die Auswirkung der gesteuerten Spiilstrome
im Vergleich zu den natiirlichen Einfluflparametern grofler ist.

Die langfristige Verinderung des Auflentiefs liflt sich anhand der Sohlenlage darstellen,
die aus den Flichenpeilungen bzw. den vorhandenen Nivellements ausgewertet worden sind.
Die Hohenlage der Sohle wird aus den fiinf niedrigsten Mefpunkten der Querschnitte auf 10
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Abb. 5.5. Querschnittsentwicklung in Abhingigkeit von Schwebstoffeintrag und Spiilstrémung

m Gesamtbreite bestimmt. In Abb. 5.3 sind die mittleren Sohlenlagen fiir die Querschnitte im
hafennahen (Stat. 0 + 450 bis 0 + 800), mittleren (Stat. 0 + 900 bis 1 + 300) und dufleren
Bereich (Stat. 1 + 300 bis 1 + 700) des Nefimersieler Aufentiefs jeweils zusammengefafit und
deren Entwicklung seit 1971 ablesbar.

Nach Einbau der automatischen Steuerung ist der hafennahe Auflentiefbereich mit seinen
engeren Durchflufquerschnitten stirker an der Sohle ausgeraumt worden. Im einzelnen ist die
aus den Nivellements berechnete Entwicklung der AuSentiefquerschnitte seit 1981 auf Abb.
5.4 dargestellt.

Die auf die gewihlten Bezugshorizonte NN — 1,25 m (entsprechend etwa dem MTnw)
und NN — 0,5 m bezogenen Querschnittsflichen zeigen tendenziell eine ihnliche Verinde-
rung wie die Sohlentiefe. Seitdem die Spiilstrome aus dem Siel automatisch gesteuert werden,
haben die Durchflufiquerschnitte auf gesamter Aufientieflinge — also auch im duferen Bereich
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— zugenommen. Wihrend die zu- und abflielenden Tidevolumina mit der Entfernung zum
Siel zunehmen und sich entsprechend querschnittsvergrofiernd auswirken, hat die durch die
Geometrie des Siels und des Spiilbeckens vorgegebene Spiilwassermenge eine fiir alle Quer-
schnitte in etwa gleiche Querschnittsvergrofferung zur Folge.

Im Jahre 1985 hat die Ausriumung der Querschnitte durch gesteuerte Spiilstrome
offensichtlich ihren Scheitelwert erreicht. Zu erkennen ist auch, daff kiinstlich vertiefte
Querschnitte empfindlich auf hohen Sedimenteintrag reagieren. Abb. 5.4 zeigt, dafl die
Querschnitte nach einer grofleren Anzahl von Starkwinden ab Windstirke 6 kurzfristig
abnehmen. Dies gilt vor allem fiir den hafennahen (z.B. Stat. 0 + 675) und den mittleren
Bereich (z.B. 1 + 250) des Auflentiefs. Wenn dariiber hinaus die Spiileffektivitit infolge
erhohter Tideniedrigwasserstinde gering ist und nur eine geringere Sedimentausriumung
bewirkt oder der Spiilbetrieb aus anderen Griinden unterbrochen wird, hilt die Querschnitts-
abnahme langere Zeit an, wie insbesondere ab Ende August 1985 festzustellen ist.

Der duflere Abschnitt des Auflentiefs (z. B. in Stat. 1 4+ 600) reagiert nicht so empfindlich
auf hoheren Schwebstoffeintrag bei Starkwindlagen, da offensichtlich die Sedimente infolge
hoherer natiirlicher Tidestromungen nicht zur Ablagerung kommen. Die Entwicklung zeigt
allerdings Mitte des Jahres 1984 und ab Oktober 1985 eine Querschnittsabnahme, die auf die
Unterbrechungen des Spiilbetriebs zuriickzufiihren ist und in folgendem Abschnitt 5.3 niher
erldutert wird. Nach regelmifligem Spiilbetrieb sind die eingetricbenen Sedimente bis Anfang
Mirz 1986 zumindest an der Sohle wieder ausgeriumt worden.

53 Querschnittsentwicklung in Abhingigkeit von Schwebstoff-
eintrag und Spiilstrémung

In Abb. 5.5 ist ein Auszug der Querschnittsentwicklung an Mefstelle IT (Stat. 1 + 000)
vom Juni bis Oktober 1986 dargestellt. Zeitgleich dazu sind aufgetragen die wochentlichen
Mittelwerte der Flut- und Ebb- einschl. Spiilstromgeschwindigkeit sowie die Uberschrei-
tungshdufigkeit fir die Grenzgeschwindigkeit 0,4 m/s und die mittlere Attenuation aus
optischen Schwebstoffmessungen. In den Monaten Juni bis August 85 mit Querschnittszu-
nahme wird die Grenzgeschwindigkeit von 0,4 m/s wihrend des Spiilens 10 bis 15 % des
gesamten Mefizeitraums, d.h. in 1,3 bis 1,9 Std. einer Tide, iiberschritten. Die mittlere
steuerungsbeeinflufite Ebbstromung iiberschreitet 0,25 m/s. Im September nimmt die Hiufig-
keit der Spiilgeschwindigkeiten = 0,4 m/s bis auf nahezu 0 ab. Die Auftragung der Stromungs-
werte zeigt, dafl in den Monaten September bis Oktober wegen erforderlicher Unterhaltungs-
arbeiten am Tosbecken und wegen erhéhter Tideniedrigwasser nur wenige effektive Spiilun-
gen durchgefithrt werden konnten. Auflerdem weisen die optischen Schwebstoffmessungen
Anfang November hohe Schwebstoffgehalte im Seewasser infolge von Seegangseinflufl nach.
Die Schwebstoffe sedimentieren in dem kiinstlich vertieften Aufientief und werden infolge
geringer Spiilstromgeschwindigkeit nicht wieder erodiert. Infolgedessen nimmt die Quer-
schnittsfliche innerhalb NN — 0,5 m an der Mefistelle IT von 36,3 m” auf 30,4 m® Anfang
Oktober ab.

Mit diesen Dauermessungen konnte nachgewiesen werden, dafi der durch Spiilung
vergroflerte Querschnitt nur offengehalten werden kann durch jeweils mindestens 1,5 bis 2,0
Std. dauernde Spiilstréme mit hoher Fliefgeschwindigkeit von wesentlich mehr als 0,4 m/s.
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6. Sedimentation im Spiilbecken
6.1 Schwebstoffmessung im Spiilsiel

Fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Spiilsiel und -becken zur Auflentiefraumung
ist die Kenntnis des Schlickfalls im Spiilbecken eine wichtige Grundlage.

Tideoffene Bodenentnahmestellen im Watt sind hiufig bereits nach drei bis sicben Jahren
vollig verlandet. Z. B. war die im Jahr 1979 im 6stlichen Nefimer Watt gebaggerte Sandentnah-
mestelle fiir den Hauptdeichbau im Jahre 1985 — also sechs Jahre spiter - bis auf ein kleines
Restvolumen zum urspriinglichen Wattniveau wieder verfillt.

Da das Spiilbecken durch einen Sommerdeich vom Watt getrennt ist und nur wihrend der
schwebstoffarmsten Tidephase (Abschn. A 2.2) gefiillt wird, ist dessen Verlandungszeit
erheblich linger. Die Messungen im Auflentief haben bestitigt, dafl die dem Spiilbecken
zuflieRenden Wassermengen keinen wesentlichen Einflufl auf die Fliefgeschwindigkeit oder
den Schwebstoffgehalt im Aufientief (Abb. 6.2) haben.

Um den Schwebstoffgehalt im Spiilsiel mit den gemessenen Werten im Auflentief
vergleichen zu kénnen, wurden im Oktober bis Dezember 1985 am Einlauf des Spiilsiels
optische Schwebstoffmessungen durchgefiihrt.

Auflerdem wurden aus dem Spiilbecken wihrend des Fillens Wasserproben entnommen,
die darauf hinweisen, daff bei Normal-Wetterlagen tatsichlich nur Wasser mit geringem
Schwebstoffgehalt (Meflwerte = 10 mg/l) in das Spiilbecken gelangt (ArLT, 1986).

Die optischen Dauermessungen am Spiilsiel zeigen, dafl die Attenuation (Triibe) hiufig
kurz vor der Tidehochwasserzeit zunimmt.

Die FlieRgeschwindigkeit im Hafenbecken und in dem Bereich zwischen Hafen und Siel
ist relativ gering und iiberschreitet auch beim Fiillen nicht den Wert von i. M. 0,15 m/s, so dafl
eine wesentliche Schwebstoffanreicherung infolge von Fiillbetrieb nicht anzunehmen ist. Die
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Abb. 6.1. Ubersicht des Spiilbeckens mit Lage der Schlickpegel und Mefprofile
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Abb. 6.2. Dauermessungen der Wasserstinde, FlieRgeschwindigkeit und Schwebstoffgehalte

leicht erh6hten Schwebstoffgehalte am Siel sind hiufig nach Anlege- und Wendemanévern der
Fihre im Hafenbecken festzustellen. Offensichtlich bleiben die aufgewirbelten feinen Korn-
fraktionen noch sehr lange in Schwebe und werden in Richtung Siel transportiert.

Die Untersuchung von Sedimentproben an der Sohle des Aufientiefs hat ergeben (ArLT,
1986), dafl der Feinsandanteil im Wendekreisbereich der Fihre relativ hoch ist und in
Richtung Siel abnimmt. Auch diese Untersuchung deutet darauf hin, dafl sich der Feinsandan-
teil aus den aufgewirbelten Sedimenten der Fihrschiffmanéver sehr schnell wieder absetzt,
wihrend die feineren Kornfraktionen von der relativ geringen Stromung weitertransportiert
werden.

Im iibrigen sind die am Spilsiel gemessenen Schwebstoffgehalte abhingig von den




Die Kuste, 44 (1986), 1-189
60

JT 2,00m

S —

Schraubpfahlhohe z.B. NN-0.25m

Aluminiumquerlatte

gfgeschwern ter Ring_
L ! |
T
[ Kontroll,
Gelandeoberkante z.8 -.NN—t’j,Sflk’r::rmc’r anialifessungen
l L
11 |
I I
: |
|
I | S
| Rohr mit Schraubteller || |I
I
11 | |
il Il
|1
11 I
[ l1

Abb. 6.3. Darstellung eines Schlickpegels

Witterungsbedingungen (s. auch Abschn. 4.3) und weisen stark unterschiedliche Werte auf, so
daf} sich die Spiilbeckenverlandung aufgrund von nur drei Monate andauernden Schwebstoff-
messungen nicht ermitteln liflt, zumal die Mengenabschitzungen aus optischen Mefiwerten
mit Unsicherheiten behaftet sind. Die Zusammenhinge sollen jedoch noch weiter untersucht
werden.

6.2 Schlickpegelmessungen

Zur Uberwachung der Spiilbeckenverlandung werden regelmifig Schlickpegelablesungen
sowie Nivellements und Peilungen in festgelegten Profilen durchgefithrt. Im folgenden soll
zunichst iiber die Schlickpegel berichtet werden, die an drei trockenfallenden Bereichen des
Spiilbeckens jeweils in drei verschiedenen Héhenlagen aufgestellt worden sind (Abb. 6.1).

Die Schlickpegel bestehen aus zwei in den Boden eingedrehten Schraubpfihlen mit einem
horizontalen Teller von ca. 30 cm Durchmesser, die 2 m auseinander stehen (Abb. 6.3). Auf
der Oberkante der gleich hoch auftragenden Pfihle wird beim Messen des Gelindeniveaus
eine Aluminiumlatte gelegt. Der Abstand zwischen der Unterkante dieser Latte und der
Gelindehéhe wird im monatlichen Zeitabstand mit Millimeter-Genauigkeit gemessen. Zwel
Pegel werden seit 1981 und die iibrigen seit 1984 beobachtet.

Aus den Einzelmessungen ergeben sich aufgrund unterschiedlicher ortlicher Einfliisse
z. T. wechselnde Auf- und Abtrige. An den drei siidwestlichen Schlickpegeln (Abb. 6.1)
wurden bisher iiberwiegend Abtrige gemessen, woraus zu schlieffen ist, daff in dem kiinstlich
angelegten Becken noch Umlagerungen stattfinden und héher gelegene Teilflichen infolge
Seegang und Fiillstromung erodieren und Material in tiefer gelegene Zonen abgeben. An den
tibrigen sechs Schlickpegeln wurde ein mittlerer Auftrag von etwa 6 mm/Jahr gemessen.
Unterschiede zwischen den in den Hohenlagen NN + 0,5 m, NN = 0 u. NN — 0,5 m
angelegten Pegeln lassen sich noch nicht nachweisen. Der Meflzeitraum ist noch zu kurz, um
gesicherte Aussagen machen zu konnen. Die Einzelergebnisse der Schlickpegelmessungen
werden im Schluflbericht erliutert.
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63 Ergebnisse aus Nivellements und Peilungen

Die Spiilbeckenfliche wird in parallelen Profilen mit jeweils 50 m Abstand nivelliert und
in der nicht trockenfallenden Fliche gepeilt (Abb. 6.1). Die Profile sind vor Ort durch
Festpunkte markiert. In den Profilen wird in der Regel alle 5 m ein Punkt gemessen. Die
Nivellier- bzw. Peillatte ist mit einem Teller von @ 30 cm als Aufsetzfliche versehen, damit sie
nicht in den weichen Schlick einsinken kann.

Auf den hoher gelegenen Flichen des Ostteils des Spiilbeckens (NN + 0,6 m) wurden
bisher keine Gelindeverinderungen gemessen, die das Mafl der Mefligenauigkeit von + 1 cm
iiberschreiten. Wesentliche Gelindeverinderungen sind nur auf den tiefer gelegenen Flichen
des Spiilbeckens festzustellen. Offensichtlich sammeln sich hier die in den See eingetragenen
feinen Schwebstoffe. Die Untersuchung der entnommenen Spiilbecken-Sedimentproben
ergibt sehr geringe Medianwerte der Korngroflen von 0,007 mm an den tiefsten Stellen des
Sees bis 0,076 mm in den Randbereichen (ArLT, 1986). Die fiir die Korngroflenbestimmung
angewendete ,,CILAS-Laser-Granulometer-Methode* erfordert eine Vorbehandlung des
Probenmaterials, wodurch organische Bestandteile zerstért werden und chemische und biolo-
gische Bindungen verlorengehen.

Zur Ermittlung eines Verlandungstrends werden die gemessenen Querschnittsflichen aus
den vier Profilen des tieferen, nicht trockenfallenden Seebereichs zu einem Mittelwert
zusammengefalit und Regressionsgeraden fiir die Querschnittsentwicklung, bezogen auf die
Bezugshorizonte NN + 1,0 m und NN — 0,6 m, berechnet. Die gemessenen mittleren
Querschnittsflichen mit den berechneten Regressionsgeraden sind auf Abb. 6.4 dargestellt.
Der Hauptverlandungsraum des Spiilbeckens liegt unterhalb des Bezugshorizonts von etwa
NN — 0,6 m. Erst nach Uberschreiten dieses Verlandungshorizonts wird das vorhandene
Spiilvolumen wesentlich eingeschrinkt. Aufgrund des bisher festzustellenden Verlandungs-
trends wird diese Grenze in etwa 25 Jahren nach dem Bezugsjahr 1982 erreicht (Abb. 6.4).

1000+ A [m’] bezogen auf a) NN+1,00m
b) NN -0,60m

900
a) Regression. f Verfandungstrend':
y=8094-178 -x (r=099) Stand 5 /86

'-_"'l-u-_._,__._.__
® —

Verlandung bis auf Restfldache von 350m’
nach 25 Jahren

b) R ress.on rade f Verlandungstrend:
eg ?s x (r=099)Stand 5/86

Abb. 6.4. Verlandungstrend des Spiilbeckens
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Bezogen auf eine Breite des verlandenden tieferen Spiilbeckenbereiches von etwa 150 m,
betrigt das mittlere jihrliche Verlandungsvolumen 2650 m®. Mit der mittleren jihrlichen in das
Spiilbecken eingelassenen Wassermenge von rd. 36 Mio. m’ ergibt sich fiir die abgesetzten
Feststoffe eine Raumkonzentration von etwa 0,0000736 m*/m’.

Nimmt man weiterhin an, daff das Raumgewicht des durch die Handpeilung aufgemesse-
nen, stark wasserhaltigen Schlicks etwa mit 1,5 t/m* angesetzt werden kann, so betrigt die
mittlere Feststoffkonzentration der in das Spiilbecken eingelassenen Wassermengen 110 mg/1.

Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraumes von drei Jahren und der getroffenen
Annahmen iiber den Verlandungsbereich stellt die angegebene Feststoffkonzentration nur
eine grobe Schitzung dar. Sie ist im iibrigen stark abhingig von den Witterungsbedingungen
und unterliegt nicht unerheblichen jahreszeitlichen Schwankungen. Einen wesentlichen Ein-
flufl auf die Spiilbeckenverlandung haben sicher auch die aus Naturschutzgriinden im Winter
durchzufiihrenden Polderflutungen. Der Schlickfall im Spiilbecken wird weiterhin durch
Peilungen genau verfolgt.

7. Ausblick

Das Ergebnis der bisherigen Untersuchungen zeigt, dafl Auflentiefquerschnitte durch
gesteuerte Spiilstrome vertieft und verbreitert werden konnen.

Fiir die Dimensionierung des Spiilbeckens und Spiilsiels sowie fiir die optimale Steuerung
der Anlagen sollen als Ergebnis der bisherigen Untersuchungen und der z.Z. noch laufenden
Messungen Empfehlungen erarbeitet werden, die mit dem Schluflbericht vorgelegt werden.
Dariiber hinaus wird der Einsatz und die Wirksamkeit eines Stromriumbootes bei abgestuft
gesteuerten Spiilstromen untersucht.

Uberbreite Querschnitte, die aus Griinden des Schiffsverkehrs z. B. in Hifen benétigt
werden, sind durch zusitzlichen Riumbooteinsatz vom Schlick zu riumen. In Nefimersiel
z.B. ist einmal pro Jahr ein etwa 14tagiger Riumbooteinsatz im Hafenbereich ausreichend,
wenn in der tibrigen Zeit durch Spiilung der Verschlickung entgegengewirkt wird. Auflentiefs
ohne Spiilanlage werden bevorzugt durch Riumbooteinsatz unterhalten.

Ziel dieser weiteren, z.Z. laufenden Untersuchungen soll sein, die Auswirkung von
Riaumfahrzeugen auf den Schwebstofftransport in Auflentiefs und das Transportverhalten des
Tidestroms zu untersuchen. Insbesondere soll der Sattigungsschwebstoffgehalt in Abhingig-
keit von der Transportgeschwindigkeit ermittelt werden. Diese Grundlagen iiber den duflerst
komplexen Problemkreis des hydraulischen Feststofftransports im Tidegebiet kénnen aus-
schliefilich Naturmessungen liefern, so wie sie im Nefmersieler Auflentief durchgefiihre
werden.
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Stromungsanderungen durch fahrende Schiffe im
NeBmersieler AuBentief

Von Ernst MULLER und Helmut BIiNEk

Zusammenfassung

Durch Bodendruckmessungen im Nefimersieler Aufentief wurden mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichung die Ubergeschwmdlgkeuen neben fahrenden Schiffen ermittelt.

Die normierten Ergebmsse zeigen, dafl die Grofle der Schiffe, die Wassertiefe und somit das
Querschnittsverhiltnis ,,n** den dominierenden Einflufl auf die Ubergeschwindigkeiten besitzen.

Die grofite mittlere Ubergeschwindigkeit betrigt ca. 40 % der Schiffsgeschwindigkeit gegen
Wasser, die grofite maximale Ubergeschwindigkeit ca. 110 %, wobei in beiden Fillen das Quer-
schnittsverhiltnis n = 3 ist.

Als Endergebnis werden zwei Diagramme gegeben, in denen gemittelte (integrierte) Uber-

max

iiber dem Querschnittsverhiltnis

Bise g g AV, g :
geschwindigkeiten % und die Maximalwerte

w w

n= Axr aufgetragen worden sind.
Awm

Summary

The changes in flow on the side of running ships have been determined from pressure
measurements on the bottom of the Nefimersieler Auflentief with the aid of Bernoulli equation.

Dimenstonless results show the dominating influence of the ship size, the waterdepth and
consequently the ratio of cross-sectional areas ,,n*

The highest mean backflow value amounts to 40 % of the ship’s speed against water with
absolute maximum values amounting to about 110 %, whereby the ratio of cross-sectional areas in
both cases is n = 3.

In conclusion two diagrams are presented in which the integrated mean backflow and the
maximum values of the backflow dependent on ratio of cross-sectional areas are plotted.
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1. Einleitung

Im Rahmen der Untersuchungen, die zur Stabilisierung der Aufientiefs an der deutschen
Nordseekiiste, d. h. gegen Versandung und Verschlickung, durchgefiihrt werden, sollten auf
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Veranlassung des Bundesministers fiir Forschung und Technologie (BMFT) von der Ver-
suchsanstalt fiir Binnenschiffbau Duisburg (VBD) Messungen durchgefiihrt werden, die den
Einflufl der Schiffahrt auf den Sedimenttransport deutlich machen.
Die VBD-Untersuchungen sollten helfen, die komplexen Zusammenhinge zwischen
Fahrwasserquerschnitt, Schiffstiefgang, Fahrgeschwindigkeit, Riickstromgeschwindigkeit und
Wasserspiegelabsenkungen, die fiir den Transport von Sohlenmaterial mitbestimmend sind, zu
kliren.
Wihrend einer Vorbesprechung am 17. 5. 1982 im Bauamt fiir Kiistenschutz, Norden,
wurden zwischen den beteiligten Stellen
— dem Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein, Kiel,
— dem Bauamt fiir Kiistenschutz, Norden,
— und der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau, Duisburg,

die Aufgaben besprochen und festgelegt.

2. Aufgabenstellung

Fiir die Versuchsanstalt ergab sich folgende Aufgabe:
Messung und Quantifizierung der durch Motorschiffahrt verursachten hydrody-
namischen Komponenten unter verschiedenartigen Parameterkombinationen wie
Schiffsgrofie, Fahrtrichtung, Fahrtgeschwindigkeit, Tideverhiltnisse, Schwebstoff-
konzentrationen.

3. Vorarbeiten

Zur Bestimmung eines geeigneten Mefiplatzes fand am 17. 5. 1982 eine Ortsbesichtigung
am Nefmersieler Auflentief statt. Dabei konnten die geographischen Verhiltnisse bei ver-
schiedenen Wasserstinden in Augenschein genommen (Abb. 1a—c) und die geeigneten Quer-
schnitte fiir die Messungen festgelegt werden (Abb. 2).

In der Zeit vom 23.-27.8. 1982 sind Vorversuche zur Erprobung der Mefitechnik
durchgefiihrt worden.

Die VBD hat wihrend dieser Vorversuche Druckinderungen am Boden der Fahrrinne
des Auflentiefs gemessen, wihrend ecinige Schiffe durch den Mef3querschnitt fuhren. Der
Mefgeber war ca. 500 m vom Hafenkopf und ca. 18 m seitlich vom Leitdamm entfernt
installiert worden (s. Abb.2). Eine Anordnung des Gebers in Auflentiefmitte (Lingsachse)
hitte bei Fahrt der Baltrumfihren bei extremem Niedrigwasser zu Beschidigungen des
Druckgebers und der Bodenplatten der Fahrschiffe filhren konnen, was auf jeden Fall zu
vermeiden war.

Bei den Vorversuchen konnten die Anderungen des Wasserdrucks durch die Fahrt von
drei Schiffen unterschiedlicher Gréfle gemessen werden. Die Meflwerte wurden drahtlos mit
Hilfe einer PCM-Anlage (Puls-Code-Modulation) vom Mefiquerschnitt zu den instationiren
Empfangs- und Aufzeichnungsgeriten am Hafenkopf tibertragen.

4. Theoretische Uberlegungen

Jedes Hindernis in stromendem Wasser bzw. jedes fahrende Schiff in ruhigem Wasser
verursacht im umgebenden Wasser eine Druckverinderung, die wiederum eine Geschwindig-
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Abb. 2

keitsinderung der Wasserteilchen bedingt. An der Wasseroberfliche wird die Druckinderung
als Verformung sichtbar, und zwar als lokale Stérung, die mit dem Schiff mitlduft, und als freie
oszillierende Oberflichenwellen, die hinter dem Schiff zuriickbleiben (MULLER, 1966). Die
lokale Verformung besteht aus Erhebungen an Bug und Heck, dem sog. Bug- und Heckstau,
und einer Absenkung im Mittschiffsbereich, der sog. Mittschiffsmulde. Auf begrenzter
Wassertiefe bildet sich diese lokale Verformung bereits bei geringen Fahrgeschwindigkeiten
stark aus (s. Abb. 3). Durch die Mittschiffsmulde, die eine relativ grofle seitliche Ausdehnung
besitzt, wird die Wassertiete, und damit der Wasserquerschnitt, neben dem Schiff betrachtlich
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Niveaulinien neben einem fahrenden Schiff ah [m]
. Johann Welker" ; L=800m ;B=95m ; T=20m ; V=13km/h =7 kn
Abb. 3
verringert. Demzufolge mufl nach der Kontinuititsbedingung das Wasser in diesem Bereich
mit vermehrter Geschwindigkeit am Schiff vorbeistromen. Die hier bereits vorhandene, aus

der Verdringung des Schiffes resultierende Ubergeschwindigkeit wird dadurch noch weiter
vergroflert.

Im seitlich und tiefenmaflig begrenzten Fahrwasser, z.B. in einem Kanal, ist die lokale
Wasseroberflichenverformung deutlich verindert gegeniiber unbeschrinkter Fahrwasser-
breite (MULLER, 1969). Die Mittschiffsmulde weitet sich zu einer Seitenmulde aus, d. h., sie
erstreckt sich neben dem Schiff iiber dessen gesamte Linge. Dabei indert sich die Muldentiefe
innerhalb eines Querschnitts zwischen Bordwand und Kanalwand nur unwesentlich (s.
Abb.4). Die Bug- und Heckstaugebiete werden flichenmifig geringer, so daR sie nur
schwierig aufzumessen sind.

MS,, Johann Welker'' im Dortmund- Ems - [tanal
Tiefgong T= 20m; Wassertiefe h=35m ; Schiffsgeschw.: v=90 km/h 2 43 kn
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Diagonalwellen

Querwellen

Abb. 5

Deutlich sichtbare, freie Oberflichenwellen (s. Abb. 5), die Einfluff auf die Druckvertei-
lung am Schiffskérper nehmen, entstehen i. allg. erst bei Geschwindigkeiten, die FrRouDE-

schen Lingenzahlen
\%

VgL
entsprechen.

Bei geringer werdender Wassertiefe verandert sich das Wellenbild, was sich in Abhingig-
keit von der FrRouDEschen Tiefenzahl

F, = > 0,18 (1)

Fnh = (2)

darstellt. Im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich
Fun < 1bzw. V< Vg-h

&ffnet sich der Winkel der Diagonalwellen mit zunehmender Geschwindigkeit. Die Linge der
Querwellen wird immer grofer, bis sie bei Erreichen der kritischen Zahl

F.» = 1 (Stauwellengeschwindigkeit)

ginzlich verschwunden sind. Der Winkel der Diagonalwellen hat sich dann von o = 19°28’
auf @ = 90° geoffner, d.h., die Wellenfront steht senkrecht zur Schiffslingsachse. Im
iiberkritischen Geschwindigkeitsbereich schliefft sich der Diagonalwinkel wieder. Bei etwa
2,5- bis 3facher Stauwellengeschwindigkeit ist der Kelvinwinkel wieder erreicht.

Die kommerzielle Schiffahrt fihrt auf begrenzter Wassertiefe — vor allem im Kanal - im
unterkritischen Geschwindigkeitsbereich. Ausnahmen sind Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge
wie Schnellboote, Gleitboote, Tragfliigelboote etc.

Die Fahrwasserverhiltnisse in einem Auflentief sind mit denen in einem Kanal von
unregelmaBigem Querschnitt zu vergleichen. Die Wasseroberflichenverformung und damit
die Druck- und Geschwindigkeitsinderungen neben dem Schiff werden denen in einem Kanal
gleichen. Bei Fahrgeschwindigkeiten, die erheblich unter der kritischen Geschwindigkeit
liegen, kann der Stromungsverlauf neben dem Schiff hier in erster Naherung als eindimensio-
nal angenommen werden, d. h., merkliche Veranderungen der Geschwindigkeit finden nur in
Langsrichtung statt:
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@ P ad
i—=VD+u—:-VD+AV?‘zO;f=\i==0;—=w20 (3)
ox y oz
mit ® Geschwindigkeitspotential
Vo Anstromgeschwindigkeit einer Parallelstromung, Schiffsgeschwindigkeit
u=AV,v,w Komponenten der Storgeschwindigkeit, Zusatzgeschwindigkeit
Damit kann angenommen werden, daft die Bernoulligleichung
P/y V§ + pgh + po = P/3 (Vo + AV)? + pg (h + Ah) + p + Ap (4)

im gesamten betrachteten Stromungsbereich Giiltigkeit besitzt. Hierbei wird stationdre Stro-

mung vorausgesetzt, d. h.
3(Vo + u)
T ®)

Die linke Seite der Gleichung (4) gibt die hydrodynamischen Verhiltnisse in ungestorter
Strémung wieder, die rechte Seite die in gestorter Stromung. Dabei bedeuten weiter

g = Erdbeschleunigung

h = Wassertiefe

po = konstanter Druck (Atmosphirendruck)

p = spez. Masse, Dichte

Ah = Wasseroberflichenverformung, Anderung der Ortshohe
Ap = Anderung der Druckhche

Setzt man in Gleichung (4) die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegeniiber Wasser Vy
gleich der Anstromgeschwindigkeit Vy, also

Vy = Vo (6)

und faflt die Wasseroberflichenverformung Ah, also die Anderung der geometrischen Hohe,
und die Anderung der Druckhdhe Ap zusammen (eindimensionale Stromung) und betrachtet
diese als Anderung des statischen Drucks

Apya:. = pgAh + Ap, (7)

so lafit sich Gleichung (4) umformen in
AV 4/ APsa,
— = 1 VI 1 (8)

Aus der Messung der statischen Druckinderung Apy,, und der Besummung der Schiffs-
geschwindigkeit gegen Wasser

Vy=VLE Vs, =V, 9)
Vi = Geschwindigkeit des Schiffes gegeniiber Land
Vs = Geschwindigkeit der Tidestrémung

liflt sich somit die Ubergeschwindigkeit, die das fahrende Schiff in Lingsrichtung im
umgebenden Wasser induziert, ermitteln.

Daf} die Anwendung dieser Methode zur Ermittlung der Riickstromgeschwindigkeit
eines in einem Kanal fahrenden Schiffes quantitativ zu erfreulich genauen Ergebnissen fiihrt,
ist von MULLER (1969) nachgewiesen worden.
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Abb. 6

In Abb. 6 werden die hydrodynamischen Verinderungen in unmittelbarer Nihe lings
dreier unterschiedlicher Schiffe im Dortmund-Ems-Kanal gezeige. Wassertiefe, Fahrge-
schwindigkeit und Tiefgang waren konstant. Das Verhiltnis von Kanalquerschnitt zu Schiffs-
Hauptspantquerschnitt war jedoch unterschiedlich. Fiir die beiden kleineren Schiffe ergeben
sich iiber die gesamte Schiffslinge (Spant 10 = Vorsteven, Spant 0 = Achtersteven) jeweils
annihernd gleichbleibende Werte, d. h., die Bernoulligleichung (4) ist in der dargelegten Form
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giiltig. Fiir das grofere Schiff zeigt sich eine erhebliche Anderung. Im Hinterschiffsbereich
bildet sich ein starkes, ortlich begrenztes Unterdruckgebiet aus, sichtbar durch eine tiefe
Wasserspiegelabsenkung, die mit starken Ubergeschwindigkeiten verbunden ist. Die Stro-
munyg ist hier nicht mehr stationir. Es besteht die Gefahr der Grundberiihrung infolge starker
Parallelabsenkung des Schiffes und achterlicher Vertrimmung. Das groflere Schiff fahrt
offensichtlich zu schnell.

In diesem Fall deutet ein Vergleich der ,,normalen* FrounEschen Tiefenzahl

v 8
Vg h 36V981-35

mit der ,,6rtlichen FRoupEgschen Tiefenzahl im Bereich der starken Muldenvertiefung

Fon = 0,379

) (V + AV) 8+ 8)
nh = = =
Vg (h— Ah) 3,6 V9,81 (3,5 — 0,92)
die hydrodynamischen Verinderungen an, die ein im begrenzten Fahrwasser fahrendes Schiff

verursacht. Die Stromungsgeschwindigkeit in der Mulde erreicht fast die Stauwellengeschwin-
digkeit. In diesem Bereich lifit sich Gleichung (4) nicht mehr exakt anwenden.

0,883

5. Mefitechnik, Mefiplatz

Bei jedem Versuch ist anzustreben, die gesuchte physikalische Grofle direkt zu messen.
Im vorliegenden Fall wire das die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers nach Richtung und
Grofle.

Bekannte handelsiibliche Geschwindigkeitsmefigeber besitzen jedoch eine zu niedrige

Anordnung der Mel3geber auf der Mef3platte (1984)

: N

30

90

T Baltrum

00
i
é\
30

\
'
wwopjiay

150

1 Hafen

Abb. 7
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Eigenfrequenz, so dafl die Wiedergabe der zu messenden Grofle phasenversetzt und damit
auch amplitudenverfilscht erfolgt.

Deshalb wurde auf die indirekte Ermittlung der Geschwindigkeit durch Messen der
Druckinderung und Erreichen der Geschwindigkeitsinderung nach Gleichung (8) ausgewi-
chen. Es wurden Druckmefigeber verwendet mit einem Mefbereich von 0 bis 0.075 M Pa.
Diese Druckgeber sind auf einer Scheibe montiert worden, die wiederum an einem Erdbohrer
angeschweiflt war (Abb. 7). Dieser Erdbohrer wurde soweit in die Sohle des Auflentiefs
eingebracht, bis die Trigerscheibe biindig mit OK Sohle abschloff. Die Druckgeber sind im
Modelltank der VBD sowohl statisch als auch dynamisch calibriert worden. Die Calibrierun-
gen zeigten, dafl die an den Meflpunkten auftretende Verdringungsstrémung bei Vorbeifahrt
des Schiffes iberwiegend parallel zur Schiffslingsachse verlief.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte im Zeitraum von zwei Jahren (1983 u. 1984),
wobei die Mefitechnik des 2. Jahres gegeniiber dem 1. Jahr etwas verindert worden ist.

Aufgrund der Ergebnisse des Jahres 1983 wurde die Anordnung der Druckmefgeber auf
der Tragerscheibe fiir die Messungen in 1984 geindert. Zusitzlich wurde in einem 5 m vom
Mefiquerschnitt entfernten Querschnitt ein GeschwindigkeitsmefRgeber der Norddeutschen
Seckabelwerke installiert, der Geschwindigkeiten in einer Ebene, also in zwei Richtungen
aufnehmen kann. Obwohl dessen Eigenfrequenz fiir die Messungen zu niedrig war, sollte eine
Kontrollmessung damit erfolgen, um einen Anhaltspunkt fiir die auftretenden Geschwindig-
keiten in Querrichtung zu erhalten.

Einen Eindruck vom Auflentief, von der Lage der Mefistelle und den Schwierigkeiten
beim Anbringen der Mefigeber und der Dateniibertragungsgerite vermitteln die Fotoaufnah-
men der Abbn. 8 bis 10.
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Abb. 9
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Abb. 10

6. Versuchsdurchfihrung

Nach dem Aufbau der MeBkette erfolgte eine Uberpriifung der Gerite, bevor mit den
Messungen begonnen wurde. Der seitliche Abstand der Schiffe ist wihrend der Mefifahrten
nicht gemessen worden. Die Schiffsfihrer hatten die Anweisung erhalten, méglichst in Mitte
Auflentief zu fahren.

Versuche August 1983 : Meflbeginn war der 29. 8. 1983, 12.00 Uhr. Die letzte
Messung erfolgte am 1. 9. 1983 nach 14.00 Uhr. Als Versuchsobjekte standen zur Verfiigung:

Kutter WESTERDIECK: Lange 10,5 m, Breite 3,25 m, Tiefgang 0,7 m
Fihre BALTRUM I: Linge 45,7 m, Breite 12,0 m, Abladetiefgang 0,8 m
und diverse Sportfahrzeuge, d. h. Motorboote und Segelyachten.

Es sind insgesamt 33 Messungen durchgefiihrt worden, wovon 18 auf die BALTRUM I
entfielen, 8 auf die WESTERDIECK und 7 auf Sportboote.

Die Abbn. 11 bis 19 zeigen die Schiffsquerschnitte des Kutters WESTERDIECK und der
Fihre BALTRUM I, eingezeichnet in den Mefliquerschnitt des Nefimersieler Aufentiefs bei
den verschiedenen untersuchten Wasserstinden.

Versuche September 1984 : Diese Versuchsrethe begann am 5.9. 1984 um
17.35 Uhr und endete am 7. 9. 1984 gegen 10.15 Uhr. Versuchsobjekte waren ebenfalls wieder
der Kutter WESTERDIECK (Abmessungen s. 0.) und die Fihre BALTRUM I (Abmessungen
s.0.). Zusitzlich standen

Kutter MEMMERT: Linge 16 m, Breite 4,22 m, Tiefgang 0,9 m und
Fihre BALTRUM III: Linge 35,0 m, Breite 7,0 m, Tiefgang 0,8 m
fiir die Messungen zur Verfiigung sowie 4 Sportboote.
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Nefimersieler AuRentief Station 1+000 Kutter WESTERDIEK
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Versuchsdatum 18.8.1983
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NeBmersieler Auflentief Station 1+000
Versuchsdatum 18.8.1983
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Es konnten 25 Messungen durchgefiihrt werden, davon 3 mit der BALTRUM 1, 2 mit der
BALTRUM III, 10 mit der MEMMERT, 4 mit der WESTERDIECK und 6 mit Sportfahr-
zeugen.

Die Querschnittsrelationen fiir diese Mefireihe sind fiir Kutter WESTERDIECK, Kutter
MEMMERT, Fihre BALTRUM III und Fihre BALTRUM I in den Abbn. 20 bis 28
dargestellt.

7. Auswertung

Bereits bei der Auswertung der Mefergebnisse des Jahres 1983 zeigte sich, daf alle Geber
den Druckverlauf unabhingig von ihrer Anordnung auf der Befestigungsscheibe nahezu
gleichwertig wiedergaben. Dadurch konnte die weitere Bearbeitung vereinfacht werden.

Die Ergebnisse wurden als dimensionslose Groflen AV/V,, bzw. DV/VW (EDV-

Bezeichnung) iiber dem dimensionslosen Weg % bzw. 2X/L aufgetragen (s. als Beispiel

Abbn. 29 bis 33). Dabei bedeuten
2X/L = — 1 Bug im Meflquerschnitt
2X/L = 0 Mitte Schiff im Meflquerschnitt
2X/L = 1 Heck im Meflquerschnitt

Alle weiteren Erklirungen sind im Symbolverzeichnis gegeben.

Die Stromungsinderungen, die der Kutter WESTERDIECK hervorruft, sind zwar
deutlich mefibar, jedoch relativ gering. Die Wassertiefen lagen mit Ausnahme einer Fahrt bei
ca. h = 2 m, wodurch auch das Querschnittsverhiltnis ,,n* einen groflen Wert erreichte.

Stirkere Ubergeschwindigkeiten ergeben sich neben dem fahrenden Kutter MEMMERT.
Auch hier ist der Einflufl der Wassertiefe bzw. der n-Zahl eindeutig zu ersehen.

Ganz wesentliche Riickstromgeschwindigkeiten werden durch die beiden Fihren BAL-
TRUM I und BALTRUM III erzeugt. Die Unterdruckmulde und damit das Ubergeschwin-
digkeitsgebiet bildet sich hier bei Wassertiefen h = 2 m annihernd symmetrisch zum
Hauptspant aus. Erst bei Wassertiefen unter h = 2 m wird die Mulde asymmetrisch, und es
kommt zu einer Vertiefung und damit sehr hohen Wassergeschwindigkeiten im Achterschiffs-
bereich.

Bei einigen Diagrammen ist zu sehen, dafl die durch die Oberflichenwellen bedingten
oszillatorischen Druckinderungen auf den Gewisserboden noch durchschlagen. Die Ampli-
tuden dieser Anderungen sind aber deutlich geringer als die Maximalwerte der Unterdriicke
bzw. Ubergeschwindigkeiten, die aus der lokalen Verformung resultieren.

8. Ergebnisse

Die im vorigen Kapitel genannten Abbildungen zeigen recht klar die erheblichen Uberge-
schwindigkeiten neben bzw. unter fahrenden Schiffen im begrenzten Fahrwasser. Fiir jede der
auswertbaren Fahrten wurden eine mittlere Ubergeschwindigkeit durch Integration bestimmt
und diese Werte iiber einem geeigneten Parameter aufgetragen. Als unabhingige Variable
(Abszissenwert) bot sich das im Wasserbau vielfach benutzte Querschnittsverhiltnis

_ Aufentiefquerschnitt _ Axr

e Schiffshauptspant Ay
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Versuchsdatum 5.-79.1984 Kutter ,WESTERDIEK "
D231 ;0= B42463(bez.0.50m Auflentiefbreite u.NN) L=105m
T An

B= 325m

f T=07m
_ h=22m; Aar=842m2 TR v | S || FTE ol —
N \ | “
~ (-
-0, | 7
e

£
e MeBpunkt
=2
204 3
+ { } } u
0 10 20 30 40 50
AuBentiefbreite [m]
Abb. 20
Nefmersieler AuBentief Station 0+9515
Versuchsdatum 5.-79.1984 Ruither, HERRERT
b ) .Y\ S ; L =160 m
B =23 i n= A 252 [(bez. auf 50m Aufentiefbreite) B -42m
| T=09 m
I
v h=19:22m At = 7673 m? - J . [/
NN g (0 o
1 7

&
I

10K e
15| E MeBpunkt
20K4 3
} t } { }
0 10 20 30 40 50
Aufientiefbreite [m]
Abb. 21
Nefimersieler Auf3entief Station 0+9515
Versuchsdatum 5.-79.1984 Kutter MEMMERT
: L =160 m
b .Y\ i !
7 =18 n__A:.n_. =195 (bez. auf 50m AuBentieforeite) B - 42m
T=09m
NN h=16-17m Aar =5937 m? v d %
e
'0,5" r/
e
# E Mel kt
eflpun
Lok
20443
i L 1 'l

Auflentiefbreite [m]
Abb. 22

50



Die Kuste, 44 (1986), 1-189
82

Neflmersieler AuBentief Station 0+9515
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Nefimersieler Aufentief Station 049515
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Versuche 29.8.-1.9.1983 Einfahrt Nekmersiel
MS "BALTRUM I"

Fahrt Dat. BEZ. VGIKN] VEIM/S) VST(M/S) VHIM/S) H(M) H/T
CVPXI 6.259 3.220 9.060 3.168 2.33 2.91
CVPXI 6.162 i 5 3.120 2.47 3.09
CVPXI 685 L 3 2.630 2.15 2.69
cvPx1 5.38, . 2.580 2.17 2.71

P
-2.50

(i o et L] T T
-2.00 -.W‘*&:af_“‘*whﬂiaﬁ&ﬁ
%ﬁ

Versuche 29.8.-1.9.1983 Ausfahrt Nefmersiel
MS "BALTRUM I"

ApL .
w2 T

Fahrt Dat. BEZ. VGI(KN) VEIM/S) VSTIM/S] VHIM/S]
4 29.8. . cvPx2 3.538 1.820 -0.190 2.010
14 3o.8. - CvPX2 3.460 1.788 -0.170 1.950
27 3l.8. . CvPX2 2.780 1..30 -@.250 1.680

DV/VH

T 7 i
~2.00 -1.50

Abb. 30
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Versuche

M5 "BALTRUM TI"

A,
n= ';\’;\11 = 4.6

Fahrt Dat.
26 31.8.83
31 1.9.83

BEZ,
cvex1
cvPXI

29.8.-1.9.1983 Einfahrt NeBmersiel

VCIKNI  VGIM/S) VST(H/S)
3.032 1.560 <2

2.819

I..50

0
@.250

VHIH/S) HM) H/T
1.329 1.05 1,31
1.209 1.06 3 33

Versuche 5.9.-7.9.1984 Netmersiel
Kutter "MEMMERT"

= At o
n= Iy e 10.7

BEZ.
cvey
cvey
CvpY

Uhrz.
18.00
18.50
12.10

Fahrt

4 Ausfahrt Flut o
Einfahrt Flut =x
Einfahrt Ebbe’ *

Dv/VH

—_——— ?;‘B_Mpﬁaﬁg_:_

-i.00 -0.50

Abb. 32
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-0.88

I
.509
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Versuche 5.9.-7.9.1984 Ausfahrt NeBmersiel

- AAL
g ©
1.32

Dat. Uhrz. EZ VGIKN)  VEIM/S) VSTIH/S)  VHIM/S)
] 3.563 1.833 035

Am BEZ.
=3.5 5.9.84 18.10 Ms "BALTRUM I" Flut o (VPY % - 1.868
=6.0 6.9.84 19.10 MS "BALTRUM III" Flutx (CVPY 3.293 1.68  -0.175 1.869

OV/VH

Abb. 33

In Abb. 34 sind diese Mittelwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten aller Messungen
aufgetragen. Es zeigt sich eine erwartete deutliche Zunahme der Riickstromgeschwindigkeit
mit geringer werdender n-Zahl. Die Fahrgeschwindigkeiten der Schiffe sind als Parameter
nicht erkennbar. Die grofite mittlere Ubergeschwindigkeit liegt bei ca. 40 % der Schiffsge-
schwindigkeit gegen Wasser fir n = 3.

Ahnlich verhalten sich die Maximalwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten (Abb. 35).
Die Zunahme mit geringer werdender n-Zahl ist aber bei diesen Werten erheblich grofier. Der
grofite Wert liegt hier bei 110 % der Fahrgeschwindigkeit gegen Wasser. Der Einflufl der
Tidestrémung auf die Ergebnisse ist durch den Bezug auf die Geschwindigkeit gegen Wasser
Vy eliminiert worden. Dadurch ergeben sich keine merklichen Differenzen bei Ein- und
Ausfahrt der Schiffe.

Nachdriicklich mufl betont werden, daff diese Diagramme nur Giiltigkeit besitzen fiir das
Nefimersieler Auflentief. Erhebliche Anderungen in den Abmessungen des Aufientiefs kon-
nen zu vollig anderen Kurvencharakteristiken fithren. Eine Allgemeingiiltigkeit dieser n-
Abhingigkeit ist nicht nachgewiesen worden. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet,
beide dargestellten Kurven durch eine mathematische Funktion zu approximieren.

Die Messungen zeigten einwandfrei, dafl in den sehr kleinen Querschnitten des Nefimer-
sieler Auflentiefs durch die Verdringungsstromung infolge Fahrt grofierer Schiffe erhebliche
Riickstromgeschwindigkeiten neben den Schiffen und — was gefolgert werden darf — auch
unter dem Schiffsboden entstehen. Dadurch wird das lose Bodenmaterial aufgewirbelt. Zu
welcher Verwirbelung des Sediments es dann durch Einwirkung des Schraubenstrahls kommt,
konnte im Rahmen der bisherigen Untersuchungen nicht geklirt werden. Es ist zu empfehlen,
dieser Frage nachzugehen. Dabei miifite jedoch die Mefitechnik verindert werden.

Weiterhin ist zu empfehlen, die im Nefimersieler Auflentief durchgefiihrten Messungen
auch in anderen Auflentiefs durchzufithren, um die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse zu
iiberpriifen oder zu sichern. Eine zweidimensionale Messung sollte zukiinftig angestrebt
werden.
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Mittlere axiale Ubergeschwindigkeiten
neben einem fahrenden Schiff
L im Nefimersieler Auflentief
g
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Auflentiefquerschnitt _ Aar
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Abb. 34
Maximalwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten
neben einem fahrenden Schiff
im Nefmersieler Auflentief
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Abb. 35
9. Symbolverzeichnis
AaT Querschnitt des Auflentiefs
Apm Hauptspantfliche des Schiffes
B Schiffsbreite
DV = AV =u  Zusatzgeschwindigkeit, Ubergeschwindigkeit, Riickstromgeschwindig-
& keit (in axialer Richtung)
F, = Froude Lingenzahl
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Fon = y Froude Tiefenzahl
Ve b
g Gravitationskonstante
h Wassertiefe
L Schiffslinge
Lsa Linge des Schiffes iiber alles
LwL Linge des Schiffes in der Wasserlinie
n= IAA—P: Querschnittsverhiltnis, -zahl
Po Atmosphirendruck
t Zeit
T Schiffstiefgang
u, v, w Komponenten der Storgeschwindigkeit
\' Geschwindigkeit allgemein
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Schiffahrtserzeugte Schwebstofftransporte
im NeBmersieler AuBentief

Von EBERHARD RENGER und Kraus BEDNARCZYK

Zusammenfassung

Fahrende Motorschiffe wirbeln in Auflentiefs i. allg. gréflere Mengen von Bodensedimenten
auf als die Tidestromungen allein. Es wird vermutet, daf Schiffsverkehr mafigeblich an der
morphologischen Entwicklung von Auflentiefs beteiligt ist.

Die riumliche und zeitliche Verteilung solcher schiffahrtserzeugter Schwebstoffkonzentratio-
nen wurde erstmalig unter In-situ-Bedingungen untersucht. Als ,,Naturmodell* wurde dazu das
Nefmersieler Auflentief/Ostfriesland ausgewihlt. In Zusammenarbeit mit dem Bauamt fiir
Kiistenschutz/Norden (BfK) und der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau Duisburg (VBD)
wurden vom Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein (LW) umfangreiche
hydrographische, sedimentologische und morphologische Messungen durchgefiihrt. Wesentlich-
ste Voraussetzung fiir die Untersuchung der Schwebstoffbewegungen war ein im LW neu
entwickeltes Meflverfahren (SEDIWA = Sedimentwaage).

Nach Beschreibung von Meflkonzepten und Versuchsabliufen werden die MefRergebnisse
analysiert. Es wird festgestellt, daB}, dhnlich den Verhiltnissen in einem Kanal, Verdringungsstro-
mungen wesentlich von Schiffsgeschwindigkeit und Querschnittsverhiltnissen bestimmt werden.
Durch Messung von stromungserzeugten Schwebstoffkonzentrationen und Vergleich der zugeho-
rigen und unter verschiedenartigen Bedingungen erzeugten Ganglinien wird das Ereignis ,,Schiffs-
passage'* erklirt. Die vermuteten Unterschiede zwischen schiffahrts- und tide-(spiilungs-)beding-
ten Konzentrationsverteilungen konnten mit dem Mefiverfahren SEDIWA fiir das Auflentief
Nefimersiel nachgewiesen werden. Allgemein iibertragbare Aussagen bleiben weiteren Untersu-
chungen vorbehalten.

Die finanzielle Férderung des Vorhabens erfolgte nach Befiirwortung des Kuratoriums fiir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) durch das Bundesministerium fiir Forschung und

Technologie (BMFT).

Summary

Ship traffic in offshore channels moves considerably more bottom sediment than that associated
with tidal currents. It is suspected that ship traffic is a primary factor in the sediment balance of
offshore channels.

Temporal and spacial distributions of ship induced sediment transport have, for the first time,
been investigated under in-situ conditions. The Nefimersiel offshore channel in East Friesland was
chosen for this full scale “model study”. Extensive hydrological, sedimentological and morphologi-
cal measurements were taken. A significant prevequisite for the suspended sediment investigations
was a newly developed measurement technique by the LW (SEDIWA = Sediment Scale). The
measurement concept and procedure are described and the data analysed.

It was determined that, as in standard channels, erosion currents depend primanilly of the ship
speed and the channel cross section. The term “ship passage” is used to describe the measurements of
flow induced fine sediment transport and the associated time dependent concentrations under
different conditions. The suspected differences between navigation and tidally induced (flushing)
sediment transport in Nefimersiel could be substantiated using the SEDIWA measurement proce-
dure. General conclusions for other regions can only be attempted when additional investigations
have been performed.

Financial support for this project was provided by the Federal Ministry for Research and
Technology (BMFT) following a recomendation of the Coastal Engineering Research Board
(KFKI).
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1. Einfihrung

1.1 Anlafl und Zielsetzung

Im Rahmen eines zeitlich auf rund vier Jahre begrenzten KFKI-Forschungsvorhabens

iiber Stabilititsverhiltnisse von Auflentiefs der deutschen Nordseekiiste sollte auch der
Einfluff der Schiffahrt bewertet werden. Es ist bekannt, daff Schiffe bei Kanalfahrt Strémungen
erzeugen, die die Sohle und die Unterwasserboschungen angreifen (z. B. KeiL u. PLATE, 1971;
Krey, 1911). Dadurch werden Bodensedimente aufgewirbelt und in hohere Wasserschichten
gebracht. Je nach effektiver Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel werden diese von der
Stromung erfaflt und verfrachtet, bis sie sich wieder irgendwo ablagern.

Da solche Bewegungsabliufe von Feststoffen in offenen Gerinnen des Tidegebietes

derzeit noch nicht hinreichend genau beschrieben werden kénnen, wurde das Forschungspro-
gramm gezielt auf Naturuntersuchungen zugeschnitten. Mafigebend dafiir war vor
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allem, dafl durch Voruntersuchungen des Landesamtes fiir Wasserhaushalt und Kiisten
Schleswig-Holstein ein neuartiges In-situ-Dauermeflverfahren zur kontinuierlichen Messung
von Schwebstoffkonzentrationen in Aussicht gestellt werden konnte (RENGER, 1982). Es war
das Hauptziel der Untersuchungen, die ,,Storwirkungen® der schiffahrts-hydrodynamischen
Einflisse auf die natiirliche Schwebstoffbewegung in Auflentiefs zu erfassen. Anhand von
Pilotversuchen im Nefimersieler Aufientief/Ostfriesland (s. Abb. 1) sollten erste Eindriicke
auf der Grundlage von Mefiergebnissen gewonnen werden. Dazu mufiten verschiedene Stufen
der Konzipierung, Durchfiihrung und Bewertung durchlaufen werden. Diese werden nachfol-

gend beschrieben.

1.2 Stellung im Rahmen des Gesamtprojektes

Wie in der Projektgliederung angedeutet, handelt es sich hier um einen Teilbeitrag im
Rahmen des Forschungsprojektes ,,Natiirliche Querschnitte von Auflentiefs” (AT-N) (vgl.
Abb. 2). Die Tatsache, daf} in etlichen Auflentiefs zusitzlich zur Riumwirkung des Oberwas-

KFXI-Projektgruppe

AUSSENTIEF-STABILITAT (AT - N,S)

KFKI-Projekt

NATORLICHE QUERSCHNITTE VON AUBENTIEFS (AT-N)

Ahnlichkeits-Untersuchungen von AuBentiefs der
deutschen Nordseekiiste in Abhangigkeit von den
Haupteinfliissen BinnenabfluB, Sielbetrieb, Tide,
Schiffahrt und AuBentief-Morphologie.

Naturuntersuchungen fir den EinfluB schiffahrts-
erzeugter ochvetstofftransnorte:

Gesamtkonzept und Zusammenhangsuntersuchungen,
Koordination

Exemplarische Sonderuntersuchungen schiffahrts-
hydrodynamischer Einflusse (Versuchsanstalt

flir Binnenschiffbau e.V. Duisburg = yBD)
Gerateentwicklung fiir kontinuierliche Schweb-

stoffmessungen beider Teilprojekte (mit Firma
Meerestechnik-Elektronik GmbH, Trappenkamp = pg)

Geschaftszeichen BMFT: MF 0293 0

Durchfiihrung: Landesamt fiir Wasserhaushalt und

kisten Schieswig-Holstein, Kiel,(LW)

KFKI-Projekt

TIEFENSTABILISIERUNG VON AUBENTIEFS DURCH SPULUNG (AT-S)

Aufgabe:

Naturuntersuchungen im NeBmersieler AuBentief

zur EntwickTung von Grundlagen fur die Bemessung von
Siel mit Speicherbecken und fir die Optimierung der
Sielsteuerung zur bestmdglichen Tiefenstabilisierung
des AuBentiefs

Naturuntersuchungen fiir die Spiloptimierung

Gewdsserkundliche Dauermessungen und Sonderauswertungen

Zusammenhangsuntersuchungen zwischen resultierendem
Schwebstofftransport und Formdnderungen des Aufentiefs
in Abhdngigkeit vom Speicherbetrieb

Optimale Unterhaltung eines AuBentiefs durch Spiilung

Geschaftszeichen BMFT: MF 0292 9

Durchfiihrung: Bauamt fiir Kistenschutz, Norden/

Niedersachsen (Bfk)

|

Gemeinsame Sonderuntersuchungen im NESSMER AUBENTIEF :

in-situ-Tests von neuen MeB- und Untersuchungsverfahren
sowie Mefeinsatze fir Schiffahrtsuntersuchungen

= AuBentief-Hydrogratfe ........smeesivemiss Bfk
- Schwebstoff-Transporte ........ccveuvvnnn, LW, Bfk
- Schiffahrts-Hydrodynamik .........cc0nuans VBD

Abb. 2. Teilaufgaben der KFKI-Projektgruppe ,,Aufientief-Stabilitit (AT-N, S)*
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sers kiinstliche Vertiefungen vorgenommen werden, fiihrte zur gleichzeitigen Erforschung der
,Tiefenstabilisierung von Auflentiefs durch Spiilung® (AT-S) beim Bauamt fiir Kiistenschutz
Norden/Niedersachsen (ERCHINGER, 1984). Auch hier wurde das Schwergewicht auf Natur-
untersuchungen im Rahmen eines ,,Natur-Modells*, des Nefimersieler Auflentiefs, gelegt. Die
umfangreiche Geriteausstattung und die hydrographischen Zuarbeiten gaben den Ausschlag
dafiir, die Pilotuntersuchungen fiir die Schiffahrtseinfliisse auf den Schwebstofftransport dort
gemeinsam durchzufiihren.

Auf Abb. 2 ist die Koordination der gemeinsamen Sonderuntersuchungen im Nefimersie-
ler Auflentief skizziert. Wegen der anspruchsvollen Untersuchungs- und Mefftechniken
wurden Spezialaufgaben an Firmen und an die Versuchsanstalt fir Binnenschiffbau e. V.
Duisburg im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben vergeben.

2. Konzipierung und Planung
21 Vorbemerkungen

Wegen der erforderlichen Koordination von Untersuchungszielen, mefitechnischen Ent-
wicklungsvorhaben und Naturversuchen fiir die gemeinsamen Teilschritte aller beteiligten
Institutionen waren erh6hte Anforderungen beziiglich Konzipierung und Planung zu erfiillen.
Allein dadurch wurde sichergestellt, dal bei der Durchfiihrung der Naturversuche die
erforderlichen morphologischen, hydrologischen und sedimentologischen Zustandsgrofien in
hinreichender raumlicher und zeitlicher Verteilung gleichzeitig gewonnen werden konnten.
Auflerdem mufiten Rahmendaten iiber Schiffsbewegungen, Sielsteuerung einschliefilich Spei-
cherbetrieb und Meteorologie erfafit und wahlweise zur weiteren Bearbeitung bereitgestellt
werden.

Besondere Uberlegungen mufiten beziiglich der Untersuchung der Schwebstoff-
transporte und der bodennahen Stréomungskomponenten infolge der
Schiffsbewegungen angestellt werden. Da keinerlei Kenntnisse iiber die raumliche und zeitli-
che Verteilung der Zustandsgrofien vorlagen, schien ein iteratives Vorgehen angebracht.
Konzipierung, Durchfithrung und Auswertung wurden in Form von Vor-, Zwischen- und
Hauptversuchen systematisch rekursiv verbessert, um schlieflich iiber ein hinreichend abgesi-
chertes Untersuchungsverfahren fiir die problemorientierten Fragestellungen zu verfiigen.
Dabei wurden auch Erfahrungen aus anderen KFKI-Vorhaben mit einbezogen. Die besonde-
ren Anforderungen beziiglich der Schwebstoffkonzentrationsmessung wurden im Rahmen
einer Schwerpunktdiskussion am 16./17.5. 1984 in Biisum und am Eidersperrwerk einer
breiteren Fachoffentlichkeit vorgestellt (LW, 1984).

22 Konzipierung der Untersuchungen im Nefimersieler
Auflentief

221 Untersuchungsziele

Wie bereits eingangs angedeutet, verursacht eine Schiffspassage bei ,.hinreichender
hydrodynamischer Wirkung* auf die natiirliche bodennahe Auflentiefstrémung auch eine
Anreicherung der Schwebstoffkonzentration. Fiir die Praxis ist dabei von Interesse, dafl die
Gesamtmenge der zusitzlich aufgewirbelten und resultierend verfrachteten Sedimente bei Flut
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moglichst klein und bei Ebbe moglichst groff wird. Dadurch kann die Versandung/Verschlik-
kung des Auflentiefs verzogert und der Unterhaltungsaufwand reduziert werden.
Diese Gesamtmenge wird im wesentlichen von folgenden Faktoren, die raumlich
verteilt und zeitlich verinderlich sind, beeinflufit:
a) Kornverteilungsband des liegenden und bewegten Sedimentes sowie Lagerungszustinde
einschlieflich biogener Effekte,
b) effektive Transportgeschwindigkeiten unter Beriicksichtigung von Wasserstinden, Stro-
mungsrichtungen, Triftstromungen und Seegangseinfliissen,
¢) schiffahrtsbedingte Anderungen von Stromungs- und Wasserstandsverlauf.

Aufgrund der vorgenannten vielschichtigen Einfliisse wird deutlich, dafl der exakten
Bestimmung von Transportbilanzen erhebliche Einschrinkungen entgegenstehen. Aus diesem
Grunde wurde das Augenmerk hauptsichlich darauf gerichtet, wie sich der zeitliche Konzen-
trationsverlauf an verschiedenen, gleichzeitig betriebenen stationdren Mefpunkten im mittle-
ren Bereich des Auflentiefs verhilt. Unter bestméglichen Voraussetzungen, insbesondere
beziiglich eines gradlinigen Strombahnenverlaufes durch denselben Meflpunkt, soll dadurch
das vertikal-zweidimensionale Bewegungsverhalten der Schwebstoffe untersucht werden.

Natiirliche Gegebenheiten wie Wasserstandsverlauf, Wetter und Bodenbeschaffenheit
treten als Randbedingungen in hiufig verinderten Kombinationen auf. Sie beeinflussen
zugleich mit unterschiedlicher Wichtung das Fahrverhalten der Schiffe und daraus resultie-
rende Meflergebnisse. Neben der zu erwartenden Variabilitit der Ergebnisse ist durch
begrenzten Versuchsaufwand mit einer weiteren Erschwerung bei vergleichenden Analysen zu
rechnen.

222 Auswahl der Meflstelle

Unter den gegebenen Verhiltnissen im Nefimersieler Auflentief wurde die Mefistelle fiir
die Untersuchungen schiffahrtserzeugter Schwebstofftransporte im mittleren Auflentiefbe-
reich gewihlt (vgl. Abb. 1, 3 u. 4).

Folgende Bedingungen waren dadurch erfillt:

a) gradliniger Verlauf des Auflentiefs mit auflentiefparalleler Gerinnestromung vorwiegend
im unteren Halbast der Tidekurve,

b) stetige Verteilung der Durchflufliquerschnitte bei zunehmender Grofle mit zunehmender
Entfernung vom Siel,

¢) weitgehend symmetrische Durchflufquerschnitte bei Wasserstinden unterhalb der Hohe
des seitlich gelegenen Watts mit dem Vorteil der Meflpunktreduktion innerhalb des
Querschnitts,

d) verhiltnismifig guter Zugang iiber den Leitdamm wihrend der Hauptmefizeit im unteren
Halbast der Tidekurve (Versorgung, Sicherheit),

e) Verfiigbarkeit hydrologischer Begleitdaten am Meflpunkt (Wasserstand, Stromungsge-
schwindigkeit),

f) Verfiigbarkeit von Vermessungsunterlagen ebbe- und flutwirts des Mefiquerschnittes.

Als nachteilig erwies sich die Entfernung von rd. 1 km vom Hafengebiet. Die Energiever-
sorgung (rd. 5 kW) erfolgte vor Ort mittels Generator (Lirm, Abgas). Die Messung vom
schwimmenden Geritetriger aus wurde mit Uberstromen des Leitdammes und bei Seegang
teilweise betrichtlich gestort. Es liegen somit nur ,,Schonwettermessungen® ohne erhohte
Grundlast von Schwebstofftransporten vor.
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223 Untersuchungsverfahren und Meflsystem

Die Untersuchungen zum ,,schiffahrtserzeugten Schwebstofftransport® im Nefimersieler
Auflentief erforderten die Koordination einiger Teiluntersuchungen, die von unterschiedli-
chen Institutionen durchgefiithrt wurden (vgl. Abb. 2):

a) Auflentief-Hydrologie (BfK) zur Kennzeichnung der natiirlichen und durch Spiilbetrieb
beeinflufiten Tidebewegung,

b) Schiffahrts-Hydrodynamik (VBD) zur Kennzeichnung der schiffahrtserzeugten Wasser-
stands- und Stromungsinderungen im Bereich der Konzentrationsmessungen,

c) Schwebstoffkonzentrationen (LW, BfK) zur Dokumentation der Auswirkungen der natiir-
lichen und kiinstlichen Einflufigréflen auf den Schwebstofftransport.

Eine besondere Stellung nahm die Entwicklung und Installation der meftechnischen
Ausriistung fiir die kontinuierlichen Dauermessungen der Schwebstoffkonzentrationen mit
dem System SEDIWA ein (RENGER, 1982 u. 1984; LW, 1984; DVWK, 1986). Die verfahrens-
und geritetechnischen Entwicklungsschritte wurden im Bereich des Eidersperrwerkes durch-
gefilhrt. Die wesentlichsten Eigenschaften werden hier nur kurz erliutert, soweit sie fiir
Versuchsdurchfiihrung und Mefigenauigkeit von Bedeutung sind (vgl. Abb. 5).

Das Mefilverfahren basiert auf der Vor-Ort-Analyse eines konstanten Untersu-
chungsteilstromes (Q). Dieser wurde fiir die beiden Geritetypen ,,Halbautomat® und ,,Voll-
automat* auf etwa 0,7 I/s (= 2,52 m’/h) bzw. 0,16 /s (= 0,58 m’/h) festgelegt. Das
schwebstoffhaltige Wasser wird mittels einer Pumpe iiber ein geeignetes Entnahmesystem am
Mefpunkt aus dem FlieRgewisser entnommen und durch einen Hydrozyklon (Durchlaufzen-
trifuge) gedriickt. Dort werden unter grofler Flichkraftwirkung (Spiralstrémung) Feststoff-
Partikel mit Korngroflen d > dr (= Trennkorndurchmesser) am Unterlauf kontinuierlich
ausgeschieden. Unter den bei Feststofftransporten in offenen Gerinnen als ,,niedrig* einzustu-
fenden Konzentrationen betrigt die Trennkorngrofle (dt) fiir Sand/Wasser 7 um beim
Halbautomaten bzw. 5 um beim Vollautomaten. Anschlieflend werden sie in einem Wagebe-
hilter innerhalb eines wassergefiillten ,,Auftriebsbehilters” laufend gesammelt und kontinu-
ierlich mittels einer Waage gewogen. Die Mefigenauigkeit liegt bei 10 bis 20 mg. Halb- und
Vollautomat unterscheiden sich hauptsiachlich beziiglich Abmessungen, technischer Ausstat-
tung und Betreuungsaufwand. Die Ergebnisse sind qualitativ und quantitativ gleichwertig.

Je nach Untersuchungsziel kénnen die Gewichtszunahmen (A G) der Gewichts-Sum-
menlinien (G(t)) in frei wihlbaren Zeitschritten (A t) zur Berechnung der Schwebstoffkon-
zentration (C), mit Beginn im Sekundenbereich, herangezogen werden.

A G [pr / (prpw)]
At Q
mit A G in (g), A tin (s), Q in (ml/s)

Organische Bestandteile und anorganische Partikel im Feinstkornbereich (d < dy = 7 (5)
um) verlassen den Hydrozyklon am Uberlauf als ,,Resttriibe*. Diese wurde durch gelegent-
liche Probenahme mit spiterer Laborauswertung gemessen (vgl. Abs. 4.2).

Es sei bereits hier darauf hingewiesen, daff der BMFT eine gegenwirtig laufende
Sonderuntersuchung zur Kalibrierung von kontinuierlichen Attenuationsmessungen dieser
Resttriibe zusitzlich fordert. Durch das stark homogenisierte Partikelspektrum am Hydrozy-
klon-Uberlauf kann die bisher nicht gemessene Teilmasse verhiltismiflig genau bestimmt
und somit kontinuierlich die Gesamtkonzentration durch Addition zur gravime-
trisch gemessenen Unterlaufkonzentration berechnet werden.

Das Meflsystem gewihrleistet eine gute Betriebsstabilitit. Zeitliicken in der Mefi-

Berechnung: C= - 10° [mg/1]
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wertaufzeichnung entstehen vor allem durch mechanische Fremdeinwirkungen auf das Wige-

system. Dazu zihlen z. B. Erschiitterungen infolge des schaukelnden Mefipontons bei Wasser-

standen tber ca. 5,6 mPN und westlichen Winden (vgl. Abb. 4) sowie Entleerungen der

Sammelbehilter (Dauer ca. 2 bis 5 Minuten). Die Behilterinhalte stehen fiir Laboranalysen zur

Verfiigung (Kornverteilungen, organische Bestandteile usw.).

Beziiglich der Handhabung des gesamten Meflsystems mufiten folgende Teilaspekte

beriicksichtigt werden (vgl. LW, 1984):

a) Mefipunktausriistung (Geritetriger, Energieversorgung, Wartung/Reparatur, Funktions-
kontrolle, Sicherung gegen Schiffskollision, Strémungs- und Witterungseinfliisse), Einsatz
mobiler Mefgerite fiir temporire Geriteeinsitze im Fahrwasser, héhenvariable Geritehal-
terung, ortsfeste Meflpunktpositionierung vom schwimmenden Geritetriger aus,

b) Sicherheitsaspekte fiir Bedienungspersonal,

c) Mefifehler infolge der Probenteilstromentnahme (Isokinetik = geschwindigkeitsgleiche
Absaugung am Mefipunkt), Vor-Ort-Bewertung der Meflergebnisse fiir eventuelle Posi-
tonsverbesserungen, Probenkontrolle der sogenannten Resttriibe (Feststoffpartikel mit
Durchmessern d < 5 um und Organisches) an den Uberliufen der Mefzyklone der
Schwebstoffmefigerite SEDIWA.

Kontrollen der Resttriibe an den Uberliufen der Mefzyklone miissen sich wegen des
groflen manuellen Aufwands auf einige Stichproben beschrinken.

224 Auswahl der Versuchsschiffe

Nach eingehenden Beratungen mit der VBD wurde es als notwendig angesehen, minde-
stens drei unterschiedlich grofie Schiffe zu untersuchen. Auf experimenteller Grundlage
sollten die zu erwartenden nichtlinearen Zusammenhinge zwischen den Ubergeschwindigkei-
ten und dem Verdringungsverhiltnis (n) von Auflentiefquerschnitt/Schiffshauptspant besti-
tigt werden. Die im Neflmersieler Auflentief verkehrenden Fihrschiffe Bartrum I und
Bavrtrum III wurden daher im Verlauf der beiden Hauptversuchsserien 1983 und 1984 um
zwel unterschiedlich grofle Kutter erginzt (s. Abs. 4.2.2.2). Zusitzlich wurden einige Fahrten
mit einem Raumboot durchgefiihrt, als die geringe Wirkung der Kutter auf den Schwebstoff-
transport erkennbar war.

Der geplante Untersuchungsumfang liefl gezielte Fahrmandver nur bei den beiden
verwaltungseigenen Kuttern zu. Der beziiglich der Schwebstoffe transportwirksame Untersu-
chungszeitraum beschrinkte sich auf einen engen Wasserstandsbereich und entsprechend
wenige Versuchsfahrten (vgl. Abb. 4). Zufillig passierende Sportboote rundeten das Schiffs-
spektrum nach unten ab.

225 Planung und Ablauforganisation

Die Naturversuche wurden wihrend der Projektgruppensitzung gemeinsam erértert. Die
Mefitechniken wurden von den Beteiligten eigenstindig konzipiert und betrieben. Geritehal-
terungen und Unterkiinfte fiir das Personal stellte das BfK nach Abstimmung mit den
Partnern eigenverantwortlich zur Verfigung.

Die BfK-eigenen Versuchsschiffe fiihrten MeRfahrten nach Anforderung von LW und VBD
durch. Maflgebend dafiir waren tideabhingige Wasserstinde und das ,,Abklingen* der
Schwebstoffkonzentrationen vom vorhergehenden Versuch. Unter Benutzung von Sprech-
funkgeriten konnten die Versuchsfahrten optimal koordiniert und gelenkt werden.
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3. Durchfiihrung der Naturversuche
31 Mefireihen
3.1.1 Wasserstinde

Der Wasserstandsverlauf wurde kontinuierlich vom Bauamt fiir Kiistenschutz (BfK)
gemessen (ERCHINGER et al. 1986). An der Mefistelle ist dazu ein Drucksensor am westlichen
Auflentiefrand unterhalb MTnw = —1,30 mNN angeordnet. Die im Sekundenbereich
gewonnenen Mefiwerte wurden fiir die Weiterbearbeitung normalerweise als Minutenmittel
aufgezeichnet.

Fiir die In-situ-Information konnte der zugehorige Lattenpegel verwendet werden. Die
Kontrolle der Drucksensoraufzeichnungen war nur nachtriglich méglich, unter anderem auch
durch Plausibilititsvergleiche mit den Pegeln am Leitdammkopf und am Siel.

Wihrend der Schiffahrtsversuche wurden nur mittlere Tideverhiltnisse beobachtet. Das
MTnw liegt bei — 1,30 mNN, das MThw bei + 1,20 mNN. Die Ergebnisse der Messungen
wurden in die Diagramme fiir die Konzentrationsganglinien eingearbeitet. Ein Ganglinienver-
lauf ist der Abb. 4 zu entnehmen.

31.2 Stromungsgeschwindigkeiten

Die Stromungsgeschwindigkeiten im mittleren Aufientiefbereich wurden fiir die unter-
schiedlichen Anforderungen mit unterschiedlichen Verfahren gemessen, und, soweit erforder-
lich, hier ebenfalls iibernommen.

a) Die Dauermessungen des BfK zur Kennzeichnung der Tideverhiltnisse erfolgten aufler-
halb des Fahrwassers am Mefipfahl 2 des BfK. Als Mefigerit diente eine NSW-Sonde mit
Sensoren fiir die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten. Die Meflwerte wurden
normalerweise im Minutenmittel ausgegeben.

b) Querschnittsgemittelte Stromungsgeschwindigkeiten wurden wegen des erhohten Auf-
wandes nur in besonderen Fillen bestimmt. Sie dienten dem BfK zur Korrelation mit den
Punktmessungen am Auflentiefrand. In vereinzelten Fillen dienten die Mefiwerte den
Untersuchungen der Schiffahrtseinfliisse. Als Mefgerite wurden Meffliigel vom Mefisteg
aus nach bekannten Verfahren eingesetzt.

¢) Die Ermittlung der schiffahrtsbedingten Stromungsinderungen erfolgte an Mefipunkten
der VBD anhand von Druckmessungen mit anschlieflender Berechnung nach dem Ansatz
von BERNOULLI (eindimensional). Die maximalen Geschwindigkeitsinderungen betru-
gen: V. = 0,6 m/s, Vi = 1,2 m/s. Die Ergebnisse liegen fiir jeweils zwei Tage der
Hauptversuche vor.

313 Schiffsgeschwindigkeiten
Die Fahrtgeschwindigkeiten der Versuchsschiffe wurden als Basisdaten von der VBD

ermittelt. Nach manueller Zeitnahme fiir die Passage am Mefipunkt lieflen sich Schiffsge-
schwindigkeiten iiber Grund (V) aus der Verrechnung mit den Schiffslingen bestimmen.
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314 Schwebstoffkonzentrationen

Die kontinuierlichen Dauermessungen des LW wurden mit den im Absatz 2.2.3 beschrie-
benen ,,Halbautomaten‘‘ und ,,Vollautomaten® des Verfahrens SEDIWA durchgefiihrt. Die
Meflwerterfassung wies zunehmend bessere Eigenschaften auf, weil Mefiverfahren und Gerite
stindig weiterentwickelt wurden. Dies bezieht sich sowohl auf Mefi- und Ausgabefrequenz als
auch auf Datenspeicherung und Vor-Ort-Protokoll.

Die Mefipunktanordnung wurde wihrend der verschiedenen Versuchsreihen den jeweili-
gen Erfordernissen angepafit (vgl. Abb. 1 u. 3). Bei einer Mefiwerterfassung im 1-Sekunden-
Takt wurde jeweils der arithmetische Mittelwert iiber 1 Minute gebildet und abgespeichert.
Alle errechneten Schwebstoffkonzentrationen gelten fiir Feststoffe mit Durchmessern d > dy
= 5 pum bzw. 7 pum (Vollautomat mit Q = 0,16 I/s bzw. Halbautomat mit Q = 0,7 I/s).

Wegen des im Verfahren benutzten hohen Probendurchsatzes ist die Angabe von
Gewichtssummen besonders zuverlissig. Dariiber hinaus konnte die verfahrensbedingte
Schichtung der im Wigebehilter laufend gesammelten Unterlauf-Sedimente beim Seprwa-
Halbautomat fiir zusitzliche Interpretationen der Meflergebnisse vorteilhaft verwendet wer-
den (vgl. Abs. 4.1 u. 4.2.2).

Sedimeniwagung
[SEDIWA] Teilstromeninahme
Vorort- Steuerung +

Protokall Datenerfassung

i
Elekironik 1 Mechanik
! Uberlaut

|

|

PEHE |

j 220V :
]

1

"

Stro merzeuger

\j

|

| S

Stramung mit Melpunkt
Schwebstoffen

Abb. 5. Geritekonfiguration fiir das vollautomatische Mefiverfahren zur kontinuierlichen Dauermessung
von Schwebstoffen (System SEDIWA = Sedimentwaage)

315 Oberflichen-Bodenproben

Die flichenhafte Verteilung der Bodenoberflichen-Sedimente auf einem Kontrollfeld von rd.
200 x 300 m im Bereich der Mefistelle (vgl. Abb. 1) wurde in verschiedenen Untersuchungs-
schritten ermittelt. Die Mefpunkte waren in Querprofilen angeordnet, die zusitzlich vermes-
sen wurden (vgl. Abs. 3.1.6).

Die Probennahme erfolgte mit einfachen Stechzylindern (@ = 7 cm, h = 10 em) durch
das Geologisch-Paliontologische Institut und Museum der Universitit Kiel (GPI). Durch die
Probentiefe wird der Einflufl kurzfristiger Oberflicheninderungen weitergehend eliminiert.
Insgesamt wurden 68 Proben in den Profilen gem. Abb. 1 genommen.
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Die Laborauswertung (GPI) beschrinkte sich auf Siebung nach dem ASTM-Verfahren
und Bestimmung des gesamten Schlimmanteils. Der mittlere Korndurchmesser (ds;) liegt im
Feinsandbereich bei 0,1 mm.

Kornverteilungskurven wurden anhand der Laborergebnisse mittels Personalcomputer
(Apple 2 plus) im LW gezeichnet. Die spezielle Komponentendarstellung der drei Hauptfrak-
tionsbereiche wurden in Anlehnung an SiNpowskr entwickelt. Die Bereichsabgrenzungen
wurden von K&sTER (in GasT et al., 1984) iibernommen.

31.6 Vermessung der Durchflufliquerschnitte

Seit lingerem fiihrt das BfK routinemiflige Vermessungen an festgelegten Kontrollquer-
schnitten mehrmals jihrlich mit terrestrischen Vermessungsverfahren durch. Die Vermes-
sungsergebnisse werden in Form von Querprofilen, gelegentlich auch als Tiefenlinienplan,
aufgetragen. Fiir die Interpretation der Hauptversuche von LW und VBD im Herbst 1984
wurden Sonderprofile zusitzlich vermessen (vgl. Abb. 1 u. Abs. 3.1.4).

32 Versuchsreihen
321 Vorversuche August 1982

Anliflich einer gemeinsamen Besprechung mit Ortsbesichtigung im Mai 1982 wurden die
planerischen Voraussetzungen fiir die Vorversuche in der Zeit vom 23. bis 27. 8. 1982
geschaffen. Noch im ersten Antragsjahr wurden vor allem mefitechnische Erfahrungen und
erste Meflergebnisse von Schwebstofftransporten gewonnen (vgl. LW, 1983a u. b; MULLER u.
Binek, 1986). Neben den mefitechnischen Einzelzielen der Beteiligten wurden wesentliche
Erkenntnisse iiber das Gesamtmeflprogramm und den Forschungsverbund erzielt.

Als Geritetrager fiir die kontinuierlichen Schwebstoffmessungen wurde ein Raumboot
des BfK/Norden verwendet. Die Messungen erfolgten mit den Halbautomaten (vgl. Abs.
2.2.3) ohne automatische Melwertaufzeichnung. Einige Schwebstoffproben wurden gesichert,
um die Kornverteilung im Labor zu untersuchen.

Hauptmefitage waren der 25. und 26. August (vgl. Abb. 6 u. 7). Die Niedrigwasserphase
am spiten Vormittag lief§ erste Experimente mit dem Spiilbetrieb zu. Dadurch wurde das neue
kontinuierliche Dauermefverfahren mit hohen Schwebstoffkonzentrationen bis rd. 2700 mg/I
belastet. Gleichzeitig erhielt das BfK wertvolle erste Eindriicke von der Spiilleistung. Bei
hoheren Wasserstinden konnten an beiden Mefitagen jeweils eine Ein- und Ausfahrt der Fihre
BarTruM I gemessen werden. Die Schwebstoffkonzentrationen betrugen rd. 1800 mg/l bei
einem Abstand von nur rd. 5 m zwischen Schiff und Mefpunkr (vgl. Abb. 7). Die anderen
Passagen verliefen in groferer Entfernung. Die Konzentrationsmaxima waren wegen der
andersartigen Breitenwirkung der Fihre entsprechend niedriger. Hydrographische Daten
wurden nicht systematisch miterfat oder bewertet. Die Auswertung erfolgte noch weit-
gehend manuell.

322 Zwischenversuche Juni 1983

Die Zwischenversuche wurden zusitzlich durchgefiihrt, um vorwiegend mefitechnische
Probleme zu untersuchen. Die Ergebnisse der Vorversuche lielen erkennen, dafl vorwiegend
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die laterale Verteilung der Konzentration bedeutende Unterschiede aufweist. Zur bislang
beabsichtigten Bilanzierung von Schwebstofftransporten mufiten folgerichtig diese Querver-
teilungen untersucht werden.

Die dazu erforderliche Bestiickung von Mefipunkten innerhalb des schiffbaren Durch-
fluBquerschnittes (vgl. Abb. 3) stellte ein Sonderproblem dar. Die Mefgerite mufiten von
einem schwenkbaren Schwimmsteg (Ausleger am Mefiponton) flexibel im temporiren Einsatz
bedient werden. Die bei der Schiffspassage erforderlichen Verschwenkungsmanéver fiihrten
zu Ausfallzeiten infolge von Meflpunktversatz und Betriebsinstabilitit. Entsprechendes galt
fiir die Messungen der Strémungsgeschwindigkeiten des BfK.

Die bis zu dem Zeitpunkt fertiggestellten beiden ,,Versuchsmodelle* des Vollautomaten
SEDIWA (0,16 I/s) wurden im Parallelbetrieb mit den Halbautomaten (0,7 1/s) untersucht.

323 Hauptversuche August/September 1983

Mit den Kenntnissen der Vor- und Zwischenversuche wurden in einem ersten Grofiein-
satz umfangreichere Schiffahrtsversuche durchgefiihrt. Nachdem bald zu erkennen war, daf}
kiinstlich aufgewirbelte Sedimente nur relativ geringe Verweildauer in der Wassersiule
aufweisen, wurden die Versuchsabstinde verkiirzt (vgl. Abb. 8 bis 10).

Besonders hervorzuheben sind die vor Ort zusitzlich anberaumten Riumbootfahrten.
Wegen der tiefenvariablen Schraubenwirkung konnten die Versuche auch noch bei héheren
Wasserstanden stattfinden. Dadurch vergroflerte sich die Anzahl der Untersuchungsereig-
nisse. Es erwies sich als vorteilhaft fiir die Versuchsdurchfilhrung, daff das Riumboot
unmittelbar vor den Mefpunkten starten konnte. Der Mefisteg brauchte nicht verholt zu
werden, und die Schwebstoffe trieben gezielt auf die Meflpunkte zu.

324 Hauptversuche September 1984

Die zweite Serie von Hauptversuchen mufite wegen stérender Witterungseinfliisse in
zwei Etappen durchgefithrt werden. Windstirken von iiber 6 Bft fithrten zum vorliufigen
Abbruch der Versuchsreihe vom 4. bis 6. September 1984 am dritten Mefitag (vgl. Abb. 11 bis
13).

Die zweite Etappe der Hauptversuche fand unter tageszeitlich und witterungsmiflig
giinstigen Bedingungen in der Zeit vom 18. bis 20. September 1984 statt (s. Abb. 14 bis 16).

Die beiden Etappen unterscheiden sich durch die Meffpunktanordnung. Wihrend zuerst
Messungen zur vertikalen und lateralen Verteilung (vgl. Abb. 3) vorgenommen wurden,
folgten in der zweiten Etappe Messungen in longitudinaler Richtung an vier Stationen im
Randbereich des Auflentiefs (vgl. Abb. 1).

4. Bewertung der Versuchsergebnisse
41 Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind in enger Anlehnung an die bisherigen Erliduterun-
gen iiber die Naturuntersuchungen zu verstehen. Es ist hervorzuheben, dafl wegen der
schrittweisen Vorgehensweise (vgl. Abs. 2.1) nennenswerte Abweichungen zwischen Planung
und Durchfiihrung nicht vorkamen.
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Mit der Bewertung der Versuchsergebnisse wird vorwiegend das gewonnene eigene
Datenmaterial einer vorliufigen Folgeauswertung zugefiihrt. Diese Einschrinkung ist erfor-
derlich, weil noch nicht alle Naturmessungen, insbesondere diejenigen der VBD, beriicksich-
tigt werden konnten und zusitzliche Versuche mit erweitertem Meflbereich fiir das Partikel-
spektrum noch ausstehen (,,Resttrilbemessung® durch Attenuationssonde, vgl. Abs. 2.2.3).
Auflerdem besteht ein deutlicher Mangel an Theorien und geeigneten Modellen, um die
wesentlichen Zustandsgroflen der Einflufgroffien dieser komplexen Materie in einer zusam-
menhingenden Form darstellen zu kénnen. Erfahrungsgemifl kénnen sich Ansitze dafiir auf
der Grundlage des zunichst empirisch ausgewerteten Untersuchungsmaterials gegebenenfalls
spater herleiten lassen.

Die Bewertungen sind vorwiegend auf die Interpretation der schiffahrtserzeugten
Schwebstoffanreicherungen ausgerichtet. Diese sind immer deutlich als Spitzen in den konti-
nuierlich tiber den Versuchstag gemessenen Konzentrationsganglinien erkennbar. Sie bilden
die in den nachfolgenden Betrachtungen als ,,Untersuchungsereignis® bezeichneten kleinsten
Zeiteinheiten der Untersuchungsserien. Wegen ihrer relativ geringen Dauer von im Mittel rd.
20 Minuten andern sich die udebedingten hydrographischen Zustandsgrofien nur wenig.
Daher wird zur Kennzeichnung von Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit vereinfa-
chend von einem quasi-stationdren Untersuchungsintervall ausgegangen.

Um ein hinreichendes Bild von den Auswirkungen der Schiffsbewegung zu erhalten,
wurden dariiber hinausgehende Analysen durchgefiihrt:

a) Integrale Betrachtung mehrerer Ereignisse mittels Gewichtssummenkurven, um domi-
nante Tendenzen beim Schwebstofftransport besser nachweisen zu kénnen,

b) Sicherung einer ungestorten Fiillung des Wigebehilters vom Halbautomaten der Sepiwa
(vgl. Abs. 3.1.3) als Grundlage fiir Riickschliisse iiber Materialherkunft und transportrele-
vante hydraulische Verhiltnisse,

¢) Vergleich von tide- und spiilungsbedingten Schwebstoffverteilungen im Meflquerschnitt
mit schiffahrtserzeugten Verteilungen, um spezifische Schiffsbewegungen verdeutlichen zu
konnen,

d) Vergleich von Meflergebnissen benachbarter Meflpunkte, um vertikale und laterale
Schwebstoffverteilungen beschreiben zu konnen,

e) Kornanalysen von Schwebstoff- und Bodenproben als Basis fiir qualitative Beurteilungen
der Umgebungseinfliisse auf Schwebstoffmessungen,

f) weiterfiihrende Auswertungen der schiffahrts-hydrodynamischen Messungen der VBD,
u. a. zur Verdeutlichung von Stromungsinderungen innerhalb eines ,,Untersuchungsereig-
nisses*.

Es sei hier abschlieflend angemerkt, dafl Zweckmifigkeit, Tauglichkeit und Aussagekraft
der Einzelkonzepte erst nach Vorliegen aller Naturmessungen einschlieflich der empirischen
Auswertungen abgeschitzt werden konnen. Bei der Bearbeitung spielt die fachliche Erfahrung
und das ,,ingenieurmiflige Denken eine bevorzugte Rolle. Formale und schematisierte
Anwendungsmethoden kénnen derzeit nicht angegeben werden.

42 Vergleichende Analyse

421 Tide- und spiilungsbedingte Schwebstoffverteilung

Obwohl die Einfliisse von Tide und Spiilbetrieb auf den Schwebstofftransport umfassend
vom BfK untersucht werden (vgl. entsprechenden Beitrag in diesem Heft), sollen ausgewihlte
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Ergebnisse hier erlautert werden. Die Analyse beschrinkt sich aber fast ausschliefilich auf die

Konzentrationsverteilung innerhalb des Mefiquerschnittes. Grundlagen sind Dauermessungen

der Schwebstoffkonzentrationen, die im Verlaufe der Schiffahrtsuntersuchungen an mehreren

Meflpunkten gleichzeitig gewonnen wurden (vgl. auch Abb. 6 bis 16 sowie Abb. 3). Die

Mefipunktanzahl war vorwiegend begrenzt durch die verfiigharen Gerite und deren Einsatz-

bedingungen (Personalstirke, technische Stérungen).

Die so gemessenen tidebedingten Schwebstoffkonzentrationen sind in den betreffenden
Abbildungen ablesbar. Sie bewegen sich im Bereich von mehreren 10 mg/l. Der sedimentolo-
gische Zustand des Auflentiefs und die ruhige Wetterlage begriinden die relativ geringen Werte
im Vergleich zu den Daueruntersuchungen des BfK. Auch die vereinzelt gemessenen Resttrii-
bewerte beeinflussen die vorgenannte Aussage nicht wesentlich. Die gemessenen Vertei-
lungen im Meflquerschnitt eignen sich z. T. nicht fiir einen hinreichend genauen Vergleich.
Sie diirften jedoch prinzipiell denjenigen der Spiilzustinde dhnlich sein.

Wesentlich deutlicher unterscheiden sich die querschnittsinternen Meflergebnisse beim
Spiilbetrieb. Schon die Ganglinien der Konzentrationen lassen ohne Verwendung von Ver-
gleichspraktiken mit bloflem Auge betragsmiflig groflere Differenzen bei ihnlichem zeitlichen
Verlauf erkennen (vgl. Abb. 17). Wihrend dieser Versuchsserie fiir Schiffahrtsuntersuchungen
wurden gleichzeitig an d rei Meflpunkten die Konzentrationsganglinien gemessen, und
zwar vertikal an zwei Meflpunkten etwa in Auflentiefmitte und lateral durch Bezug zu einem
Meflpunkt einige Meter jenseits der Fahrwassergrenze. Fiir Vergleichszwecke mit den schiff-
fahrtserzeugten Schwebstofftransporten wurden die Gewichts-Summenlinien der drei Halb-
automaten mit in die Ergebnisdiagramme eingezeichnet. Bei annahernd gleichem Untersu-
chungsteilstrom von 0,7 I/s stellen sie ein integrales, geeignetes Vergleichsmafl dar. Da bei dem
verwendeten SEpIwA-Mefverfahren ausschlieflich die Gewichtsdifferenzen eines
zeitlichen Untersuchungsintervalls interessieren, lassen sich zeitgleiche Kurvenabschnitte
unbedenklich durch Ordinatenverschiebung miteinander vergleichen. Auch die Addition von
Teilkurven ist zulissig.

Nach diesem Verfahren wurden die entsprechenden Messungen wihrend des Spulbetrie-
bes, der Versuchsfahrten und einiger Fihrpassagen vom 6. September 1984 umgearbeitet und
auf Abb. 25 dargestellt. Fiir den Fall des Spiilbetriebes, etwa zwischen 13.20 und 16.30 Uhr,
iiberwogen deutlich die Konzentrationen in Auflentiefmitte (Pos. B, ca. 0,5 m iiber
Grund, Pos. C ca. 0,5 m unter Wasserspiegel) gegeniiber denjenigen am Fahrwasserrand (Pos.
A, ca. 0,5 m tuber Grund).

Die Untersuchungsergebnisse beim Spilbetrieb sind fur die Interpretation der
Schiffahrtsuntersuchungen aus folgenden Griinden von besonderer Bedeutung:

a) Die betragsmidfligen Gréflen der Schwebstoffkonzentrationen dhneln — gegen-
iiber den tidebedingten — sehr denjenigen der schiffahrtserzeugten.

b) Die zugehédrigen Stromungsgeschwindigkeiten liegen deutlich im tiberkriti-
schen Bereich (d.h. v > 0,4 m/s) und lassen sich deswegen leichter mit den schiffahrtser-
zeugten vergleichen.

¢) Die Stréomungsverteilung im Mefiquerschnitt dhnelt sicherlich sehr derjenigen
unter reinen Tideverhiltnissen (iiberwiegend in longitudinaler Richtung ungestort). Die
schiffahrtserzeugten Geschwindigkeitsinderungen verlaufen demgegeniiber nach Schiffs-
durchgang als deutliche Querbewegungen und Stromungswalzen und stellen eine zeitlich
und riumlich begrenzte Storung mit betragsmiflig vergleichbaren Konzentrationen und
Stréomungen dar (vgl. Abs. 4.2.2).

Weitere Details iiber die Spiilwirkungen sind dem Beitrag des BfK in diesem Heft zu
entnehmen.
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422 Schwebstoffanreicherungen nach Schiffspassagen
4221 Vorbemerkungen

Wie in der Uberschrift bereits angedeutet, wird hier das Hauptaugenmerk zunichst nur
auf die Anderungen der Schwebstoffkonzentrationen gerichtet. Der Durchgang eines Schiffes
durch eine derartige Tiderinne fiihrt zu recht komplizierten hydraulischen Verhiltnissen, die
verbindliche Transportberechnungen derzeitig nicht erméglichen. Folglich werden hydrody-
namische Untersuchungskomponenten nur fiir die Interpretation ausgewihlter Ereignisse
herangezogen.

Die hydrodynamischen Untersuchungsergebnisse sind dem Beitrag von MiiLLER/BINEK
(1986) in diesem Heft zu entnehmen. Recht anschauliche Verhiltnisse zwischen Schiffsbewe-
gung und Querschnittsmorphologie im Nord-Ostsee-Kanal schildern Kein/PLaTe (1971)
sowie Krey (1911) fiir Kanile schlechthin. Uber erste Untersuchungsergebnisse aus dem
Nefimersieler Aufientief berichtete BEDNARCZYK (1984) anlifllich einer Vortragsveranstaltung
der Hafenbautechnischen Gesellschaft. Vereinzelte Hinweise geben auch ErcHINGER et al.
(1986) in diesem Heft.

4222 Schiffahrts-hydrodynamische Parameter

Fiir das Verstindnis der Meflergebnisse zum schiffahrtserzeugten Sedimenttransport
sollen nachfolgend einige Bedingungen und Kenngréfien fiir Schiffsbewegungen im Auflentief
kurz erlautert werden.

Bei der Kanalfahrt eines Schiffes verformt sich die Wasseroberfliche im Schiffsbereich,
und es entstehen Verdringungsstromungen mit z.T. betrichtlichen Geschwindigkeitsinde-
rungen. Sie bestimmen durch Gréfle und Dauer die Anderungen der Schwebstoffbewegung.
Erfahrungsgemifl nehmen diese Storungen der Grundstrémung mit zunehmender Entfernung
vom Schiff ab. Daher ist die Beziehung zur Gerinnegeometrie mafigebend fiir die Anderung
der bodennahen Stromungsgeschwindigkeiten.

Als bedeutendste Kenngrofle fiir Beschreibungen zugehoriger hydrodynamischer
Zustinde hat sich das Querschnittsverhiltnis (n) erwiesen.

Aar _ Nutzbarer Gewisserquerschnitt -]
Ay Schiffsquerschnitt (Hauptspant)

Fir Fahrrinnen im Wattenbereich ist diese Kenngrofle wegen der mit wechselnden
Wasserstinden verinderlichen Begrenzungen nur bedingt herleitbar.

Abb. 3 zeigt das Querprofil im Bereich der Mefistelle. Auf der Ostseite ist der Aufientief-
querschnitt eindeutig bis etwa der Hohenkote NN = Wattoberfliche begrenzt, auf der
Westseite bis zur Oberkante des Leitdamms = NN + 0,6 m. Unter Annahme einer Achse in
30 m Entfernung vom Leitdamm weitet sich der Auflentiefquerschnitt von der Sohle aus bis
zum Leitdammfuf annihernd symmetrisch auf. Die zugehorigen Querschnittsflichen werden
in Abb. 18 durch Kurve A wiedergegeben. Die Auswertungen von MULLER und BINEK
basieren demgegeniiber auf der modellhaften Annahme eines beidseitig begrenzten Quer-
schnittes mit maximaler Breite von 50 Metern. Kurve B zeigt den zugehérigen Querschnitts-
verlauf. Nachfolgend wird in dieser Ausarbeitung angenommen, dafl Ergebnisse von Punkt-
messungen auf symmetrisch gelegene Punkte iibertragbar sind.
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Zur Verdeutlichung der vertikalen Verteilung der Gréfle (n) wurde das Diagramm der
Abb. 18 um eine Tabelle mit Querschnittsverhaltnissen (n) markanter Wasserstinde erweitert.
Die zugrundegelegten Schiffsquerschnitte sind erginzend proportionsecht skizziert worden.
Wichtigste Abmessungen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Nr. Schiff Linge Breite Tiefgang
m m m
1 Baltrum I, Fihre 45,7 12,0 0,80%
2 Baltrum III, Fihre 35,0 7,0 0,80
3 Memmert, Kutter 16,0 4,22 0,90
4 Westerdiek, Kutter 10,5 3,25 0,70

* yoll beladen: 1,15

Die zuvor erwihnten Stromungsinderungen werden durch die Schiffsbewegung verur-
sacht. Grundsitzliche Erklirungen zur Fahrtgeschwindigkeit sollen hier exemplarisch fiir die
Fihre BaLTrUM 1 als wirkungsvollstem Versuchsschiff gegeben werden. Dies ist nach Auffas-
sung der Verfasser erforderlich, um die starken Unterschiede der Konzentrationsverliufe
begriinden zu konnen. Querschnittsaufweitung des Auflentiefs mit steigendem Wasserstand
bedeutet zugleich Verbreiterung der nutzbaren Sohlbreite fiir Fahrten ohne Grundberiithrun-
gen. Fiir die Querschnitte (0 + 770) und (0 + 990) wurde eine derartige Breitenentwicklung
in Abb. 19 dargestellt. Sie gilt fiir die Tiefginge 80 cm und 115 cm gem. VBD-Vorgaben bei
einer Flottwassertiefe von 20 cm. Die jeweils fiir ein Profil geltenden (parallelen) Kurven
unterscheiden sich definitionsgemiff um den Differenzbetrag der Tauchtiefen von 35 cm. Mit
hoheren Wasserstinden stehen grofiere nutzbare Sohlbreiten mit entsprechendem seitlichen
Spielraum zur Verfiigung (vgl. Beispiel in Abb. 19). Beobachtungen und Meflergebnisse (vgl.
Abb. 20) bestitigen die Vermutung, daf} diese Freirdume (unter und neben dem Schiff) auch
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Abb. 20. Geschwindigkeit der BALTRUM 1, resultierende Stromungsinderung und erzeugte Schwebstoff-
konzentration

fiir schnelleres Fahren genutzt wurden. Wenn zugleich die resultierende Stromungsinderung
(DVmax) abzunehmen scheint, so kommt damit der Einflufl des zunehmenden Querschnitts-
verhiltnisses (n) zum Ausdruck. Nicht beriicksichtigt wurden hier Einfliisse aus auflermittiger
Fahrt und Drift, die das Stromungsbild erheblich beeinflussen kénnen.
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Noch komplizierter sind die durch die vorgenannten Fahrtbedingungen verursachten
Geschwindigkeiten der Auflentiefstrémung. Um dies anhand einiger Beispiele zu verdeutli-
chen, wurden vier ausgewihlte Ereignisse fiir ,,Einfahrt BALTRUM 1% bei Flutstrom auf Abb.
21 dargestellt. Die zugehorigen Meflwerte der VBD wurden hier modifiziert als zeitlich
variierende Stromungsinderung (DV) aufgetragen.

Bei Gegeniiberstellung jeweils zweier fast identischer Ereignisse (H), (Vsr) und (Vg)
werden Unterschiede beziiglich Betrag und zeitlichem Verlauf der Strémungsinderung (DV)
deutlich. Daraus mufl geschlossen werden, dafl aufier den bislang verwendeten schiffahrts-
hydrodynamischen Parametern noch weitere Kennwerte fiir die bodennahen Vorginge von
Bedeutung sind.
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Abb. 21. Stromungsinderungen am Auflentiefrand bei Passage der BALTRUM 1

4223 Das Untersuchungsereignis als Stérzustand

Wegen der riumlichen Unterschiede, der zeitlichen Variabilitit und der unterschiedlichen
Arten der zu beriicksichtigenden Einflufigrofien sowie deren Wechselwirkungen ist eine
systematische, vereinheitlichende und umfassende Darstellung der ,,Ereignisse z.Z. nicht
méglich. Um jedoch eine anschauliche Beschreibung zu erméglichen, wird nachfolgend
versucht, eine generalisierende Modellvorstellung vom Ereignis zu entwerfen. Vor allem gilt
dies fiir die zeitliche Gliederung des ,,Stérzustandes” und die Zuordnung zu den
wesentlichsten hydrographischen Zustandsgréfien der Tidebewegung im Auflentief.

Es wird von einer der natiirlichen Transportfihigkeit der Auflentiefstromung entspre-
chenden Schwebstoffkonzentration ausgegangen. Sie wird hier als Grundlast bezeichnet
und entspricht einer Art von Gleichgewicht, wie sie bei den meisten Berechnungsfor-
meln zum Sedimenttransport Eingang findet (vgl. z.B. Zankg, 1978). Fiir Bilanzierungen
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Abb. 22. Schematischer Verlauf der Schwebstoff-Ganglinie bei Schiffspassage

interessiert dabei die Kombination mit der effektiven Transportgeschwindigkeit, um nach
riumlicher und zeitlicher Integration Aussagen iiber den resultierenden Materialversatz
treffen zu konnen. (Mit diesem Problem beschiftigte sich vorwiegend das BfK.) Diesem
Zustand iiberlagern sich anthropogene Storeinfliisse aus Schiffsbewegungen (und auch Spii-
lungen des Auflentiefs) mit den entsprechenden Auswirkungen auf die Schwebstoffbewegung.
Dabei interessiert fiir die Praxis die Frage, ob die effektive Grundlast der Auflentiefstromung
nach Beendigung des Storzustandes geindert wurde.

Der Storzustand wird hier in drei zeitlich aufeinanderfolgende Phasen gegliedert (vergl.
Abb. 22):

Phase I - Stérungsphase (Schiffspassage): Mit Anderungen von Wasserspiegel-
lage und Stromungsgeschwindigkeiten beginnt in einem Mef8profil die Phase I. Damit kann
nun in Sohlnihe eine Erhéhung der Schwebstoffkonzentrationen iiber das Maf} der vorhande-
nen Grundlast (Co) hinaus verursacht werden.

Die resultierende Stromungsgeschwindigkeit entsteht aus Uberlagerungen von Tidestro-
mungen, Verdringungsstromung, antriebs- und steuerungsbedingten Turbulenzen. Phase I
endet, sobald das Schiff den Melquerschnitt passiert hat und der volle Durchflufquerschnitt
wieder vorhanden ist.

Phase IT - Verwirbelungs-Phase (hydraulische Nachwirkungen): Unmittel-
bar nach einer Schiffspassage bestimmen zunichst visuell festgestellte Wirbel und Walzen das
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Stromungsbild. Das turbulente Strémungsverhalten entsteht beim Zusammentreffen von
Propellerstrahl, riick- und nachstrémendem Wasser. Diese Storungen klingen allmahlich ab,
und die tidebedingte Grundstrémung stellt sich wieder im Auflentief ein. Die entsprechenden
Schwebstoffkonzentrationen erhéhen sich im allgemeinen bis in den meflbaren Maximalbe-
reich. Moglicherweise fithren erhebliche Dichteunterschiede infolge Suspension zu Aus-
gleichsstromungen und relativ schnellem Absinken grofierer Sedimentmassen.

Die Phase II endet formal, sobald das meflbare Konzentrationsmaximum der Schweb-
stoffe erreicht ist.

Phase III - Abklingphase (sedimentologische Nachwirkungen): Nach der
Stoérungs- und der Verwirbelungsphase nehmen Wasserspiegellage und Stromungsgeschwin-
digkeit weitgehend wieder ihre tidebedingten Groflen an. Bei annihernd exponentieller
Abnahme nihert sich die Schwebstoffkonzentration wieder einer der effektiven Transportfi-
higkeit des stromenden Wassers entsprechenden Grenze, nimlich der Gleichgewichtskonzen-
tration (Co’).

Uber die Dauer dieser Phasen lafit sich grundsitzlich nach vorliegenden Meflergebnissen
folgende Aussage treffen:

Phase I : 0<(t) < 3min
Phase II : 0<(ty) < 3min
Phase ITII: 0 < (ta) < 45 min

Die gesamte Ereignisdauer (t) kann somit bis zu etwa 50 Minuten betragen. Die jeweilige
Dauer der einzelnen Phasen hingt hauptsichlich von der Grofle der Storung ab. Weitere
Einzelheiten lassen sich aus den nachfolgenden Erliuterungen herleiten (vgl. auch Abb. 23).

Bei der Beurteilung von Schwebstoffkonzentrations-Ganglinien ist besonders zu beriick-
sichtigen, dafl nach den Untersuchungen des BfK vor allem jahreszeitliche und spilungsbe-
dingte Variabilititen des Gewdisserbettes festgestellt wurden. Insbesondere handelt es sich
dabei um die unterschiedliche Beschaffenheit und Zusammensetzung der Sedimente. Ein
Vergleich von unter gleichartigen Bedingungen gewonnenen Ganglinien ist daher nur
erschwert moglich.

4224 Wasscrstandsbezogene Schwebstoffbewegung

Mit den Ausfiihrungen iiber die Bedeutung des Querschnittsverhiltnisses(n) fiir sohlnahe
Stromungsinderungen wurde der Einfluff des Wasserstandes bzw. der Wassertiefe auf das
hydraulische Geschehen erkennbar. Durch Schwebstoffkonzentrations-Messungen konnte
die Wirkung von Schiffspassagen auf die Gewissermorphologie verdeutlicht werden. Auf-
schluf} iiber Intensititen solcher morphologischer Ereignisse soll hier die Versuchsreithe vom
20. 9. 84 geben.

Bei Ebbstrom begann eine Reihe von Testfahrten des Kutters WESTERDIEK. Sie unter-
schieden sich bei stets gleicher Maschinenleistung durch Fahrtrichtung und Kurs. Diesen
Varianten lassen sich die gemessenen Schwebstoffkonzentrationen (C,.) nicht plausibel
zuordnen, wohl aber deutet sich tendenziell an, dafl die Spitzenwerte und der Wasserstand
umgekehrt proportional zueinander sind (vergl. Abb. 16). Deutlicher lifit sich dies durch
integrale Gewichtsmessungen belegen (Abb. 24). Der Tagesverlauf ist in sechs Abschnitte
unterteilt. Hier bringt nun der Vergleich der Abschnitte (2) und (4) den Beleg fiir die
umgekehrte Proportionalitit. In beiden Fillen werden etwa 200 g Sedimente gewogen (Unter-
wassergewicht). In Abschnitt (2) wurden 16 Testfahrten bei hoheren Wasserstinden durchge-
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Abb. 23. Schiffahrtserzeugte Schwebstoff-Ganglinien / Beispiele fiir Mefipunkt B, Station 1 + 010

filhrt. Dem stehen nur sechs Ereignisse einschliefilich eines Ablegemandvers bei niedrigen
Wasserstinden in Abschnitt (4) gegeniiber. Grundlasten (C,) waren unbedeutend.

In entsprechender Weise lifit sich die umgekehrte Proportionalitit auch durch Fahrten

der BaLTRUM 1 in den Abschnitten (1) und (5) aufzeigen. Die Ausfahrt des Schiffes gegen 8.30
Uhr kann keine erkennbare Verinderung im Verlauf der Gewichtsganglinie verursachen. Im
Gegensatz dazu erzeugt die Einfahrt gegen 14.30 Uhr bei relativ niedrigem Wasserstand einen
scharfen Knick und bewirkt eine Gewichtszunahme von etwa 340 g.
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Das besondere Augenmerk verdient die dem Gesamtzeitraum zugehorige Fiillung des
Wigebehilters im rechten Teil der Abb. 24. Die Sammelprobe blieb ohne Konservierung etwa
eine Woche lang dem Tageslicht ausgesetzt. Dieser Umstand begiinstigte das Wachstum von
Organismen, die sowohl die Pumpenforderung als auch den nachfolgenden Hydrozyklon-
durchlauf offensichtlich unbeschadet iiberstanden hatten (im Hydrozyklon treten Beschleuni-
gungen bis zum 2000fachen der Erdbeschleunigung auf!). Die Organismen markieren durch
ihre schwarze Firbung drei Schichten, die zugleich mit extremen Anreicherungen der Schweb-
stoffkonzentrationen in Zusammenhang stehen (C,,, > 1000 mg/l). Als Ursachen sind zu
nennen: ein lingeres Anlegemanover des Kutters stromaufwirts vom Mefipunkt A gegen
11.40 Uhr, eine Kuttereinfahrt stromaufwirts vom Mefipunkt A gegen 13.25 Uhr und eine
Einfahrt der Fihre BALTRUM 1 gegen 14.10 Uhr. Alle anderen Kutterfahrten fanden weitge-
hend in Auflentiefmitte statt und lassen sich mit leichteren Farbunterschieden der Sedimente
(hellgelb — dunkelgrau) in Verbindung bringen.

Die Kutterversuche direkt stromaufwirts des Meflpunktes, also genau am oder iiber dem
schlickigen Randbereich des Niedrigwasserbettes, sind mit ihrer Wirkung zum Beweis fiir
dort verstirkt eintretende Erosionen bei Fihrverkehr in Verbindung mit niedrigen Wasser-
stinden geworden. Das Ubermafl wird verstandlich, wenn man bedenkt, dafl in dieser
Tidephase ein besonders grofier Anteil verdringten Wassers seitlich des Fahrschiffes zuriick-
stromen mufl, denn im Verhaltnis zu hoheren Wasserstinden ist nun nur noch ein kleiner
Durchfluflquerschnitt unter dem Kiel vorhanden. Fiir Kutter der hier verwendeten Grifien-
ordnung kann man nach diesem Versuch folgern, dafl starke Sedimentaufwirbelungen nur in
unmittelbarer Nihe des Schiffskorpers stattfinden und dabei nur einer geringen Verwirbelung
unterliegen.

Verallgemeinernd ist festzustellen, dafl mit sinkenden Wasserstinden zunehmend iiber-

kritische Geschwindigkeiten bei sonst gleichen Bedingungen an der Sohle eines Auflentiefs
erzeugt werden kénnen. Mit Sicherheit bedeutsam ist dabei die Entfernung zwischen Stor-
quelle und Sohle. In erster Niherung darf von einer umgekehrten Proportionalitit zwischen
Wassertiefe und Ereignisintensitit ausgegangen werden. Wellenwirkungen werden im nach-
folgenden Abschnitt angesprochen.

4225 Querschnittsinterne Schwebstoffverteilung

In Anlehnung an die in Abschnitt 4.2.1 erliuterten Untersuchungsergebnisse iiber Konzentra-
tionsverteilungen nach Spiilbetrieb sollen nachfolgend die entsprechenden Verhiltnisse infolge
von Schiffsbewegungen dargestellt werden.

Grundlage sind die iiber eine volle Tide durchgefiihrten Untersuchungen vom 6. Septem-
ber 1984 fiir drei Meflpositionen (siche Abb. 17). Deutlich ausgeprigte Konzentrationsspitzen
unterschiedlicher Hohe markieren die Schiffspassagen. Bei meist unterschiedlicher Dauer
zeigen die Abklingphasen hiufig unruhige Verliufe. Mit spiteren Tests wurde nachgewiesen,
dafl das Mittelungsintervall At = 1 min den tatsichlichen Verlauf der Ganglinie nur sehr
gedimpft wiedergibt, so dafl Generalisierungsansitze kaum zum Erfolg fithren kénnen (s.
3.1.4). Hier konnte wegen hinreichender Anzahl von Versuchsfahrten wieder auf Gewichts-
summenlinien zur Charakterisierung des Geschehens zuriickgegriffen werden. Sie sind in
Abb. 17 angedeutet und in Abb. 25 zusammengefafit.

Grundsitzlich fillt auf, dafl die Ganglinien fiir den in Sohlnihe befindlichen Mefipunkt B
wie schon beim Spiilzustand grofite Gewichtszunahmen und entsprechend auch héchste
Konzentrationen belegen. Demgegeniiber kehren sich die Verhaltnisse fiir die beiden anderen
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Abb. 25. Ereignisbezogener Vergleich der Gewichtssummenkurven / Mefipunkte A, B und C, 6. 9. 1984

Meflpunkte um. Nunmehr hat der ebenfalls in Sohlnihe, jedoch in Randlage befindliche
Meflpunkt A hihere Gewichtszunahmen als der in Fahrwassermitte fest unter Wasserspiegel
befindliche Meflpunkt C zu verzeichnen.

Bei der Interpretation dieses eindeutigen Ergebnisses ist darauf zu achten, dafl es im
Verlaufe einer ganzen Tide ermittelt wurde. Wihrend eines solchen Zeitraumes verlagern sich
die Relativpositionen der Mefpunkte im benetzten Querschnitt standig: Mit sinken-
dem Wasserspiegel bewegt sich namlich der Punkt A in die Randlage, der Mefipunkt B nihert

Abb. 26. Fihre BaLTRUM 1 bei der Ausfahrt vor Station 1 + 010
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sich dem Mittelpunkt der Querschnittsachse, und der Mefipunkt C strebt ebenfalls dem Rand
zu. Zugleich nihert sich dieser Mefpunkt aber auch absolut der Sohle. Infolge dieser Relativ-
bzw. Absolutbewegungen befinden sich die Mefipunkte in Bereichen unterschiedlicher Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Transportkapazititen.

Obwohl sich die hydrodynamischen Verhiltnisse im hier beschricbenen Auflentief sehr
von denjenigen in Binnenkanilen unterscheiden, ist nach Auffassung der Verfasser ein grober
Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen von KRey (1911) sowie KeiL und Prate (1971)
angebracht. KrEy berichtet von Forminderungen eines Trapezprofils im Dortmund-Ems-
Kanal infolge von Schiffsbetrieb und weist den Trend zu Muldenprofilen infolge von
Schiffsbewegungen durch umfangreiche Modellversuche nach. Ken. und Prate kommen
anhand von Untersuchungen fiir Querschnittsinderungen des Nord-Ostsee-Kanals zu der
Schluffolgerung, daf8 alle nicht muldenférmigen Profile als Erosionsprofile zu betrachten
sind. In beiden Fillen stellt sich also ein profilinterner Gleichgewichtsstand zwischen den
hydrodynamischen Einfliissen und der hohenabhingigen Neigung der Profilbereiche ein.
Dabei wird nochmals hervorgehoben, daf die seitlich gelegenen Boschungsbereiche einer
Schiffahrtsrinne verhiltnismifig starken Krafteinwirkungen ausgesetzt und damit erosionsge-
fahrdet sind.

Ein ganz ihnlich gelagerter Gleichgewichtszustand scheint im Nefmersieler Aufientief
vorzuliegen. Die Ergebnisse eines recht kurzen Zeitabschnittes lassen die Schlufifolgerung zu,
daf mit den verhiltnismiBig hohen Schwebstoffkonzentrationen im Randbereich des Auflen-
tiefs (MeRpunkt A) eine entsprechend erodierende Wirkung auf den Hang einhergehen miifite.

Dem vor Ort weilenden Beobachter fillt auf, daf seitlich eines Schiffes mitlaufende
Wellen mehr oder minder stark iiber der Béschungskante der Niedrigwasserrinne gebeugt
werden (Abb. 26). Bei sehr geringen Wasserstinden unter NN kann dort gelegentlich auch das
Brechen ausgeprigter Bug- oder Heckwellen beobachtet werden. Diese Wellenverformungen
lassen Erosionen erwarten.

In der nachfolgenden Analyse von Sedimenten im Bereich der Mefistelle werden die hier
getroffenen Annahmen und Feststellungen untermauert.

423 Sedimente im Bereich der Meflstelle

Bisher liegen nur wenige Erkenntnisse iiber den schiffahrtserzeugten Sedimenttransport
vor. Die Frage nach morphologischen Auswirkungen des Schiffsverkehrs ist gleichbedeutend
mit der Frage nach der Herkunft in Schwebe befindlicher Teilchen. Schlickige Aufientiefrin-
der an der Niedrigwasserlinie und eine nach Augenschein feste Auflentiefsohle legten es nahe,
zunichst die Bodenoberfliche auf Besonderheiten in den Kornzusammensetzungen zu iiber-
priifen. Mit dem Meflsystem SEDIWA/Halbautomat war es moglich geworden, hinreichend
grofle Probemengen von Schwebstoffen zu gewinnen. Ein Vergleich der Proben sollte
Aufschluf iiber die Herkunft von Sedimenten bringen.

In fiinf Profilen wurden Oberflichenbodenproben entnommen (s. Abb. 1 und 27). Der
Befund sollte fiir die hier angestellten Betrachtungen das aktuelle Sedimentations- bzw.
Erosionsgeschehen reprisentieren.

Aus der hiufigsten Ereignisdauer (tg) von etwa 20 Minuten und mittleren Stromungsge-
schwindigkeiten von etwa 0,2 (m/s) wihrend der schiffbaren Tidephasen wurde tiberschlaglich
die Lage des am weitesten von der Mefistation (1 + 020) entfernten Profils ermittelt. Die
Bodenproben wurden nach dem unter Punkt 1.3.5 beschriebenen Verfahren gesichert und
bearbeitet.
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Die Kérnungslinien wurden nach Profilen zusammengefafit und in Abb. 28 dargestellt.
Um jedoch lokale Besonderheiten besser erkennen zu kénnen, wurden dieselben Proben in
Anlehnung an GasT et al. (1984) in drei Fraktionen mit den Zwischengrenzen 0,063 mm und
0,125 mm eingeteilt und in Dreiecksdiagramme eingezeichnet (Abb. 29 u. 30). Hier lafit sich
bei Zusammenfassung der Proben dhnlich gelegener Profilpunkte erkennen, daff das Auflentief
mit Leitdamm eine Unstetigkeitsstelle im sonst grofflichig gleichartigen Wattenboden bildet.
Mit der Zusammenfassung wurden fiinf Bereiche jeweils gleichartiger hydraulischer Bedin-
gungen fiir Erosion und Sedimentation bestimmt. Es sind Fahrrinne, ostlich und westlich
gelegene Wattflichen sowie die Ubergangsbereiche Ostufer/Béschung und Westufer/Leit-
damm bis Fahrrinne.

Die zuvor getroffene Annahme einer ,,festen‘ Auflentiefsohle wird durch relative Grob-
kornigkeit dieses Bereiches gegeniiber den angrenzenden Boschungen bestitigt. Ostlich des
Auflentiefs, und hier besonders im Bischungsbereich der Niedrigwasserrinne, ist der Boden
von feineren Anteilen geprigt, wihrend am Westufer geringfiigig groberes Material liegt. Es
ihnelt zwischen Leitdamm und Fahrrinne dem der gegentiberliegenden Béschung. Ausge-
sprochen deutlich heben sich die westlich des Leitdammes entnommenen Proben von den
iibrigen ab. Sie enthalten kaum schlimmbare Anteile und sind schr gleichartig zusammenge-
setzt. Die Unterscheidungsmerkmale der fiinf Bereiche diirften damit markant sein.

Das Watt liegt westlich des Leitdammes deutlich héher als auf der Fahrwasserseite. Das
dort gefundene Bodenmaterial ist grobkérniger als in der Rinne und dhnelt in seiner
Zusammensetzung einkornigem Sand (Abb. 28). Sehr wahrscheinlich handelt es sich hier um
eine Klassierung des normalerweise anzutreffenden Materials durch Wellenunruhe. NiEMEYER
(1983) nennt die Stromungsfelder des Seegangs als die gestaltenden morphologischen Krifte
im Watt. Nach seinen Untersuchungen werden bei auflandigen Starkwind- und Sturmwetter-
lagen die Wellenkimme auf der Westseite des Leitdammes zum Bauwerk hin gebeugt,
wihrend sie auf der Ostseite weniger beeinflufit durch das Auflentief laufen. Abgesetztes
Material muff demnach westlich des Leitdammes einer intensiveren Klassierung unterliegen.

Racurzkr (1982) stellt fest, dafl Feinststoffe besonders im Schutz von Bauwerken wie
Leitdimmen und Buhnen abgelagert werden kénnen. Als derart geschiitzter Bereich kdime hier
die Wattfliche 6stlich des Leitdammes in Betracht, wobei die Auflentiefrinne wegen der dort
relativ groflen Wassertiefe sogar eine besondere Schlickfalle darstellen mufl. Da der gesamte
ostliche Bereich jedoch in vier markant unterschiedlichen Zonen mit auffillig groben Sedi-
menten im Rinnenbereich aufgegliedert ist, kann dieser Zustand nur durch stindige Sediment-
klassierungen entstanden sein.

Es sei nochmals an den Ereignisverlauf bei Schiffspassagen erinnert. Gemessene Ande-
rungen sohlnaher Strémungsgeschwindigkeiten betragen bis tiber 1 m/s (vergl. Abb. 21). Die
kritischen Geschwindigkeiten fiir alle anstehenden Korngrofien werden damit deutlich iiber-
schritten. Nach derart verursachten Sedimentaufwirbelungen tritt unter dem Einfluf der
Tidestromung die Klassierung ein, da aus den unterschiedlichen effektiven Sinkgeschwindig-
keiten der Kornfraktionen ungleiche Absetzwege resultieren. Klassierung bedeutet auch, dafl
die Sedimente locker gelagert werden und dafl damit die kritische Geschwindigkeit fiir den
nichsten Erosionsbeginn dieses Materials vorerst herabgesetzt ist.

Der Klassiervorgang kann auch iiber das verwendete Mefiverfahren durch Kornanalysen
der im Wigebehilter gesammelten Sedimente nachvollzogen werden. Bei der verfahrensbe-
dingt kontinuierlichen Probenahme iiber den Ereigniszeitraum (tz) mufl der Feinstoffanteil im
Wigebehilter grofler als im anstehenden Sohlmaterial sein, weil feinere Partikel linger in
Schwebe bleiben als grofere. Die Gegeniiberstellung entsprechender Kornanalysen in den
Abbildungen 29 und 30 bestitigt diesen Sachverhalt. Uber die Herkunft der Sedimente im
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Lage der Entnahmepunkte im Auflentief

([T westuter . westtich Leidamm
[ westuter. Leitdamm bis Fohrrinne
F3 Fonreinne

FZZ23 ostuter. Boschung

9 ostuter . Boschung bis Waltrucken

Interioulproben SEDI

Westuler  Bosc
= Fahrrinm e Mitte

Auflentief Nefmersiel | sept 1984

Bodenproben in Positionen
0+770 . 0+816 , 0931 1+020 . 1+ 080

Abb. 30. Bodenzusammensetzungen im Auflentiefbereich nach ausgewihlten Profilen

Wigebehilter bzw. die Transportwege des Bodenmaterials liefern die vorliegenden Meflergeb-
nisse und Analysen kaum Anhaltspunkte.

Schiffsverkehr leistet also gegebenenfalls durch Umlagerung und Auflockerung des
Sohlmaterials einen bedeutsamen Beitrag zur morphologischen Gestaltung von Auflentiefs.

5. Schlufifolgerungen und Ausblick

Die Annahme, daf der Schiffsbetrieb in einem Auflentief zu dessen Versandung und
schlieflich zur Unschiffbarkeit beitrigt, ist unter Beachtung der vorliegenden Ergebnisse
generell nicht gerechtfertigt. Jedes Schiff hat in Abhingigkeit von den Querschnittsverhaltnis-
sen (n) und seiner Fahrtgeschwindigkeit eine spezifische Wirkung auf das Gewisserbett. Sie
kann unter giinstigen Voraussetzungen vollig unbedeutend sein. Grundsitzlich kénnen
Sedimente durch Schiffswirkung aufgewirbelt werden. Ob dies aus der Uberlagerung von Tide
und Binnenwasserabflul zu einer Riumung oder Verflachung der Rinne mit Barrenbildung
fiihrt, ist im Einzelfall gesondert zu iiberpriifen. Fiir das Neffmersieler Auflentief bleibt die
Beantwortung dieser Frage wegen des Grundlagencharakters der vorliegenden Arbeit weite-
ren Untersuchungen vorbehalten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse iiber Untersuchungen zum ,schiffahrtserzeugten
Schwebstofftransport* beriihren drei Themengruppen:

— Die kontinuierliche In-situ-Messung von Schwebstoffbewegun-
gen mit quantitativ verbindlichen Massenangaben wurde erstmals durch das hier neu
entwickelte Mefiverfahren SEDIWA (Sedimentwaage) erméglicht. Es wird derzeitig im
Bereich der Resttriibe (Korndurchmesser d <dr =5 um und organisches Material) erwei-
tert. Uber Entwicklung und praktische Erfahrung wird an anderer Stelle berichtet werden.

~ Die Durchfiithrung von Versuchen im Naturmafstab hatsich als reali-
sierbar erwiesen. Nach vorliegenden Erkenntnissen gibt es derzeit keine Theorien oder
Modellgesetze, mit deren Hilfe das Problem grundsitzlich anders losbar wire. Mafigebende
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Griinde sind die hydraulischen Eigenschaften des schwebenden und des am Boden ruhen-
den Materials sowie die kurzzeitig vorliegenden, hochgradig instationidren Stromungsver-
haltnisse mit ihren groflen Kraftwirkungen auf das Material.

Die Auswertung umfangreichen Datenmaterials der instationiren
Zustandsgroflen fiir Hydrodynamik und Schwebstoffkonzentration stellt hohe Anforde-
rungen beziiglich Datenverwaltung und Folgebearbeitung. Die Bewertung von Naturmef3-
werten anhand von Transportformeln ist richtungweisend, findet jedoch ihre Grenzen
wegen der instationdren Verhaltnisse. Verallgemeinerungen der zusammengestellten Ergeb-
nisse sind zur Zeit noch nicht méglich, da nach Ansicht der Verfasser bisher zu wenig
vergleichbare Daten vorliegen.

Weiterfithrende Untersuchungen unter der Zielsetzung ,,Messung des schiffahrtserzeug-
ten Schwebstofftransportes sollten wegen der geringen Dauer, mit der die Geschwindigkeits-
inderungen und auch maximale Schwebstoffkonzentrationen auftreten, unter Verwendung
einer zentralen Datenerfassung stattfinden. Daneben sollte die Anzahl erfalbarer Parameter
erhoht werden (z. B. mehrdimensionale Stromungsmessung, Schiffsposition). Ortliche Gege-
benheiten bestimmen jeweils die Anzahl einzurichtender Mefipunkte. Abschlieflend wird
angeregt, fiir dhnliche Untersuchungen auch mit ,,mobilem Mefigerit“ zu arbeiten, weil in
engen Fahrwassern nicht ungestort gemessen werden kann, in breiten Rinnen hingegen sehr
hoher Aufwand fiir das Einrichten der Mefistellen entsteht. Optimale Versuchsverhiltnisse
sind gegeben, wenn zugleich stationire Mefistationen in giinstigen Positionen vorhanden sind.

Es ist denkbar, dafl am Ende weiterer Untersuchungen zu diesem Themenkreis ein
Katalog von Betriebsempfehlungen stehen wird. Sie konnten auf der Basis von Querschnitts-
verhiltnissen (n) Vorgaben fiir die Abmessungen von Regelschiffen sowie fiir wasserstands-
und stromungsorientierte Fahrtgeschwindigkeiten liefern und auf diese Weise zur Erhaltung
oder Optimierung der Fahrwasserverhiltnisse beitragen.
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Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in Ems,
Weser und Elbe
(AbschluBbericht eines KFKI-Projektes)

Von WiNERIED SIEFERT und HorsT LASSEN

Zusammenfassung

Im Rahmen des KFKI-Projektes ,,Entwicklung und Ablauf von Sturmfluten in den deutschen
Tideistuaren® wurden vergleichende Untersuchungen in Ems, Weser und Elbe durchgefiihrt.
Dabei wurden zum einen die Scheitelwasserstinde bei mittleren Tiden und Sturmfluten in ihrer
Entwicklung seit 1940 beleuchtet, zum anderen der Ablauf einzelner Sturmfluten analysiert.
Die wichtigsten Ergebnisse konnen folgendermaflen zusammengefaflt werden:

— Vor der deutschen Nordseekiiste sind in den letzten drei Jahrzehnten die MThw um rd. 5 cm
gestiegen, die MTnw um denselben Betrag gefallen.

— An den Miindungen der drei Astuare haben Héhe und Haufigkeit von Sturmfluten merklich
zugenommen; dies ist im iibrigen iiberall an der deutschen Nordseekiiste feststellbar: in drei
Jahrzehnten 50 % mehr Tiden mit Sturm oder Starkwind bei Anstieg der mittleren Sturmflut-
héhen um rd. 3,5 dm.

— In den Astuaren selbst haben sich die Wasserstinde jedoch nicht nur entsprechend der
Entwicklung an der Kiiste erhoht, sondern noch ausgeprigter. Dies fiihrte generell zu deutlich
héheren Sturmfluthdhen in den oberen Tidebereichen.

— Die Eintrittszeiten der Tide- und Sturmflutscheitel im Astuar selbst, nach Eintritt am Miin-
dungspegel, zeigen ebenfalls Verinderungen, allerdings nur in der Weser oberhalb von Vegesack
und in der Elbe oberhalb von Brokdorf. Hier sind die Scheitel zeitlich niher zusammengeriickt.

Generell bedeutet dies: In den Fliissen sind Sturmfluten in den letzten Jahrzehnten hiufiger, hoher

und ,,schneller” geworden. Daraus ist allerdings keine Prognose abzuleiten.

Alle Angaben beziehen sich auf einen aktuellen Zustand um 1980. Wenn sich die Tideverhilt-
nisse an der Kiiste weiter so verindern wie in den letzten Jahrzehnten, wird dies deutliche
Auswirkungen auf den Energiehaushalt der Fliisse haben. Um sie dann feststellen und Schlisse
daraus ziehen zu kénnen, sollten ihnliche Untersuchungen weitergefiihrt und die Methode
verbessert werden.

Summary

Comparative measurements were made in the Ems, Weser and Elbe Estuaries in the context of
the German Coastal Engineering Board sponsored research project “Generation and Course of
Storm Surges in German Estuaries”. In this study both mean high and low water levels by mean
and storm tides since 1940 were investigated and isolated events evaluated.

The most significant results can be summarized as follows:

— In the past three decades, the mean high water level has risen by approx. 5 cm and the mean low
water level has fallen by this same amount.

— The heights and frequencies of storm surges at the estuary mouths have increased drastically; this
phenomenon has occurred along the entire German North Sea coast. Within three decades the
number of tides assoctated with storms or strong winds has increased by 50 % and the mean
storm surge elevation by 35 cm.

— Increase in the water level within the estuaries is even more pronounced than the increases at the
mouths. This bas lead to significantly higher storm surge heights in the upper estuary reaches.

— The storm surge propagation speed has also changed in the Weser uptream of Vegesack and in the
Elbe upstream of Brokdorf. The phase lag between peak occurances has decreased.

In general this implies that during the past decades storm surges in German estuaries have
become “faster”, occur more frequently and have more extreme heights. Future developments can
not however be extrapolated from this information.
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3. Tide- und Sturmflutentwicklung seit 1940
3.1 Nordseekiiste

Im Laufe der letzten drei Jahrzehnte hat eine Entwicklung stattgefunden, deren Ursachen
und deren weiterer Fortgang bis heute nicht erforscht sind:
Sturmfluten, die im Miindungsgebiet der deutschen Tidefliisse nur mittlere Hohen
erreichen und dort als unbedeutend angesehen werden, laufen im oberen Tidebereich dieser
Flisse zu Hohen auf, die in fritheren Jahren wesentlich seltener vorgekommen sind. In der
Elbe dokumentiert sich dies z. B. durch eine Zunahme der mittleren HThw-Héhen-Differenz
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Abb. 1. Entwicklung gemittelter Sturmflutwasserstinde 1900 bis 1980 in Ems, Weser und Elbe
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Cuxhaven-Hamburg um rd. 0,5 m innerhalb von 30 Jahren. (Als HThw wird hier der
Sturmflutscheitel bezeichnet.) Gleiche Tendenzen sind aus Weser und Ems bekannt: Sturm-
fluten, deren HThw = 1,5 m tiber MThw an der Miindung auflief, erreichten dort die auf
Abb. 1 wiedergegebenen Werte.

Damit werden bei den recht hiufigen Windlagen, die diese Sturmfluten erzeugen,
zunehmend kritische Wasserstinde in den oberen Tidegebieten iiberschritten. Solange der
(moglicherweise sich indernde) Ablauf dieser Sturmfluten nur wenig bekannt ist, kann iiber
die weitere Entwicklung keine Aussage gemacht werden. Sie ist jedoch im Hinblick auf den
Vorhersagebedarf von eminenter Bedeutung.

Bevor die zukiinftigen Verinderungen abgeschitzt werden konnen, ist eine griindliche
Analyse der bisherigen Entwicklung erforderlich. Dazu soll die vorliegende Arbeit einen
Beitrag liefern.

1.2 Untersuchungszeitraum, Betreuung und Forderung

Die folgenden Untersuchungen wurden als Projekt des KFKI (Kuratorium fiir Forschung
im Kiisteningenieurwesen) von Mitte 1983 bis Mitte 1985 durchgefiihrt und von einer
Projektgruppe begleitet, deren Mitglieder) nicht nur die wissenschaftliche Arbeit forderten,
sondern auch fiir die Bereitstellung umfangreichen Datenmaterials sorgten.

Die Arbeiten wurden finanziell durch Mittel des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologie und durch Eigenmittel der beteiligten Behtrden und Dienststellen unterstiitzt.

13 Arbeitsumfang

Tide- und Sturmflutverinderungen mit erkennbarem Trend sind in Tideflissen zuriick-
zufithren auf Verinderungen in den Fliissen selbst oder unterhalb der Seegrenze, also in der
Nordsee. Da Ems, Weser und Elbe in den letzten Jahrzehnten ausgebaut wurden, lige es nahe,
damit die Verinderungen zu erkliren, wenn sich nicht durch zeitgleiche, geradezu plétzliche
Trendinderungen in allen Fliissen sowie durch meflbare Verinderungen an den Miindungspe-
geln Hinweise hiuften, die auch auf Einfliisse von See hindeuten. Es miissen also neben den
Wirkungen von Baumafinahmen auch mégliche Tide- und Windstauinderungen in der
Deutschen Bucht und in der Nordsee in die Betrachtungen einbezogen werden.

Wenn das Problem umfassend bearbeitet werden sollte, miifiten meteorologische und
hydrologische Daten vom Eingang in die Nordsee (etwa Island/Firéer), aus der Nordsee
selbst und von ihren Rindern herangezogen werden. Da dies in absehbarer Zeit nicht moglich
sein wird, mufite die Bearbeitung auf ein Teilgebiet beschrinkt werden. Sie konzentriert sich

*) Der Projektgruppe gehorten an:

RD Dipl.-Oz. AnNuTscH, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

BD Dipl.-Ing. BLiEsENER, Wasserwirtschaftsamt Bremen (ab 1985)

BD Dipl.-Ing. Dierze, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
RD Dr. HorFMANN, Seewetteramt, Hamburg

RBD Dipl.-Ing. Schurz-KoskL, Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel
Prof. Dr.-Ing. S1ererT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)
BD Dr.-Ing. STROHMER, Bundesanstalt fiir Gewiisserkunde, Koblenz

LBD Dipl.-Ing. W&BkeN, Wasserwirtschaftsamt Brake

OBRDr.-Ing. WunDpEs, Wasserwirtschaftsamt Bremen (bis 1985)
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Tabelle 1. Vergleiche zwischen Ems, Weser und Elbe

Ems

Weser

Elbe

kiinstl. Tidegrenze bei

km vom Miindungspegel
mittl. Oberwasserabfluf} (rd.)
Miindungspegel

MThb am Miindungspegel
(um 1980)

MThb am Pegel der Tide-
grenze (um 1980)

mittl. Eintrittszeitdifferenz
(um 1980) der Thw von der
Miindung zur Tidegrenze

allgemeiner Thb-Verlauf

typischer HThw-Verlauf

Herbrum

107

75 m*/s
Borkum-Siidstrand
23m

2,lm

3.40h

stromauf erst zu-,
dann abnehmend

steigend bis Leerort,
dann fallend

Bremen-Hemelingen
119

320 m’/s

LT. Alte Weser
2,85m

3,8m

3.15h

mehrfach zwischen
Zu-und Abnahme
wechselnd

leicht steigend bis
Tidegrenze (mit Min.
bei BRA-ELS)

Geesthacht
141

720 m*/s
Cuxhaven
3,05m

1,5m

5.00h

mehrfach zwischen
Zu- und Abnahme
wechselnd

steigend bis Hamburg,
dann fallend*)

bedeutendste Hifen

stromauf vom Miindungs-
pegel gelegen (rd.)

Fahrwassertiefe unter KN
(um 1980)

Besonderheiten des Astuars

Emden
50 km

12,5 m bis
Leichterplatz
8,5 m bis EMD

Dollart als grofle
seitliche Meeres-
bucht

*) bis 1962 steigend bis STA-SUL, dann fallend

Bremerhaven/Bremen
50/100 km

12,0 m bis BHV
11,0 m bis NOR
9,0 m bis BRE

oberhalb von BHV
tiefe Rinne, wenig
Vorland

Hamburg
100 km

13,5m bis HBG

Stromspaltungsgebiet
in HBG
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also auf die Deutsche Bucht und deren Astuare. Nach dem Projektvorschlag von 1982 sollten
Daten von relevanten Stationen analysiert werden, die ausgewihlt werden sollten aus

— etwa 7 meteorologischen Stationen (Wind und Luftdruck)

— etwa 5 Pegeln je Tideflufl (Scheitelwerte, Tidekurven)
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— 5 weiteren Pegeln an der Kiiste oder im Kiistenvorfeld (Abb. 2 zeigt die Stationen Norder-
ney, Wilhelmshaven/Alter Vorhafen, Biisum, Wittdiin und List).

Dariiber hinaus war vorgeschen, Ergebnisse aus dem 1983 abgeschlossenen KFKI-Projekt

. Tide und Windstau im Kiistenvorfeld* (StErERT und LAsseN, 1985), aus Untersuchungen am

Leichtweifi-Institut (FiHRBOTER und JENSEN, 1985) und aus Energiebetrachtungen (SiEFERT,

1984) mit einzubezichen.

Ein Teil des Programms wurde im Laufe der Arbeiten modifiziert. So wurde u.a. die
Anzahl der beriicksichtigten Pegelstationen erhoht. Herangezogen wurden in der
Ems: Herbrum, Papenburg, Leerort, Pogum, Emden, Oterdum, N. Staatenzijl (Abb. 3)
Weser: Weserwehr UW, Bremen/Gr. Weserbr., Oslebshausen, Vegesack, Farge, Elsfleth,

Huntesperrwerk, Brake, Nordenham, Bremerhaven A.L. (Abb.4)
Elbe:  Geesthacht UW, Zollenspieker, Bunthaus, Hbg.-St. Pauli, Seemannshéft, Blanke-
nese, Stadersand, Krautsand, Brokdorf, Brunsbiittel (Abb. 5)
Dafiir wurde der meteorologische Teil der Arbeit verringert, weil auf eine neue Verdffentli-
chung des Seewetteramtes zuriickgegriffen werden konnte (DUENSING et al., 1985).

Die Projektgruppe hilt energetische Untersuchungen zum Sturmflutablauf fiir einen
wesentlichen Beitrag zum Verstindnis des Geschehens. Die dazu durchgefithrten Analysen
sind jedoch noch nicht veréffentlichungsreif, zumal die o. g. Arbeit des Verfassers Ungenauig-
keiten und Fehler enthilt, worauf der Schriftleiter dieser Schriftenrethe, Herr Dr.-Ing.
GOHREN, freundlicherweise hingewiesen hat.

14 Ziele

Als erstes Ziel der Untersuchungen wurde in der Projektplanung die Darlegung der
Sturm- und Sturmflutentwicklung in der Deutschen Bucht in den letzten Jahrzehnten
gesehen. Zweites Ziel der Untersuchungen sollte sein, den Ablauf von Sturmfluten zu
erkennen und daraus Riickschliisse auf Verinderungen dieses Ablaufes in den Fliissen in den
letzten Jahren sowie Folgerungen fiir zukiinftige Entwicklungen zu ziehen. Aufferdem sollte
die Arbeit auch die Basis zur Verbesserung der Sturmflutvorhersagen erweitern.

2. Aufbereitung und Bearbeitung des Datenmaterials

Die statistische Bearbeitung gliedert sich in drei Teile, und zwar

a) die Ermittlung der Anderung der mittleren Tidewasserstinde an der Kiiste,
bei der auf 10- und 19jihrige Mittel und auch auf Arbeiten im Leichtweifi-Institut der
Technischen Universitit Braunschweig zuriickgegriffen werden konnte. Hier wurden u. a.
fiir die Pegel Borkum-Siidstrand, Norderney, Wilhelmshaven, Cuxhaven, Biisum und List
die Sikulartrends ermittelt (JENSEN, 1984; FUHRBOTER und JENSEN, 1985). Beispiel:
Der Sikularanstieg im Jahr 1904 ergibt sich aus dem Anstieg der Regressionsfunktion der
Zeitreihe von 1855 bis 1904 (= 50 Jahre), extrapoliert auf einen Zeitraum von 100 Jahren.
Der Sikularanstieg im Jahr 1905 ergibt sich entsprechend aus der Zeitreihe von 1856 bis
1905 (= 50 Jahre). Diese Rechenoperation wird dann bis zum Ende der Zeitreihe, also bis
zum Jahr 1983, wiederholt.
Fiir die Sikulartrendfunktion mit einer Gruppengréfie von N = 25 Jahren gilt das
entsprechende (1855 bis 1879 = 25 Jahre, extrapoliert auf 100 Jahre).

b) die Ermittlung der Sturmflutentwicklung an der Kiiste, und zwar fiir die Pegel
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Borkum-Siidstrand, Wilhelmshaven, Alte Weser/Roter Sand, Cuxhaven und Wittdiin mit
den Winddaten der Station Scharhorn, die sich als reprisentativ fiir die Deutsche Bucht
erwiesen haben.
¢) diec Analyse der Héhen und Eintrittszeiten der Sturmflutscheitel in den
Fliissen seit 1941, und zwar als Differenzen zu den Daten der Miindungspegel. Es sind
fir die
Ems: Borkum zu Emden, Leerort, Papenburg, Herbrum
Weser: Roter Sand/Alte Weser zu Bremerhaven, Brake, Vegesack, Bremen*)
Elbe: Cuxhaven zu Brokdorf, Gliickstadr, Schulau, Hamburg*, Zollenspicker,
Geesthacht
Die Ergebnisse wurden zu 10jihrigen iibergreifenden Mitteln zusammengefafit. Alle Héhen
sind auf den Horizont NN —5 m bezogen worden. (Das Pegelnull [PN] weicht ja bekanntlich
an vielen Orten einige Zentimeter von dieser Kote ab.)

Die deutschen Astuare, in die heute noch — nach der Absperrung der Eider und der
grofieren Nebenflisse — Sturmfluten eindringen konnen, sind auf Abb. 3 bis 5 dargestellt.
Tab. 1 zeigt einige geographische, topographische und hydrologische Vergleiche. Erliuterun-
gen dazu gibt auch Abb. 6.

3. Tide- und Sturmflutentwicklung seit 1940
31 Nordseekiiste

Verschiedene Veroffentlichungen haben in den letzten Jahren aufgezeigt, wie sich die
mittleren Tideverhiltnisse und das Sturmflutgeschehen wihrend der vergangenen Jahrzehnte
verindert haben. Da die Entwicklungen iiberall an der Kiiste der Deutschen Bucht gleichsin-
nig aufgetreten sind, kénnen sie mit den Daten weniger Pegel dokumentiert werden, wobei die
Miindungspegel der drei Astuare eingeschlossen werden (Tab. 2). Aufgelistet sind 10jihrige
tibergreifende Mittel. Die Daten stammen aus den Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbii-
chern der entsprechenden Jahre.

4

Wasserstande

Stromungen

Abb. 6. Meflbare Tideparameter

* Wenn Bremen genannt, dann stets Gr. Weserbriicke
Wenn Hamburg genannt, dann stets St. Pauli
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Die Zahlen der Tab. 2 zeigen folgendes: In den letzten rd. drei Jahrzehnten sind die
MThw etwa um 5cm (genau: 2 bis 11 cm) gestiegen, die MTnw aber etwa um 5 cm (genau:
1 bis 10 cm) gefallen; Ausnahmen bilden hier Borkum und die Wesermiindung mit einem
MTnw-Anstieg von 2 bis 4 cm.

Auf der Basis derselben Daten, jedoch weiter zuriickreichender Reihen, hat JEnsen (1984)
die auf Sikula hochgerechneten Thw- und Tnw-Anderungen und deren Trends fiir elf
Kiistenpegel im einzelnen ermittelt (Tab. 3).

Er kommentiert u. a. wie folgt:

,,Die MTnw- und MThw-Zeitreihen zeigen an den ausgewihlten Pegelstationen einschlief-
lich einiger markanter Entwicklungen und Ergebnisse innerhalb der Zeitreihen eine gute Uberein-
stimmung. Die Varianz bzw. Standardabweichung der MTnw-Zeitreihen ist wesentlich grofier als

die der MThw-Zeitreihen. Der Mittelwert des Sikularanstiegs der MTnw-Zeitreihen aller unter-
suchten Pegel, die eine Zeitreihe von mehr als 80 Jahren aufweisen, betrigt 6 cm £ 10cm/100

Tabelle 2. Verinderung 10jihriger Mittel der MThw und MTnw an der Nordseekiiste

MThw/MTnw in cm NN - 5 m der Dekade
Pegel 1941/50 1946/55 1951/60 1956/65 1961/70 1966/75 1971/80 (1976/84)

Borkum-Siidstrand  592/373 593/375 593/372 595/373 599/377 604/377 599/372 604/375
Norderney 611/375 611/378 610/374 610/374 613/377 614/378  613/373
Wilhelmshaven ~ 662/302 662/303 664/299 666/298 670/300 670/299  669/294
ﬁl‘e Weser/ 629/343 618/346 622/346 624/341 631/349  630/349  631/347
oter Sand
Cuxhaven 638/353 637/356 637/352 638/351 643/355 644/354  643/348  649/347
Biisum 647/328  645/329 646/327 648/326 651/328 652/328  653/326
Wittdiin 602/366 604/368 605/363 607/361 612/364 613/362  613/356
List 569/405 570/406 570/402 570/400 573/402 572/401  572/397

Verinderung in cm gegeniiber dem Mittel 1941/50
Borkum-Siidstrand + 1/+2 +1/-1 +3/- 7/+4 +12/+4 7/—
Norderney -/+3 —-1/-1 -—-1/-1 2/+2 3/+3 2/-
Wilhelmshaven —/+1 +2/-3 +4/-4 8/-2 8/-3 7/—

1 +12/42
2
8

Alte Weser/ —11/43 —7/+3 =5/=2 + 2+6 + 1/+6 + 2/+ 4
5
2

Roter Sand
Cuxhaven 1/+3 -1/-1 — /-2 5/+2 6/+1 5/—
Biisum 2/+1 —1/-1 +1/-2 4/— 5/— 6/—
Wittdiin 2/+2 +3/-3 +5/-5 +10/-2 +11/—4 +11/-10
List 1/+1 +1/-3 +1/-5 + 4/-3 + 3/—4 + 3/- 8

Tabelle 3. Mittlerer Sikularanstieg fiir 11 Nordsee-Kiistenpegel (JENSEN, 1984)

Zeitreihe Anzahl der Mittlerer Sikularanstieg

Jahre MTnw MThw MThb
cm/100 Jahre cm/100 Jahre cm/100 Jahre

gesamte Zeitreihe mit N>80 >80 6+ 10 23 17:%£:12

1884 bis 1983
1934 bis 1983
1959 bis 1983

100
50
25

316

- 411

—13 = 30

25+ 4
33+ 9
64 + 15

22+ 16
315
76 = 30
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Jahre; der Mittelwert fiir die MThw-Zeitreihen ergibt einen Sikularanstieg von 23 cm + 4 ¢m/100
Jahre. Die statistische Signifikanz der berechneten Sikularanstiegswerte ist bei den MThw-
Zeitreihen wesentlich grofler.

Die Sikulartrenduntersuchungen mit einer Gruppengrifle von N = 25 Jahren heben
verfahrensgemifl Verinderungen in der Entwicklung der Zeitreihen stirker hervor. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen mit N = 25 Jahren deuten darauf hin, daff die Entwicklung im
Bereich der MThw-Zeitreihen noch nicht abgeschlossen ist.*

Diese Darstellung ist sicherlich méglich, auch wenn sie eine Extrapolation eines 25 Jahre
langen Zeitraumes auf das Vierfache beinhaltet. Es bleibt — in Ubereinstimmung mit Tab. 2 —
die Tatsache, dafl in den letzten Jahrzehnten vor der deutschen Nordseekiiste die MThw
stirker als zuvor angestiegen, die MTnw abgefallen und damit die MThb grofer geworden
sind. Daran dndert auch nichts, daf} die Wechsel der Pegelstandorte in Borkum und Norder-
ney unberiicksichtigt blieben.

Jensens Ergebnisse konnen aber auch anders interpretiert werden und sind dann fiir die
Praxis verstandlicher. Zunichst sollte man sich dariiber klar sein, dafl ein Wert von z.B.
64 cm/Jh eine Geschwindigkeit darstellt, die iiber einen bestimmten Zeitraum gemes-
sen wurde und von deren Dauer iiber ein ganzes Jahrhundert nichts gesagt ist. Der Autor
selbst schreibt, dafl der ermittelte Trend statistisch abgesichert nur etwa auf das 1,5fache des
Untersuchungszeitraumes extrapoliert werden darf. Das fithrt dann zu folgenden Aussagen
(Tab.4):

Innerhalb der nichsten 38 Jahre kann mit einem MThw-Anstieg von rd. 24 cm gerechnet
werden. Die weitere Entwicklung ist abzuschitzen und deutet auf knapp 30 cm in den
nichsten 100 Jahren hin. Genauere Aussagen iiber einen moglichen schnelleren MThw-
Anstieg nach den ersten 38 Jahren sind erst in ein bis zwei Jahrzehnten zu erwarten.

Die sikularen Verinderungen wurden bisher iiblicherweise durch Ausgleiche 19jihriger
Mittel bestimmt. Abb. 7 zeigt die Entwicklungen der Tidescheitelhéhen in Cuxhaven und
Hamburg. Da letztere durch Mafinahmen in und an der Elbe beeinflufit sind, sollen die
Verinderungen in Cuxhaven niher beleuchtet werden. So ergeben sich durch optischen
Ausgleich der 19jihrigen Mittel") fiir willkiirlich ausgewihlte Zeitriume folgende Trends:

Zeitraum Verinderungen in cm/Jh.
MThw MTnw

1865/90%) s o - 20

1880/1930 + 31

1920/76 4 19

1905/60 + 18

1876/1976 + 24 + 17

Dabei wurden fiir Cuxhaven nur Wasserstinde ab 1855 verwendet, die entspr. den
Ausfihrungen bei SiEFErRT und Lassen (1985) fiir die Zeit bis 1900 aus korrigierten Daten
bestehen.

Die Sturmflutentwicklung seit 1940 war in den letzten Jahren ebenfalls Gegenstand
mehrerer Veroffentlichungen. Diese kinnen hier insoweit erginzt werden, als sie zu aktuali-
sieren sind und fiir verschieden festgelegte Kollektive angegeben werden (Tab. 5).

1) Das Mittel ,,1976* umfafit z. B. den Zeitraum 1967 bis 1985
%) D. h. 26 19jihrige Mittel
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Tabelle 4. Extrapolierter Sikularanstieg nach Tab. 3 fiir begrenzte Extrapolations-Zeitriume

mittlere MThw- Untersuch.- Extrapolations- MThw Anstieg im
Anstiegsgeschw. Zeitraum Zeitraum Extrap.-Zeitr.
cm/Jh Jahre Jahre cm

23 80 120 28
25 100 150 38
33 50 75 25
64 25 38 24

Das Resultat ist wiederum weitgehend einheitlich: Von 1941/50 auf 1976/84 hat die
Anzahl an Sturmfluten iiberall stark zugenommen. Sofern die Kollektive nicht nur hohe,
sondern auch mittelhohe Sturmfluten enthalten, liegt die Zunahme bei 100 % oder sogar
dariiber. Die Anzahl hoher Sturmfluten ist dabei gleichzeitig bis etwa 1966/75 iiberproportio-
nal gestiegen (Tab.5):

Von 1 auf 9 in Borkum

von (8) auf 13 in Wilhelmshaven

von 0 auf 7 bei Roter Sand/Alte Weser

von 3 auf 13 in Cuxhaven
Bis 1976/84 ist sie etwa gleich geblieben, wihrend die Anzahl niedrigerer Sturmfluten weiter
zugenommen hat. Dieses erklirt auch, warum die mittleren Hohen der jeweils nach oben

cm NN-5m
700

680

[MThw Hamburg

660

i e
620 F—— —
MThw Cuxhaven
600 ——

|
2 W s 5 168
Regelwassertiefe unter
480 o=

pt.

vy
.
s et

460

440

420

400

380

360

[M'I’gw Cuxhaven

I & o
—— a®4%ee

340

320
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Abb. 7. 19jihrige iibergreifende Mittel der Thw und Tnw in Cuxhaven und Hamburg
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offenen Kollektive fast iiberall bis 1971/80 gestiegen und danach wieder abgefallen sind. Der
Anstieg liegt bei den grofieren Kollektiven zwischen 3 und 4 dm, bei denen der hohen Fluten
bei 2 dm (BOR) bis 6 dm (WHV).

Die gewihlten Kollektive sind nicht gleichwertig. Einige Zahlen geben die Uberschrei-
tungen bestimmter Horizonte an. Da diese Zahlen natiirlich durch gleichzeitigen MThw-
Anstieg beeinfluflt werden, sind andererseits auch Kollektivgrenzen auf MThw bezogen
worden.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung des Hamburger Sturmflutwarndienstes wurde
eine grofle Anzahl von Sturmfluten analysiert, die alle in Cuxhaven die Windstauhéhe von 2 m
im Verlaufe der Tide iiberschritten (SiEFErT und CHRIsTIANSEN, 1983). Die Verinderungen,
die sich an dieser Auswahl zeigen, sind fiir die anderen Pegel denen in Cuxhaven gegeniiberge-
stellt (Tab. 5). Sie ergeben von 1941/50 auf 1971/80 eine Hohenzunahme von

43 cm in Borkum

rd. 40 cm in Wilhelmshaven
48 cm bei Roter Sand/Alte Weser
45 cm in Cuxhaven

rd. 40 cm in Wittdiin

Tabelle 6. Monats- und Jahresmittel der Thw an den Pegeln Roter Sand (bis 1964) und Alte Weser,
abgezogen von den Werten in Cuxhaven (nach LieTz, 1986).
Hinweis auch fiir Tab. 7: PN sind fiir RS mit NN - 4,82 m und fiir AW mit NN — 4,96 angesetzt

Jahr NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT  J-MI

1960 -3 -5 -1 -2 -3 -2
1961 6 8 2 5 16 3
1962 4 6 10 14 6 6
1963 1 4 -1 -4 1 9
1964 9 5 4 5 =2 1
1965 17 13 13 15 14 15
1966 13 16 14 13 24 10
1967 11 15 20 21 26 19
1968 12 18 21 15 19 20
1969 11 9 7 11 8 10

Tabelle 7. Monats- und Jahresmittel der Tnw an den Pegeln Roter Sand (bis 1964) und Alte Weser,
abgezogen von den Werten in Cuxhaven (nach Lierz, 1986)

Jahr NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT J-MI

1960 -5 -6 -3 -4 -8 -2
1961 -3 -1 =5 =l 5 0
1962 0 1 2 7 -1 0
1963 -3 -2 -6 -8 -3
1964 -2 -7 -7 -5 -10
1965 6 4 3 8 8
1966 8 9 3 0 7
1967 2 8 10 10

8

2

-2 -6 -3
1 -1 0
1 =2 1
-1 =2 =%
—4. =11 -6
7 5 5
5 2 4
7 8 8
14 13 10
8 4
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Anderungen der Wasserstinde an der Kiiste und in den Astuaren im Laufe der letzten
100 Jahre hat DieTzE (1983) zusammengestellt.

Beriicksichtigt man die Gesamtzahl der Sturmfluten, die obigem Windstau-Kriterium
entsprechen, so erhilt man eine Zunahme der Ereignisse (d.h. alle kleineren bis hohen
Sturmfluten, bei denen nach Erfahrung mindestens 7 Bft aus auflandigen Richtungen gemes-
sen wurde) von 32 auf 41 — sogar 32 auf 50 bis 1976/84 — und einen HThw-Anstieg von
34 ¢cm in Cuxhaven. Daraus ist zu schlieflen:

— In den letzten drei Jahrzehnten haben sich die Tiden mit Sturm oder Starkwind um rd. 50 %
vermehrt.
— Vor der Kiiste und an den Miindungen der Astuare sind die mittleren Sturmfluthhen um
rd. 3,5 dm in rd. 30 Jahren gestiegen (worin der MThw-Anstieg enthalten ist).
Abschliefend sei erwihnt, dafl samtliche Wasserstinde auf NN —5 m bezogen wurden. Das
PN am Pegel Alte Weser wurde mit NN —4,96 m angesetzt, dasjenige am Pegel Roter Sand
nicht mit NN —4,82, sondern mit NN —4,90 m. Begriindung: Eine Auswertung der Monats-
und Jahresmittel von LieTz (1986) zeigt sowohl bei den MThw wie bei den MTnw deutliche
Spriinge beim Ubergang von RS auf AW (1964 auf 1965 in Tab.6 und 7), wenn PN (RS) =
NN —4,82 m angesetzt wird: rd. 11 cm im Thw und rd. 9 cm im Tnw. Die Erklirung fiir die
Differenz der Differenzen kann iiber die Ergebnisse eines anderen KFKI-Projektes gegeben
werden. Danach ist mit
MThWRS = MThWAw + 2 cm
MTnwgs = MTnway
zu rechnen (SiEFERT und Lassen, 1985). Deshalb wurde das PN (RS) korrigiert um die
Differenz, die sich schon aus der Einwigung 1952 (PN = NN —4,82 m) und dem hydrostati-
schen Nivellement 1966 (PN = NN —4,90 m) ergeben hatte.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Zunahme der Tiden mit Sturm oder Starkwind, wie sie
aus den Scheitelwasserstinden abgeleitet wurden, stchen nicht im Einklang mit neuen meteo-
rologischen Untersuchungen. So schreiben DUENSING et al. (1985) u.a. zusammenfassend:

,.Die vorliegenden meteorologischen Mefireihen zeigen mit mathematisch-statistischer
Sicherheit keine periodischen Vorginge oder Trends. Meteorologische Vorginge treten in einzel-
nen Zeitabschnitten ,zufillig haufig* auf.

Nicht die Gesamtzahl der Stiirme, sondern die Hiufigkeit von Nordweststiirmen und in
geringem Mafe auch von Stidweststiirmen ist entscheidend fiir die Haufigkeit von Sturmfluten.
Weder aus den Winddaten der Feuerschiffe, noch aus den lingeren Reihen der Kiistenstationen
oder auch der Haufigkeit von Nordwest-Wetterlagen der letzten 100 Jahre lafit sich eine Zunahme
von nordwestlichen Starkwinden und Stiirmen zu Lasten der anderen Windrichtungen oder
Geschwindigkeiten nachweisen.*

Uber die Schwierigkeiten bei der Auswertung heifit es dort u.a.:

,,Eine Zunahme der Starkwinde kann nicht direkt aus den Mefreihen gefolgert werden. Die
2.T. seit 1924 vorliegende Reihe der Winddaten der Feuerschiffe weist einen Bruch auf. Vor dem
1. 1. 1957 handelt es sich um Schitzungen nach der Beaufort-Skala, danach um Messungen. Diese
wurden mittels der mit Mingeln behafteten, aber international giiltigen Beaufort-Aquivalentskala
umgerechnet. Weil in der alten Skala die untere Grenze des Starkwindes (6-7 Bft) bei 22 kn liegt,
eigentlich aber 24 kn betragen miifite, ergibt sich fiir die in Beaufort-Stirken umgerechneten
Windmessungen eine zu grofle Hiufigkeit von Starkwind. Umgekehrt ist es bei schweren Stiirmen
und Orkanen (= 10 Bft), da die Aquivalentskala 48 kn als untere Grenze angibt, es jedoch 46 kn
sein miifiten. Stiirme (= 8 Bft) sind nicht betroffen, da deren untere Grenze (34 kn) in der
Umrechnungsskala richtig angegeben ist. So erscheinen seit Beginn der Messungen (1957) die
Hiufigkeiten der Starkwinde (6-7 Bft) stark erhoht, die der Windstirken 10 Bft gegeniiber frither
stark reduziert, obgleich die Anzahl mittlerer und schwerer Sturmfluten seit diesem Termin
schwach zugenommen hat.
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Tabelle 10. Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt; hier: Zeit-
und Héhendifferenzen Herbrum—Borkum

Zeitraum Anzahl HThw-Differenz HER-BOR

AH AT

cm h
1941/45 12 30 4.38
46/50 9 60 4.53
51/55 9 23 5.10
56/60 7 48 4.42
61/65 14 51 5.01
66/70 18 65 4.37
71/75 22 55 5.00
76/80 14 63 4.32

Alle Schlufifolgerungen, die diesen Bruch in der Reihe nicht beriicksichtigen, sind deshalb
falsch, so z. B. die Aussage, die auf den Beobachtungen der deutschen Feuerschiffe der Jahre 1953
bis 1969 basiert, dafl die Hiufigkeit der Beaufortstirken = 10 abgenommen habe. Bei den
niederlindischen Feuerschiffen hingegen ist eine solche Abnahme nicht zu bemerken.*

Die durchgehenden Windmessungen auf der Diineninsel Scharhorn durch Strom- und
Hafenbau Hamburg seit 1965 lassen allerdings — in Ubereinstimmung mit anderen Stationen
(List, Cuxhaven) — eine Zunahme der Hiufigkeit hoher Windstirken aus stauwirksamen
Richtungen erkennen: Die jihrliche Dauer von Winden mit Stirken iiber 6 Bft aus 240° bis
330° hat von 1965 bis 1983 um gut 20 % zugenommen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl in
den Jahren um 1970 die Hiufigkeit starker Winde relativ gering und in den Jahren davor
ihnlich derjenigen in den folgenden Jahren war. Sturm ab Stirke 8 Bft ist allerdings bis etwa
1975 jeweils gleich hiufig und danach zunehmend oft auf Scharhérn gemessen worden, so dafl
sich dessen Dauer auf das Zwei- bis Dreifache verlingerte.

32 Ems

Statistische Untersuchungen iiber die Sturmflutentwicklung von 1941/50 bis 1971/80
umfassen Daten der Pegel Borkum (BOR), Emden (EMD), Leerort (LEE), Papenburg (PAP)
und Herbrum (HER). Die Kollektive fiir die 10jihrigen Mittel der Hohen- und der Eintritts-
zeit-Differenzen wurden nach den Hohen an der Miindung ausgewihlt, in diesem Falle fiir

HThwgor = 740 cm NN —5 m
HThWBOR =780 cm NN —5m

und auf Tab. 8 zusammengestellt. Die wichtigsten Einzelwerte sind in Tab.9 aufgelistet.

Daneben liegen 5jihrige Mittel AH und AT zwischen BOR und HER von Sturmfluten vor,

deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt (Tab. 10).

Dieses Kollektiv umfaflt alle hohen Sturmfluten, aber auch eine Reihe von Ereignissen,
die nur wenig erhohte HThw zeigten, wenn etwa um Tnw erheblicher Windstau auftrat. Als
Resultate ergeben sich folgende Charakteristika und Tendenzen:

— Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwgogr = 740 cm NN — 5 m) weisen iiber die letzten
Jahrzehnte zunichst leicht fallende, ab 1961/70 dann leicht steigende HThw-Differenzen
EMD-BOR auf; dieselbe Tendenz, jedoch mit ausgeprigtem Anstieg, zeigen die hohen
Sturmfluten (HThwgor = 780 cm NN —5 m). Dabei sind die mittleren Differenzen EMD-
BOR nur rd. 0,5 dm héher als bei dem vorgenannten Kollektiv.
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— In den letzten beiden Jahrzehnten sind die Differenzen LEE-BOR und PAP-BOR bei
beiden Kollektiven schneller gewachsen als EMD-BOR. 1961/70 lag z.B. LEE 2 dm hoher
als EMD, 1971/80 waren es dagegen 3 dm. PAP lag zunichst 2 bis 3 dm unter EMD, spiter
nur noch 1 bis 2 dm. Nach 1962 wurden die Uberschwemmungsgebiete oberhalb von PAP
eingedeicht.

— Daraus folgt, dafl sich der iiber die Jahrzehnte geringe Anstieg zwischen BOR und EMD
stromauf fortsetzt, zwischen EMD und LEE aber noch verstirkt wird und bis PAP dann
etwa bleibt.

— Bis 1951/60 liegen die AH HER-BOR fiir mittlere und hohe Sturmfluten kurz iiber 1 dm,
1956/65 schon bei 3 dm, 1971/80 bei 5 dm, wobei interessanterweise die Differenzen fiir die
hohen Ereignisse seit 1961/70 mit 4 dm etwa konstant geblieben sind. Die Entwicklung von
BOR bis PAP setzt sich also in dhnlicher Weise bis HER fort, wenn auch nicht ganz
tibereinstimmend.

— Werden die Kollektive durch andere Sturmfluten erweitert, so zeigt sich insgesamt iiber die
Jahre ein Trend zur groferen HThw-Differenz, die im 5jihrigen Mittel inzwischen von rd.
3 dm auf rd. 6 dm angestiegen ist (Tab. 10).

— Die Eintrittszeit-Differenzen zwischen BOR und HER haben in den letzten Jahrzehnten
eher zu- als abgenommen, und zwar fast ausschlieflich auf der Strecke BOR-EMD. Diese
Entwicklung steht im Gegensatz zu der in Weser und Elbe, ist aber zumindest teilweise iiber
(zufillige) Uberlagerungen von Tide und Windstau zu erkliren.

— Zusitzlich wurden die Kollektive mit HThwgyp = 800 und = 850 cm NN —5m
analysiert. Es zeigte sich, dafl beide nahezu identisch mit den oben fiir die HThwgog
gewihlten sind und keine zusitzlichen Aussagen gestatten (Beispiel auf Tab. 8).

33 Weser

Die statistischen Untersuchungen von 1941/50 bzw. 1961/70 bis 1971/80 umfassen Daten
der Pegel Roter Sand/Alte Weser (RS/AW), Bremerhaven (BHV), Brake (BRA), Vegesack
(VEG) und Bremen-Gr. Weserbriicke (BRE). Wie bei den anderen Astuaren wurden die
Kollektive nach den Héhen fiir den Miindungspegel ausgewihlt, und zwar fiir

HThWRS/AW = 780 cm NN —5m
= 810cm NN —5m

Die Grenzen sind den fiir BOR gewihlten etwa gleichwertig. Die wichtigsten Daten sind auf

Tab. 11 zusammengestellt, die 10jihrigen iibergreifenden Mittel auf Tab. 12. Dariiber hinaus

wurden 5jahrige Mittel der HThw-Differenzen RS/AW-BRE derjenigen Sturmfluten gebildet,

deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt (Tab. 13).

Daran werden insgesamt folgende Charakteristika und Tendenzen deutlich:

~ Mittlere und hohe Sturmfluten (HThwgs/aw = 780 cm NN —5 m) zeigen — abgesehen von
1956/65 — weitgehend konstante Hohendifferenzen BHV-RS/AW zwischen 7 und 8 dm.
Hier wird der allgemeine HThw-Anstieg an der Kiiste also mit gleichem Wert in die Weser
iibertragen. Hohe Sturmfluten dagegen (HThwgs/aw = 810 cm NN —5 m) sind gerade im
letzten Jahrzehnt in BHV gegen AW um rd. 1 dm gestiegen.

— Das erstere Kollektiv zeigt fiir BRA-RS/AW praktisch gleiche Werte wie fir BHV-RS/AW.
Bei hohen Sturmfluten war frither die Differenz BRA-RS/AW um rd. 1 dm kleiner als
BHV-RS/AW. Heute sind sie fast gleich.

— Anders entwickelten sich die Werte AH bis VEG: Im ersten Kollektiv liegen sie 1971/80 um
rd. 1 dm héher als frither und 2 dm iiber den AH bis BHV, wihrend es in den Jahrzehnten
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Tabelle 13. Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt; hier: Zeit-
und Hohendifferenzen Bremen—Roter Sand/Alte Weser

Zeitraum Anzahl HThw-Differenz BRE-RS/AW
AH AT
cm h

1941/45
46/50
51/55
56/60
61/65
66/70
71/75
76/80

davor rd. 1 dm war. Diese Tendenz wird vor allem durch die hohen Sturmfluten bestimmt,
deren Differenzen zu RS/AW friiher in BHV und VEG etwa gleich waren, heute aber in
VEG rd. 1 dm grofler sind, obwohl sie auch in BHV um 1 dm stiegen. Ab Herbst 1979
waren samtliche Sturmflutsperrwerke in Betrieb.

— Die Hohendifferenzen BRE-RS/AW lagen fiir das groflere Kollektiv seit 1941/50 stets
zwischen 9 und 12 dm, ohne dafl ein Trend erkennbar ist. Daraus folgt, daf8 der Anstieg bei
RS/AW um 3 bis 4 dm in 30 Jahren direkt auch in BRE zu verzeichnen ist. Das bestitigen
auch die 5jihrigen Mittel der Tab. 13 trotz erheblicher windstaubedingter Schwankungen.

— Auch die Eintrittszeit-Differenzen zwischen RS/AW und BHV haben sich in den letzten

Jahrzehnten bei Sturmfluten nicht merklich geindert. Dies gilt sogar weiter stromauf bis
VEG. Erst oberhalb davon wurden die AT kiirzer, und zwar seit den 50er Jahren um rd. 30
min, so daf} heute Sturmfluten ab VEG bis zum Wehr Hemelingen fast zeitgleich ihren
Scheitel erreichen.

34 Elbe

Fiir die Pegel CUX und HBG wurde eine ausfithrliche Dokumentation aller Sturmfluten
seit 1661 mit umfangreichen statistischen Berechnungen vorgelegt (CHRISTIANSEN, SAARE und
SIEFERT, 1985). Fiir weitere Pegel*) wurden aus einer zweiten Studie (SAARE und SIEFERT,
1985) Werte entnommen und teilweise schon veréffentlicht (Strom- und Hafenbau Hamburg,
1985). Die wichtigsten Daten sind in Tab. 14 und 15 zusammengestellt. Als Ergebnisse fiir
mittlere und hohe Sturmfluten sind festzuhalten:

— Die SturmfluthGhen sind von 1941/50 auf 1975/84 an der Miindung in Cuxhaven deutlich
angestiegen. Diese Entwicklung ist jedoch nicht elbe-spezifisch, sondern allgemein an der
deutschen Nordseekiiste festzustellen.

— In BRO verandern sich die AH und AT gegen CUX in all den Jahrzehnten nicht.

— Vor 1966/75 ist in der Elbe kaum ein HThw-Anstieg von CUX bis STA vorhanden; erst
danach wird er deutlich. Die Héhendifferenzen gegen Cuxhaven stiegen inzwischen von rd.
2 dm auf rd. 3,5 dm.

*) Im einzelnen sind dies: Brokdorf, Kollmar, Stadersand, Schulau, Hbg.-Blankenese, -Seemanns-
hoft, -Kohlbrandhoft, -Amerikahoft, -Schopfstelle, -Ernst-August-Schleuse, - Altenwerder, -Har-
burg, Bunthaus und Zollenspicker
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Tabelle 16. Fiinfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m iiberschritt; hier: Zeit-
und Haéhendifferenzen Hbg-St. Pauli-Cuxhaven

Zeitraum Anzahl HThw-Differenz HBG-CUX

AH AT

cm h
1941/45 12 29 4.30
46/50 9 54 4.14
51/55 9 48 4.25
56/60 7 37 4.20
61/65 14 51 4.15
66/70 18 52 4.00
71/75 22 63 3.56
76/80 14 88 3.18
81/85 30 80 3.25

~ Weiter oberhalb, wo die hohen Sturmfluthhen bis Hamburg stromauf ansteigen und dann
bis Zollenspicker etwa gleich hoch bleiben oder sogar wieder leicht abfallen, ist die
Entwicklung differenzierter: In HBG ist ein fast gleichmifliger HThw-Anstieg von 1941/50
bis 1975/84 erkennbar. Die Differenzen der Hohen zu Cuxhaven sind in dieser Zeit von 2
auf 9 bzw. von 1,5 auf 9 dm gestiegen. Darin enthalten sind der Anstieg der MThw-
Differenz und der Einfluff der Baumafinahmen an und in der Elbe.

— Die AH ZOL-CUX sind bei beiden Kollektiven inzwischen noch um rd. 1 dm mehr als die
AH HBG-CUX angestiegen.

- Die Eintrittszeit-Differenzen der HThw gegen CUX verhalten sich in der Elbe etwas anders
als die AH: in BRO haben sie sich bis heute praktisch nicht verindert (rd. 1.30h). In STA
nehmen sie seit 1971/80 ab, von SUL bis ZOL etwa seit 1966/75. Die Verkiirzung dieser
Differenzen ist erheblich (in HBG rd. 50 min/20 Jahren, in ZOL rd. 60 min/20 Jahren).
Beriicksichtigt man dabei den starken Anstieg der Héhendifferenzen zu CUX an diesen
Orten (rd. 45 cm/20 Jahren bzw. rd. 50 cm/20 Jahren) und den HThw-Anstieg in CUX
selbst (rd. 30 cm/20 Jahren), so ist generell von einer Erhohung der Sturmfluthdhen in der
Elbe bei gleichzeitiger Verkiirzung der Laufzeit auszugehen, wobei beides verstirke fiir den
Bereich oberhalb STA gilt.

Weitere Einzelheiten sind den o.g. Studien zu entnehmen, die Differenzen der fiinfjihrigen

Mittel der Tab. 16.

4, Mittlere Tiden und Sturmfluten 1976 und 1981
41 Ems

Fiir einen Vergleich wurden die Tiden von Tab. 17 herangezogen (Abb. 8 und 9). Die
mittlere Flutdauer Tg betrigt (mittl. Juni-Werte 1961/80):

Tr in Reide 6.00 h PAP 453 h
POG 5.59h HER 4.25 h
LEE 5.10h

Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen
— in EMD K, etwa 45 min nach Tnw und K; etwa 25 min nach Thw
— in POG K, etwa 30 min nach Tnw und K; etwa 20 Min nach Thw
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Tabelle 17. Scheitelwasserstinde in der Ems

Tide Wasserstand in cm NN - 5 m im Querschnitt') Q.
Reide?) POG LEE PAP HER m’/s
miul. Tide 1975/77
MThw 625 636 653 665 680 67
MTnw 325 343 380 421 461
3. 1.76 (125) 920 950 971 919 907 120
4. 1.76 (126) 948 973 981 927 916 120
20. 1.76 770 785 803 800 800 160
21. 1.76 (127) 928 949 962 900 880 180
21. 1.76 (127a) 827 856 869 847 850 180
22. 1.76 (128) 879 902 921 875 867 200
mittl, Tide 1979/81
MThw 632 646 663 674 693 38
MTnw 325 333 376 434 500
24.11. 81 (146) 789 804 835 805 806 140
24.11. 81 (147) 905 928 950 892 865 140
24.11. 81 (148) 891 918 941 894 879 140
") vgl. Abb. 3

%) interpoliert zwischen Dollard-Noord, Oterdum und Emden (Abb. 3)

— in LEE K. etwa 15 min nach Tnw und K; etwa z.Z. Thw
— in PAP K. etwa 10 min nach Tnw und K; etwa 25 min vor Thw.

Die Flutstromgrenze liegt zwischen PAP und HER.

Als topographische Ausgangsparameter wurden nach den Unterlagen, die die Mitglieder
der Projektgruppe zur Verfigung stellten, die mittleren Breiten b, iber MTnw ermittelt, und
zwar getrennt fiir 1976 und 1981, fiir die mittleren Tiden und fiir jede Sturmflut. Die Werte
dnderten sich kaum, weil an der Ems keine groflen Vorlinder mehr vorhanden sind, die nach
1976 hitten eingedeicht werden kénnen.

Die Scheitelhohen charakterisieren den Sturmflutablauf nur sehr mangelhaft. So sind vom
Typ her die Sturmfluten Nr. 127/128 und 147/148 am chesten vergleichbar, wihrend die
héchsten dieser Fluten, Nr. 125/126, eher gesondert zu betrachten sind. Dennoch zeigen alle
Sturmflutperioden das fiir die Ems typische Bild mit stromauf bis LEE steigenden HThw, die
weiter bis HER deutlich fallen. Ganz anders entwickeln sich die mittleren Tiden, deren Thw
und Tnw stromauf ,klassisch ansteigen. Der Unterschied zwischen 1976 und 1981 geht dabei
weitgehend zu Lasten des Oberwasserabflusses.

42 Weser

Die bearbeiteten Tiden werden durch die hydrologischen Parameter der Tab. 18 charakte-
risiert (Abb. 10 und 11). Die mittlere Flutdauer betrigt (berechnet iiber die 1. Junihilfte 1975/
81):

Tr in BHV 6.00h ELS 536h OSL 5.14 h
NOR 6.00h FAR 532h BRE 5.00 h
BRA 543h VEG 5.26h HEM 453h
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Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen

— in BHV K, etwa 50 min nach Tnw und K; rd. 40 min nach Thw
- in BRA K, etwa 40 min nach Tnw und K rd. 35 min nach Thw
- in VEG K, etwa 20 min nach Tnw und K; z.Z. Thw

— in OSL K, etwa 10 min nach Tnw und K; etwa 15 min vor Thw

In BRE ist die Flutstromgrenze erreicht.

Erginzend sei darauf hingewiesen, dafl 1975/77 wie 1979/81 die MTnw von BHV bis
OSL tiefer als diejenigen an der Miindung (AW mit 345 cm NN —5m) abfielen. Im
tibrigen sind die Héhen der MThw wie der MTnw durch das Oberwasser beeinflufit, wie der
Vergleich auf Tab. 18 zeigt. Wahrend die MThw von BHV bis HEM gleichmifig (um 70 bzw.
90 cm) ansteigen, liegen die MTnw von BHV bis BRA in beiden Jahrgingen auf einer Hohe;
von VEG nach OSL fallen sie sogar leicht ab.

Die Entwicklung bei Sturmfluten mufl im Zusammenhang mit der Wirkung der Neben-
arme und Vorlinder, vor allem aber der Polder, geschen werden. Dafiir gelten folgende Daten
tir das Beispiel der Sturmflut vom 3. 1. 76:

1. Schweiburg mit Vorlindern und Polder, Strohauser Plate (zwischen NOR

und BRA)

Gesamtiiberflutungsfliche nach WWA Braake 1280 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 170 ha
mit mittl. Gelindehéhe 2,1 m NN
Speicherraum bis Deichkrone 2,2 - 10° m’

Gesamtspeicherraum bis HHThw 31,0 - 10° m?

2. Harrier Sand, Hammelwarder Sand (bei BRA)

Harrier Sand Hammelw. Sand
Gesamtiiberflutungsfliche ha 550 680
Deichhohe m NN 4,3 (Westdeich) 43
3,7 (Ostdeich)
Gesamtspeicherraum m’ 9,310 15,6 - 10°2)
Gesamtspeicherraum bis HHThw m’ 17,0 - 10 21,0 - 108

) bis 3,7 m NN; ?) bis 4,3 m NN

3. Polder Neuenkirchen-Rade (bei ELS)

Gesamtiiberflutungsfliche, bedeicht auf 3,95 m NN 470 ha
mittl. Gelindehdhe 2,0 m NN
Speicherraum bis Deichkrone 9,2 - 10°m’

Gesamtspeicherraum bis HHThw 14,7 - 10° m’

4. Hunte, Elsflether Sand (zwischen ELS und FAR)
Die Hunte wird von der Eisenbahnbriicke (km 21.383) bis zum Sperrwerk (km 24.550)
beriicksichtigt, der Elsflether Sand bis zur neuen Deichlinie:
Gesamtuberflutungsfliche 190 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 40 ha
mit mittl. Gelandehohe 2,2 m NN
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Gesamtspeicherraum bis HHThw 6,1 - 10° m’
1981 war das Gebiet abgesperrt.

Nach Berechnungen des WWA Brake betrug die gesamte Flutwassermenge der Hunte bis
Oldenburg am 3. 1. 76 rd. 13,4 - 10° m’, am 21./22. 1. 76 sogar 15,5 - 10° m’.

Tabelle 18. Scheitelwasserstinde in der Weser

Tide Wasserstand in cm NN - 5 m im Querschnitt Q.
BHVY NOR BRA ELS FAR VEG OSL BRE HEM m’/s

mittl. Tide 75/77

MThw 672 679 695 700 708 719 731 738 742 289
MTnw 304 302 304 320 337 347 342 343 355
3. 1.76 (125) 1019 1014 1012 1017 1030 1013 1023 1033 1031 269
4. 1.76 (126) 892 902 912 916 931 927 935 949 953 354
20. 1.76 840 848 860 851 867 886 894 905  (935) 702
21. 1.76 (127) 988 984 987 983 994 994 999 1011 1012 704
21. 1.76 (127a) 857 870 885 886 897 907 914 925 916 704
22. 1.76 (128) 918 929 937 931 943 955 957 968 976 761
mittl. Tide 79/81
MThw 672 691 705 712 718 734 745 753 761 181
MTnw 304 305 306 320 328 337 329 345 384
24, 11. 81 (146) 844 850 872 873 885 913 936 953 958 486
24.11. 81 (147) 935 944 947 947 960 971 976 983 986 530
25.11. 81 (148) 932 939 945 959 972 975 975 981 984 529
Tabelle 19. Thw-Eintrittszeit-Differenzen zwischen Brake und Nordenham
Thw-Eintrittszeit-Differenzen
BRA-NOR ELS-BRA FAR-ELS FAR-NOR
min min min min
40 Junitiden 1976, 1981 42 11 15 68
Sturmfluten 1976 und 1981
a) Harrier Sand trocken 37 16 15 68
b) Harrier Sand geflutet 47 18 23 88
c) alle Polder geflutet 79 7 6 92

5. Kotersand, Weserdeicher Sinde und Groden, Juliusplate, War-
flether Sand; Westergate, Rekumer Loch, Woltjen Loch (bei FAR)

Gesamtiiberflutungsfliche 410 ha
davon bedeicht (auf 3,75 m NN) 240 ha
mit mittl. Gelindehohe 2,1 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw 13,5 - 10°m?

Bei der Beurteilung des Poldereinflusses ist von entscheidender Bedeutung, ob eine Flut
auf einen leeren oder schon durch die Vortide gefiillten Polder trifft. So waren z.B. am 3. 1.
1976 alle Polder gefiillt worden und bei der nichsten Tide (4. 1. 1976) noch nicht wieder leer.

Deutliches Anzeichen fiir eine Einflufnahme der Fiillung der Polder auf den Sturmflut-
ablauf in der Weser sind die Differenzen der HThw-Eintrittszeiten (Tab. 19):

Die Fiillung der Polder verzogert den HThw-Eintritt in BRA erheblich, was sich
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stromauf jedoch nur noch in abgeschwichter Form bemerkbar macht, da dort die AT
abnehmen.

Der Harrier Sand wird zunichst von Osten gefiillt, also durch den rechten Nebenarm.
Wenn dort ein Pegel stehen wiirde, kénnte er wertvolle Daten liefern hinsichtlich Uberstro-
mungshohe und -dauer. So miissen Aufzeichnungen des Pegels Brake herangezogen werden,
die dazu weniger aussagekriftig sind, wie die Beispiele auf Abb. 12 zeigen. So kann der Beginn
der Uberstromung nur geschitzt werden. Die Tidekurven vom 3. 1. und 21. 1. 1976 zeigen
etwa in Hohe 980 cm NN —5 m mégliche Einfliisse.

cm NN -5m 012
2 | . |
1000 | _//' \ |
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3 I
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900 / ]
_
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Abb. 12. Sturmfluten am Pegel Brake mit Einfliissen durch Polderfiillungen

6. Zum Vergleich: Hafen Bremen
Der Hafen Bremen enthilt bis MThw eine Flutwassermenge von 5,8 - 10® m?, dariiber bis
zum HHThw am 3. 1. 1976 von 4,8 - 10° m” (berechnet nach Angaben des WWA Bremen).
Unberiicksichtigt blieben bei den Berechnungen die bis zum 1. 10. 1979 tideoffenen Neben-
flisse Lesum und Ochtum. Das Fiillvolumen der letzteren wurde vom WWA Brake zu
11 - 10° m? fiir den 3. 1. 1976 bestimmt.

Der Vergleich der HThw auf Tab. 18 und Abb. 10 und 11 fiir Sturmfluten in 1976 und in
1981 zeigt u. a. folgendes:

Am 24.11. 1981 lagen die HThw um 0,5 bis 0,2 m unter denen vom 21. 1. 1976.
Besonders deutlich wird der 1981 geringere Energiebedarf fiir das Fiillen der Nebenarme,
Vorlinder und Polder unterhalb von Farge. Damit geht ein stirkerer HThw-Anstieg von
BHV nach HEM einher.

Die niedrige Sturmflut vom 24. 11. 1981 zeigt die weiter abnehmende Bedeutung der
Nebenarme und Vorlinder fiir den Sturmflutablauf. Die Polder wurden nicht mehr geflutet;
entsprechend steiler ist der HThw-Anstieg. Er ist auch grofer als bei der vergleichbaren Flut
vom 20. 1. 1976, obwohl damals das Q, erheblich hoher lag.
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43 Elbe

Um einen eindeutig definierten Querschnitt als untere Begrenzung zu haben, wurde die
seeseitige Grenze fiir die Elbe nach Brunsbiittel gelegt.
Die bearbeiteten Tiden erreichten die Scheitelwasserstinde von Tab. 20, Abb. 13 und 14.
Fiir mittlere Tideverhiltnisse (1. Junihilfte 1975/81) gelten
Tein BRU 5.21h SEE  5.10h
BRO 5.19h BUN 445h
KRA 5.20h ZOL 4.19h
STA  5.18h
Die Kenterpunkte (Abb. 6) liegen etwa
— in BRU K. | h nach Tnw und K; 1.30 h nach Thw
— in STA K, rd. 35 min nach Tnw und K; rd. 45 min nach Thw
— in HBG K, rd. 30 min nach Tnw und K; rd. 20 min nach Thw
Die Flutstromgrenze ist etwa bei Zollenspieker erreicht.

Tabelle 20. Scheitelwasserstinde in der Elbe

Tide Wasserstand in cm NN - 5 m im Querschnitt')
BRU BRO KRA STA km632") BUN

mittl. Tide 1975/77
MThw 644 643 649 690°) 718
MTnw 369 370 370 375% 4334
- 76 (125) 1042 1067 1086 1138 1143
.76 (126) 854 861 862 921 933
.76 824 827 833 895 923

.76 (1272) 846 848 846 905 934

1
1
1
1.76 (127) 986 988 998 1048 1067
1
1. 76 (128) 895 896 911 973 996

mittl. Tide 1980/82
MThw 653 654 661 690%) 718"
MTnw 369 376 376 375%) 433%)
24.11. 81 (146) 828 838 857 905 939
24.11. 81 (147) 986 1000 1015 1065 1086
25.11. 81 (148) 926 933 943 995 1025

') vgl. Abb. 5

%) interpoliert zwischen Blankenese und Seemannshaft

*) mittl. Tide 1976/81, um den Q,-Einflufl auszuschalten
Y mittl. Tide 1975/82

Wahrend die MThw von BRU etwa gleichmiflig ansteigen, haben die MTnw in den
letzten Jahrzehnten zwischen BRU und km 632%) etwa gleiche Héhen erreicht. Dennoch ist
eine MThb-Zunahme unterhalb km 632 erkennbar.

Die HThw-Entwicklung der ausgewihlten Sturmfluten aus 1976 und 1981 von in BRU
etwa gleich hohen Ereignissen zeigt weitgehend Konstanz, obwohl mehrere Eindeichungen an
Einfluf gewonnen haben kénnten. Als Stauriume waren bzw. sind vorhanden:

*) km 632 wurde als fiktiver Pegelstandort gewihlt, weil sich dort der Querschnitt von 1200 bis
1500 m Breite auf 600 m Breite verandert




Die Kuste, 44 (1986), 1-189
164

CmNN-Sm
N1504—-

|
=
|
|
|
!
\T]

10004—+-

km 612 BUN 00

13. Sturmfluten von 1976 in der Elbe

-5m
s
ool g I——"]
T
i s e 2
e
&n
wo4—~——— ——+{
aef__psapLIS—"
e
'
80 14;
Mlne 1980182 e
=
BAU B8RO KRA STA km 632 __Bll Z:

14. Sturmfluten von 1981 in der Elbe




Die Kuste, 44 (1986), 1-189

. Nordkehdingen (Oste bis Altendorf)
Gesamtiiberflutungsfliche (Auflendeich und Polder) 1976 6580 ha
davon 1976 bedeicht (auf 4,2 m NN) 3175 ha
mittl. Gelindehdhe 2,2 m NN
Gesamtspeicherraum bis Deichkrone 63,5 - 10° m’
Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,5 m NN) 217,1 - 10° m®
1981 war Nordkehdingen eingedeicht.
. Krautsand
Gesamtiiberflutungsfliche 1976 3440 ha
davon waren 1981 eingedeicht 3020 ha
mittl. Gelindehohe 2,3 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (5,8 m NIN) 121,5 - 10° m’
. Pagensander Nebenelbe (mit Vorland und Pagensand) (zwischen KRA und
STA)
bei MTnw benetzte Fliche 300 ha
Fliche tiber MThw 1500 ha
mittl. Hohe der Gesamtfliche 1,7 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,0 m NN) 72,6 - 10° m’
. Drommel und Twielenflether Sand (bei STA)
Gesamtiiberflutungsfliche 680 ha
mittl. Gelindehohe 1,7 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 29,9 - 10° m®
. Haseldorfer Marsch (unterhalb km 632)
Gesamtiiberflutungsfliche 2030 ha
mittl. Gelindehéhe 2,25 m NN
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,1 m NN) 79,3
1981 war die Marsch eingedeicht.
Neflsand, Hahnofer Nebenelbe und Mithlenberger Loch
(unterhalb km 632)
Gesamtiiberflutungsfliche 1700 ha
davon Miihlenberger Loch 730 ha
Gesamtspeicherraum bis HHThw (6,25 m NN) 116,6 - 10° m®
. Hamburger Stromspaltungsgebiet
Die Elbe zwischen Bunthaus (km 609) und Nienstedten (km 632) wurde zur Berechnung in
5 Abschnitte unterteilt: 6stliche und westliche Norderelbe, Siiderelbe, Kohlbrand und
Unterelbe (Abb. 15). Die topographischen und mittleren Tidedaten enthilt Tab. 21.
Zunichst wurden die Daten fiir die Elbe selbst ermittelt, dann die Hafengebiete getrennt
zugeordnet. So ergeben sich fiir die Elbearme selbst wie fiir die Hifen je 1230 ha
Wasserfliche.
Landflichen im Hafen: Uberflutet bei 5,5 m NN wurden 1976: 2000 ha
und 1981: 300 ha
als Folge der Bauten von Hochwasserschutzpoldern.
1976 waren erstmals alle Nebenfliisse abgesperrt. Die Fahrwasservertiefungen waren
damals bereits beendet.
Von 1976 bis 1981 wurde die Fliche der hier erwihnten Stauriume auf rd. ein Drittel
reduziert; dabei nahm der Gesamtspeicherraum bis HHThw auf knapp die Hilfte ab.
Dennoch entwickelten sich die HThw-Hohen in der Elbe oberhalb von BRU bei vergleichba-
ren Sturmfluten auf Abb. 13 und 14 fast identisch. Da (auffer am 3./4. 1. 76) der Oberwasser-
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Tabelle 21. Topographische Angaben und mittlere Tidedaten im Hamburger Stromspaltungsgebiet
(Abb. 15)

Bstl. westl. Siider- Kohl- Unter- Sum-
Norder- Norder- elbe brand elbe men
elbe elbe

Fluflinge km 10,0 6,0 5,6 9,7 6,7
Elbe-Wasserfliche bei MThw  ha 220 220 120 280
Hafen-Wasserfliche bei MThw  ha 250%) 520 -

Summe ha 470 740 120
*) einschl. Billwerder Bucht (90 ha), die bei 3,5 m NN abgesperrt wird

3 westl. Abschnitte 2 6stl. Abschnitte
1976 1981 1976 1981

MThw cm NN -5 m 690 715 696 734
MTnw cm NN - 5 m 375 375 409 439
MThb cm 315 340 287 295
Ti h 5.05 4.52
T: h 7.20 7.33

abflufl etwa gleich war, ist dies ein Hinweis auf die relativ geringe Wirkung der Baumafinah-
men nach 1976 auf die HThw-Entwicklung. Dabei muf8 aber angemerkt werden, daff die
Scheitelhohen den eigentlichen Sturmflutablauf nur mangelhaft reprisentieren.
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Symbolverzeichnis

mittlere Flufbreite zwischen MTnw und MThw bzw. HThw

m
Sturmflut-Scheitelhéhe cm NN -5m
Ebbestrom-Kenterzeitpunkt h
Flutstrom-Kenterzeitpunkt h
mittl. Tidehub m
mittl. Tidehochwasser cm NN -5m
mittl. Tideniedrigwasser cm NN -5 m
Oberwasserabfluf} m?/s
Ebbedauer s
Flutdauer s
Differenz Thw — Tnw m
Ebbestromgeschwindigkeit m/s
Flutstromgeschwindigkeit m/s
Tidewasserstand mKN, mNN
Differenz der Hohen der Tidescheitel zweier Pegel m
Differenz der Eintrittszeiten der Tidescheitel zweier Pegel s
Pegelverzeichnis
Kiistengebiet: BOR Borkum-Siidstrand
NOR Norderney
WHV Wilhelmshaven — Alter Vorhafen
AW Alte Weser
RS Roter Sand
CUX Cuxhaven
BUS Biisum
WIT Wittdiin
LIS List
Ems: HER Herbrum
PAP Papenburg
LEE Leerort
POG Pogum
EMD Emden
OTE Oterdum
NST Nieuwe Staatenzijl
Weser: HEM Weserwehr UW
BRE Bremen — Gr. Weserbriicke
OSL Oslebshausen
VEG Vegesack

FAR Farge
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Elsfleth
Huntesperrwerk
Brake
Nordenham

Bremerhaven — Alter Leuchtturm

Geesthacht UW
Zollenspieker
Bunthaus
Seemannshoft
Blankenese
Schulau
Stadersand
Krautsand
Brokdorf
Brunsbiittel
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Numerische Simulation des Schwebstofftransportes
auf der Basis der MeBkampagne MASEX ’83

Von Mark Markorsky, Giinther LaNG und Reiner SCHUBERT

Zusammenfassung

Im Herbst 1983 wurde in der Unterweser im Bereich der Triibungswolke und der Schlick-
zone die Mekampagne MASEX °83 (Mud And Suspended Sediment Experiment) zur Beobach-
tung des Sediment- und Schwebstoffverhaltens durchgefiihrt. Parallel zur empirischen Datenaus-
wertung (FANGER et al., 1985) wurden mit Hilfe eines numerischen Modells die Daten auf
Konsistenz iiberpriift. Es konnte eine erste Eichung des Modells durchgefiihrt werden, obwohl die
Daten liickenhaft sind und das Gebiet mit 4,45 km Linge sehr kurz war. Die Schlufifolgerungen
aus der Modellierung spielten in der Planung des im Jahre 1985 durchgefiihrten Nachfolgemefi-
programms eine zentrale Rolle.

Summary

A field survey was undertaken in the fall of 1983 in order to measure bottom and suspended
sediment transport in the vicinity of the turbidity maximum and mud zone of the lower Weser
Estuary. The data from this “MASEX °83” survey (Mud And Suspended Sediment Experiment)
were both empirically evaluated (FANGER et al., 1985) and tested for consistency using a two-
dimensional numerical transport model. A first model calibration could be made, although the
data set was incomplete and the survey reach short, i.e. 4.45 km. The conclusions drawn from the
modelling effort played a central role in the planning of the MASEX 85 field survey.
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1. Einleitung

Der Schwebstofftransport in Tidegewissern wird im wesentlichen durch die folgenden
Parameter bestimmt:
— Oberwasserzufluf},
— Morphologie,
— Salz- und Temperaturgradienten,
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— Erosion und Sedimentation am Boden,

— effektive Sinkgeschwindigkeit des Schwebstoffes unter Beriicksichtigung der Turbulenz,
— physikochemische Prozesse (Flockung),

— biologische Vorginge.

In vielen Astuaren (z.B. Themse [OwEN u. Opp, 1981], Seine [SALOMON, 1982], Weser
[WELLERsHAUS, 1981]) fiihrt die Wechselwirkung der o. g. Parameter zu einem Triibungsma-
ximum, d. h. einer Anhiufung von Schwebstoffpartikeln innerhalb eines bestimmten Gebietes,
was eine erhdhte Absetzung mit hohen Baggerungskosten zur Folge hat. Hinzu kommt die
Umweltbelastung durch die Beseitigung des mit Schwermetallen belasteten Baggerguts.

Im Jahre 1983 wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes ,,Schlick und Schweb-
stoffe in Astuaren eine 5tigige intensive Mefaktion in einem 4,5 km langen Weserabschnitt
in der Nihe von Nordenham durchgefiihrt*). Eine detaillierte Beschreibung des Mefipro-
gramms und der Ergebnisse ist aus FANGER et al. (1985) zu entnehmen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Sonderforschungsbereiches 205 der Univer-
sitit Hannover ist ein dreidimensionales, vertikal strukturiertes numerisches Modell zur
Simulation der Entstehung und Ausbreitung von Schlick in der Brackwasserzone eines
Astuars in Entwicklung. Die Leistungsfihigkeit des Modelles ist an vielen zweidimensionalen
Prinzipbeispielen gezeigt worden (s. MARKOFsKY, LANG, SCHUBERT, 1985, 1986). Vorhandene
Naturmessungen der Meflkampagne MASEX 83 der KFKI-Projektgruppe wurden herange-
zogen, um die komplexen Zusammenhinge zwischen Strémung, Salzgehalt, Temperatur und
Schwebstoff am Naturfall zu untersuchen und damit einen Beitrag zur Interpretation der
Meflergebnisse zu leisten.

Vorteile mathematischer Modelle bestehen darin, daff mit verhiltnismiflig einfachen
Mitteln Prognoserechnungen fiir geinderte Anfangs- und Randbedingungen und fiir eine
geinderte Topographie bei Baumafinahmen durchgefiihrt werden konnen. Die Massen- und
Volumenstrome konnen bilanziert werden. Durch Testrechnungen kénnen Aussagen getrof-
fen werden fiir die Planung eines Meflprogramms, z.B. welche Daten sinnvollerweise an
welchen Stellen und mit welcher zeitlichen Auflésung gemessen werden sollen.

In diesem Aufsatz wird das Modell kurz beschrieben; seine Eigenschaften werden anhand
von Prinzipbeispielen dargestellt, die Anwendbarkeit der Naturdaten zur Steuerung, Eichung
und Verifikation des Modells wird erliutert und die Modellergebnisse ausgewertet. Physiko-
chemische und biologische Prozesse werden nicht behandelt.

2. Das numerische Modell

In den vergangenen Jahren wurde am Institut fiir Strémungsmechanik der Universitit
Hannover die Modellfamilie TISAT zur Simulation der Tidedynamik sowie der Salzgehalts-
und Temperaturverteilungen in Astuarien erstellt. Die Entwicklung der Grundversion dieses
Programmsystems erfolgte im Rahmen von Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs 79
,»Wasserforschung im Kiistenbereich® unter Projektleitung von K. FiscHEer (1978). TISAT
umfafle vier Finite-Differenzen-Programme, die in Tab. 1 aufgefiihrt sind.

*) An der Meflaktion waren die folgenden Institutionen beteiligt: GKSS, Geesthacht; Institut
fiir Meeresforschung, Bremerhaven; Strom- und Hafenbau, Hamburg; Wasser- und Schiffahrts-
amt Bremerhaven.
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Tabelle 1. Modellfamilie TISAT

Eindimensional Gut durchmischte Astuarien mit regelmafliger
Geometrie

Zweidimensional Gut durchmischte Astuarien, unregelmaflige
(vert.integr.) Geometrie, Wattgebiete

Zweidimensional Geschichtete Astuarien mit regelmifiger
(horiz.integr.) Geometrie

Dreidimensional allgemein

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der unterschiedlichen Modelltypen einschlieflich der
Gleichungen siche Bross et al. (1982). Die laufenden Forschungsaktivititen sehen eine
Erweiterung der Modellfamilie, insbesondere des Modells P3 auf die Simulation von Schweb-
stofftransporten vor.

Die MASEX ’83 Daten zeigen sowohl starke Lings- als auch Vertikalgradienten von
Salzgehalt und Schwebstoff. Quermessungen lagen nicht vor. Daher wurde das zweidimensio-
nale, vertikal strukturierte Modell zur Simulation der tideabhingigen Stromungs-, Salzge-
halts-, Temperatur- und Schwebstoffelder gewihlt (P2V).

Im cinzelnen lauten die verbleibenden Gleichungen:

1. Kontinuititsgleichung

(bu),x + (bW)l -q=0

. Bewegungsgleichung

u,+uuy, + wu, + (ug)/b— A — Au,, +p/p=0

. Hydrostatische Druckverteilung

Z

1
—Px= gz.x&"'EJ'p.xdg
P p p

z

. Transportgleichung fiir Salz (® = s), Temperatur (& = T)
und Schwebstoff (® = ¢)

(I).l + (ub(b),x * b((w S ws)q)).z = Kx(b(b,x),x + biq’,zz + qzuq)zu i qabq)ah

Firsund T ist w, = 0

. Zustandsgleichung
p = po {1 = [7(T = To)* = 750s] - 10} (%)
mit po = 999.972 kg/m’, T, = 3.98 °C und p in kg/m’, T in °C und s in %o

Die Zeit ist mit t bezeichnet, die horizontale bzw. vertikale Koordinate mit x bzw. z. Die
abhingigen Variablen sind die Horizontalgeschwindigkeit u, die Vertikalgeschwindigkeit w,
der aktuelle Wasserstand Z, der hydrostatische Druck p, die Dichte p, der Salzgehalt s, die
Temperatur T und die Schwebstoffkonzentration c. Die mit Kommata versehenen Indizes x, z
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Abb. 2. Die Randbedingungen zur Lésung der Transportgleichung

und t an diesen Variablen bezeichnen die (ggf. mehrfache) Ableitung nach der jeweiligen
Grofle. Als Eichparameter sind die turbulenten Zihigkeiten A, und A, sowie die Dispersions-
koeffizienten K, und K, eingefiihrt. Die lokale Breite des Astuars ist mit b, mit q sind die
seitlich eingeleiteten (Index zu) oder entnommenen (Index ab) Volumenstréme pro Flichen-
einheit bezeichnet. Die Erdbeschleunigung ist g, die Sinkgeschwindigkeit w,.

Die Turbulenz der Strémung ist durch sogenannte ,,Dispersionskoeffizienten* parame-
trisiert. Die Koeffizienten sind im allgemeinen Funktionen der Geschwindigkeit, der Zeit und
der Dichte (RicHARDSON-Zahl).
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Das Geschwindigkeitsfeld ist iiber den Druckterm mit dem Temperatur- und dem
Salzgehaltsfeld gekoppelt.

Zur Lésung der Gleichungen sind an allen Rindern des Losungsgebietes Randbedingun-
gen vorzugeben. Abb. 1 zeigt die Randbedingungen an der Oberfliche und am Boden des
Gewissers zur Losung der Bewegungsgleichungen, Abb.2 dasselbe zur Losung der Trans-
portgleichung. Die hydrodynamische Randbedingung an der Oberfliche ist bei Windstille
durch einen vertikalen Geschwindigkeitsgradienten gekennzeichnert, d. h., es ist keine Scher-
spannung vorhanden. Diese tritt erst bei der Simulation von Wind auf, so dafd ein Gradient in
den Geschwindigkeiten auch an der Oberfliche vorhanden ist. Am Boden wird der Geschwin-
digkeitsgradient als proportional zum Quadrat der 1,0 m {iber Grund vorhandenen Geschwin-
digkeit angenommen.

Die Oberflichenrandbedingung fiir die Transportgleichung wird beschrieben durch ein
Gleichgewicht zwischen dem nach unten gerichteten Transport infolge der Sinkgeschwindig-
keit und dem nach oben gerichteten Transport durch die Turbulenz, d.h., es findet kein
Materialtransport durch die Oberfliche statt. Die Randbedingung am Boden wird in gleicher
Weise beschrieben, wenn keine Erosion oder Sedimentation stattfindet. Sonst werden zwei
weitere Terme zur Beschreibung dieser Effekte in die Randbedingung eingefiihrt (s. Abb. 2).
Zur mathematischen Beschreibung von Erosion und Sedimentation gibt es viele Ansitze. Fiir
die hier betrachteten Teilchen mit einer Gréfle von < 100 um, und damit geringen Sinkge-
schwindigkeiten, bietet sich der Ansatz von ParTHENIADES (1962) und Krone (1962) an
(Abb. 3). Dieser Ansatz beinhaltet eine kritische Scherspannung fiir den Beginn der Erosion
und eine kritische Scherspannung, bei der die Sedimentation aufhrt. Wenn diese Scherspan-
nungen erreicht werden, sind beide Phinomene direkt proportional dem Quadrat der Boden-
geschwindigkeit (1,0 m tiber Grund).

l9a, 0l
€xo a) Erosion
ak/ub/ub
Qoo =M (—T——-U fir (...)>0
ecr
qer():o filr {...Y %0
T = U
Ye cr
|qsed|
b) Sedimentation )
9 _.=w_c pk/u_/u »
-.max s b v ” b’ b =
g 9geq We Cp * (1 1—4) fir (...)>0
R scr
‘\ ..
\\‘ qsed=0 fir (...) <0
\“
+ = Annahme : Fiir die Erosion ist immer
ug o geniigend Material vorhan-
den.

Abb. 3. Die Parametrisierung von Erosion und Sedimentation (nach PaRTHENIADES, 1962, und KRONE,
1962)

#) In der Literatur wird bei der Sedimentation ein zusitzlicher Faktor eingefiihrt, um die Verkleinerung
der Sinkgeschwindigkeit in Bodennihe zu erfassen (s. SHENG, 1983). Dies ist auch im Modell beriicksich-
tigt
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Abb. 4. Schematisierung des Weserastuars zwischen Strom-km 54,00 und 58,45

An den geschlossenen Rindern des Gebietes wird die Geschwindigkeit = 0 gesetzt.

An den offenen Rindern ist immer der Wasserstand oder das vertikale Geschwindigkeits-
feld sowie die Temperatur, der Salzgehalt und die Schwebstoffkonzentration vorzugeben.

Die Schematisierung des Gebietes ist in Abb. 4 dargestellt. Der Abstand der Tiefen-
schritte und deren Anzahl (bis zu 14) iiber die Tiefe ist variabel (zwischen 1,0 und 2,5 m). Der
Lingsschritt betragt 178,0 m. Die Oberflichenelementdicke ist mit den Wasserstandsinderun-
gen variabel. Die Bodenelementdicke wird nach der vorgegebenen Gesamttiefe der Wasser-
saule berechnet. Es wird ein versetztes numerisches Gitternetz (staggered grid) eingesetzt.
Dieses besagt, dafl die vom Volumen abhingigen Gréflen (Dichte, Temperatur, Salzgehalt und
Konzentrationen) in der Mitte der Elemente berechnet werden, aber die Geschwindigkeiten
an den Rindern. Die horizontalen advektiven und diffusiven Terme werden explizit berech-
net, wihrend die vertikalen konvektiven Terme implizit berechnet werden. Durch einen
Wichtungsfaktor kann das Maf} der Implizitheit bestimmt werden. Durch diese gemischte
explizit-implizite Vorgehensweise erhilt man eine befriedigende numerische Genauigkeit und
Stabilitat auf 6konomischem Weg (vgl. PERRELS u. KARELSE, 1981). Naheres ist aus Mar-
KOFSKY (1984) zu entnehmen.

Fiir die Eichung des Geschwindigkeitsfeldes stehen die Reibungs- und Austauschkoeffi-
zienten zur Verfiigung. Die Berechnung des Temperatur- und Salztransportes wird durch die
Wahl der Austauschkoeffizienten beeinflufit. Bei der Berechnung des Schwebstofftransportes

sind zusitzlich die Sinkgeschwindigkeit und die kritische Bodenschubspannungen fiir Erosion
und Sedimentation anzugeben.

Vier Prinzipbeispiele zeigen die Eigenschaften des Modells:
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2.1 Stationires Konzentrationsprofil
Abb. 5 zeigt einen Vergleich zwischen den durch die Gleichung 6 (Rousg, 1937)
»‘-:c: = exp (‘T":s (z — a)) (6)

gegebenen und numerisch berechneten stationiren Konzentrationsprofilen, wie sie z. B. in
einem Flufl zu erwarten sind. Der Schwebstoff ist gekennzeichnet durch seine Sinkgeschwin-
igkeit w;, die vertikale Turbulenz durch den vertikalen Dispersionskoeffizienten K,. Es
digkeit d kale Turbulenz durch d rtikalen Disp koeff K,. E

normierte Tiefe
0.5

0 0.5 1.0
normizrte Konzentration (c/ca)

Abb. 5. Stationires Konzentrationsprofil

Anm.: Turbulente Diffusivitit K, konstant iiber die Tiefe Sinkgeschwindigkeit w, konstant iiber die Tiefe
keine Sedimentation/Erosion am Boden

entsteht eine Kurvenschar nach dem Parameterverhiltnis w/K, (m™). Mit zunchmendem
Verhiltnis (von rechts nach links in Abb. 5) nimmt die bodennahe Konzentration zu. Bei
kleinem Verhiltnis, z. B. 1:20, d. h. kleine Sinkgeschwindigkeit (kleine Partikel), ist die
Verteilung iiber die Tiefe weitgehend homogen.

22 Sedimentation ohne Erosion

Zum Zeitpunkt t = 0 - s ist ein exponentieller Verlauf der Konzentration iiber die Tiefe
vorhanden. Danach wird Sedimentation am Boden simuliert. Der Flufl durch die Wasserober-
fliche ist gleich 0. In diesem Fall stellt sich zu Zeiten t> 0-s ein Nullgradient in der
Konzentration am Boden ein. Abb. 6 zeigt vertikale Konzentrationsprofile zu sechs unter-
schiedlichen Zeiten nach dem Einsetzen der Sedimentation (numerische, analytische [nach
Dospins, 1943] und experimentelle Ergebnisse).
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Abb. 6. Vertikales Konzentrationsprofil fiir Sedimentation ohne Erosion. Vergleich zwischen numeri-
scher (—), analytischer (- —— —) Lésung und experimentellen Daten (o) (s. Dossins, 1943) 11 Elemente
in der Vertikalen

23 Sedimentation mit zeitweiliger (periodischer) Erosion

Den Einfluf einer kritischen Scherspannung 1., auf die Zeitabhangigkeit der Konzentra-
tion am Boden zeigt Abb. 7. Die Bodenschubspannung wird, wie in Abb. 3 dargestellt,
beschrieben. Hier wird die Geschwindigkeit u durch eine Sinusfunktion vorgegeben. Dies
wird mit zwei verschiedenen Verhiltnissen fiir T/ Thmax (Tomax — maximal auftretende Boden-
schubspannung) durchgefiihrt und zwar 1:6 (hoher Erosionsanteil) und 5:6 (geringer Ero-
sionsanteil). Wihrend der durch eine Schraffur auf der Zeitachse gekennzeichneten Zeiten
findet Erosion statt. Die Sedimentationsrate wird durch den Massentransport T4 = Wgtcy
beschrieben.

Man erhilt folgende Ergebnisse:

— Je grofer der Wert Tee/Tomax (5:6) ist, desto grofler ist die Asymmetrie des zeitlichen
Verlaufes der Konzentration. Obwohl der Zeitraum der Erosion kurz ist, wird schlagartig
eine Menge Material in Suspension gebracht. Danach setzt eine lange Phase der Sedimenta-
tion ein (exponentieller Verlauf).

— In groferem Abstand vom Boden zeigen die Kurven immer mehr einen sinusférmigen
Verlauf, da die hheren Frequenzanteile durch Diffusion gedampft werden.

— Wenn Te/Toms kleiner wird (1:6), zeigen auch die Konzentrationen am Boden einen
sinusférmigen Verlauf.

In Abb. 8 werden die Ergebnisse von Messungen in der Triibungswolke im Weseristuar
gezeigt. Der Verlauf der Triibung zeigt den aus dem vorherigen Beispiel typischen Verlauf der
Konzentration: den schnellen und heftigen Einsatz der Erosion bei Beginn der Flut und die
allmihliche Sedimentation.




Die Kuste, 44 (1986), 1-189

a!
2

normierte Xonzentration (c/c
normierte Konzentration (c/c

Zeit 12h

Abb. 7. Zeitabhingige Konzentration in verschiedenen Tiefen bei periodischer Erosion. Konstante
Dispersion. Die Konzentrationen sind normiert, linkes Bild: Tyn./Ter = 6,0; rechtes Bild: Tyu/Te; =
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Abb. 8. Die Messungen im Weseristuar bei Blexen. Gezeigt sind Suspensionsfluff, Konzentrationen und
die Geschwindigkeit

24 Stationires Tribungsmaximum

Abb. 9 zeigt den Einflufl des Oberwassers auf ein berechnetes Trubungsmaxnmum fiir ein
Astuar. Das Rechenbeispiel ist an die Weser angepafit. Es wurde ein 120 km langer, 800 m
breiter Kanal simuliert. Am linken Rand wurden ein Salzgehalt s von 24 % an der Oberfliche
und 30 %0 am Boden, eine Schwebstoffkonzentration ¢ =0 und ein konstanter Wasserstand
vorgegeben. Am rechten Rand wurden der Salzgehalt mit s = 0 und ein Gleichgewichtsprofil
fiir ¢ nach Gl. 6 vorgegeben, wobei w/K, = 1:10 angenommen wurde. Zwei Oberwasserzu-




Die Kiste, 44 (1986), 1-189

180

fliisse, 100m>/s (Abb. 9.a) und 300 m*/s (Abb. 9.b), wurden simuliert. Abb. 9 zeigt, daf} mit
zunehmendem Oberwasser sowohl der Salzkeil als auch das Triibungsmaximum stromab
transportiert werden (hier fast 30km). Andere,. hier nicht dargestellte Ergebnisse (s. Mar-
KOFSKY et al. 1984, 1985) zeigen eine Abschwichung des Triibungsmaximums fiir kleinere
Sinkgeschwindigkeit oder zunehmende vertikale Dispersion (beides fiihrt zu kleineren w,/K,-
Werten).

Uberlagert sind im Naturfall die Bodenerosion, das Absetzverhalten zu den Kenterzeiten,
instationire und ungleichmiflige Geschwindigkeiten und zeitlich variable Randbedingungen,
was den Naturfall stark von dem idealisierten Fall unterscheidet. Um das Modell auf den
Naturfall anwenden zu kénnen, sind Naturmessungen erforderlich. Damit soll eine Eichung
durchgefiihrt, d.h. die wesentlichen Parameterwerte durch einen Vergleich Messung/Rech-

nung bestimmt werden. Auf die Frage, inwieweit die MASEX ’83 Daten dazu geeignet sind,
wird im folgenden eingegangen.

(a) STATIONARES TRUBUNGSMAXIMUM  (Oberwasser = 100 m##3/s)
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Abb. 9. Stationires Triibungsmaximum bei unterschiedlichen Oberwasserzufliissen
Randbedingungen: rechts: Salzgehalt = 0, vertikales Gleichgewichtsprofil fiir die Triibung; links:
Salzgehalt = 24 %o oben, 30 %o am Boden, Triibung = 0; w/K, = 1:10 m™;

(—) C/Co, (———-) Salzgehalt %o
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3. Der Einsatz der Messungen von MASEX ’83 im numerischen
Modell

Das Untersuchungsgebiet bei Nordenham hat eine Linge von 4,45 km und eine mittlere
Tiefe von NN —12m. Es wurden die Parameter Salzgehalt, Temperatur und Attenuation an
den sieben Stationen M1, M2, G1, G2, G3, M5 und M6 (Abb. 10) ca. alle zwei Stunden iiber
fiinf Tage in den Tiefen NN —2m bis NN —10m gemessen. An den Positionen 1 bis 9
(Abb. 10) wurden Dauermefstationen eingerichtet, die in einer Tiefe von 1,0m iiber Grund
die Parameter Salzgehalt, Temperatur und Geschwindigkeit in Richtung und Betrag gemessen
haben.

Wihrend des Zeitraumes herrschte ein mittlerer Tidehub von 3,80 m und ein Ober-
waserzufluf} von 180,0 m?/s.

3.1 Datenliicken

Fiir den Einsatz der Mewerte im numerischen Modell ergeben sich etliche Schwierigkei-

ten, da folgende wichtige Groflen nicht gemessen wurden:
1. Wasserstand am oberen Rand des Untersuchungsgebietes (s. Abs. 3.2)
2. Geschwindigkeitsverteilung in der Wassersiule
3. Sinkgeschwindigkeit des vorhandenen Schwebstoffes
4. Bodennahe Schwebstoff- und Salzkonzentrationen
Diese vorhandenen Datenliicken zu schliefien, bedurfte es einiger Anstrengungen.

Da wesentliche Daten fiir die Steuerung des numerischen Modells fehlen und das
Untersuchungsgebiet mit seiner Linge von 4,45 km sehr kurz fiir eine Modellrechnung ist,
wurde beschlossen, nur die Fahrwasserrinne zu simulieren. Damit ergibt sich fiir das numeri-
sche Modell ein Gitternetz mit 26 Elementen mit je 178,0m in Langsrichtung (alle 200,0m
breit) und bis zu (maximal) 14 Elementen mit je 1,0m Héhe tber die Tiefe.

32 Pegelmessungen

Der einzige innerhalb des Gebietes vorhandene Pegel war der bei Nordenham (Strom-km
58,00). Dieser Pegel wurde zur Steuerung des Wasserstandes am seeseitigen Rand benutzt. Der
Pegel fiir den oberwasserseitigen Rand wurde durch eine lineare Interpolation zum Pegel
Strohauser-Plate (Strom-km 49,00) berechnet. Ein Vergleich der mit diesen Randbedingungen
berechneten Geschwindigkeiten mit den gemessenen zeigt eine Differenz im Verlauf und eine
besonders deutliche Verschiebung der Kenterzeitpunkte. Der Verlauf des gemessenen Salzge-
haltes (der zugleich ein Indikator fiir das Geschwindigkeitsfeld ist) deutet ebenfalls darauf hin,
daf diese durch Interpolation gewonnene obere Randbedingung fehlerhaft ist. Daher wurde
der Pegel am oberen Rand so lange korrigiert, bis eine mdglichst gute Ubereinstimmung mit
dem gemessenen Salztransport erreicht war (s. Abb. 11 und 14).

33 Attenuationsmessung
Die vom Schiff aus eingesetzte Mefanordnung konnte Attenuationskoeffizienten nur bis

172 m™" erfassen. Gerade in Bodennihe wurde dieser Wert bei weitem iiberschritten. Dieses
zeigt Abb. 12, in der die vom Schiff aus gemessenen Attenuationskoeffizienten bei Pos. M6
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MESSGEBIET MASEX *83
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Abb. 10. Die Lage des Untersuchungsgebietes der MeRkampagne MASEX 83
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Abb. 11. Verlauf des gemessenen (1), des interpolierten (2) und des zusitzlich korrigierten (3) Pegels
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Abb. 12. Vergleich der bei Position M6 (1) NN —3 m, (2) NN —10 m gemessenen Attenuationswerte mit
den Dauermessungen bei Station 5 (3)

mit denen der Station 5 der Dauermessungen gegeniibergestellt sind. Die in den Tiefen grofier
NN —10 m nicht vorhandenen Werte der Attenuation und der durch die Kappung der Werte
unvollstindig wiedergegebene Verlauf erschwert eine Analyse der berechneten Werte.

Das MeRintervall von ca. 2h ist auierdem unzureichend, wenn der zeitliche Verlauf der
Attenuation (s. Abb. 12) mit seinen grofien zeitlichen Gradienten genau verfolgt werden soll.
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Abb. 14. Verlauf des berechneten (1) und des gemessenen (2) Salzgehaltes an der Station G1 in NN—6 m
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Abb. 15. Abhingigkeit der erodierten und sedimentierten Schlickmenge von der momentanen Geschwin-
digkeit
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Abb. 16. Der Verlauf der bei Station G1 mit (1) und ohne (2) Erosion und Sedimentation in NN —10 m
berechneten Attenuation mit der in NN —9,5m (3) und NN —10,5m (4) gemessenen
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Miltlerer Salzgehaltsverlauf wahrend MASEX" 83
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Abb. 17a. Mittlerer Verlauf des Salzgehaltes wihrend der Meflkampagne MASEX '83 (bearb. von der
MASEX-Arbeitsgruppe)
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Abb. 18a. Berechneter Verlauf des Salzgehaltes fiir die Tide vom 26. und 27. Sept. 1983
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Abb. 18b. Berechneter Verlauf der Attenuation fiir die Tide vom 26. und 27. Sept. 1983
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Bei der Interpretation der numerischen Ergebnisse muf daher beriicksichtigt werden, dafl die
Aussagefihigkeit der berechneten Werte sehr stark von der Qualitit der Randwerte abhingt.
4, Die numerischen Ergebnisse
Mit den vorhandenen Daten wurde als erstes eine Parameterstudie zur Reproduzierung

des Geschwindigkeitsfeldes und des Salzgehalttransportes durchgefiihrt. Als die sich ergeben-
den Parameter wurden ermittelt:

TavLor’scher Reibungsbeiwert Rt = 0,004
turbulente Zihigkeit A, = 0,050m?s
turbulente Dispersionskoeffizienten K, = 0,005 m%/s

Typische erzielte Ergebnisse fiir die Geschwindigkeitsverteilung und den Salztransport
zeigen Abb. 13 und 14.

Fiir die Berechnung des Schlicktransportes sind aufierdem die Parameter

— Sinkgeschwindigkeit
— kritische Spannung fiir Sedimentation
— Sedimentationsfaktor
— kritische Spannung fiir Erosion
— Erosionsfaktor
zu bestimmen.

Auch hier wurde eine Parameterstudie durch Variation dieser Werte durchgefiihre. Als
erstes wurde der Einfluf} der Sinkgeschwindigkeit untersucht. Abb. 15 zeigt typische Ergeb-
nisse bei nicht vorhandener Erosion und Sedimentation. Man sicht deutlich, daf§ ohne die
Beriicksichtigung von Erosion und Sedimentation der typische Verlauf der Triibung beson-
ders in der Zeit 3h vor bis 3 h nach Ebbekenterung nicht reproduziert werden kann.

Abbildung 16 zeigt dic Menge von erodiertem und sedimentiertem Material fiir die
gefundene Parameterkombination in Abhingigkeit von der momentanen Geschwindigkeit.
Die Parameter betragen:

Sinkgeschwindigkeit w, = 0,002 m/s
Sedimentationsspannung T = 2,0 N/m’
Sedimentationsfaktor fed =75 %
Erosionsspannung Tee = 0,003 N/m?
Erosionskonstante M = 25-107°*/m’

Diese Werte liegen in der Groflenordnung von im Labor gemessenen Werten (s.
PARCHURE, 1984).

Der berechnete Triibungsverlauf unter Beriicksichtigung von Erosion und Sedimentation
ist auch in Abb. 15 dargestellt. Der typische Verlauf wird jetzt wesentlich besser wiedergege-
ben. Dabei ist noch einmal zu betonen, daf ein Attenuationskoeffizient > 172.m™" auflerhalb
des MeRbereichs des vom Schiff aus eingesetzten Attenuationsmefigerites lag.

Einen Vergleich der aus den Messungen bestimmten Verliufe des Salzgehaltes und der
Attenuation zeigen Abb. 17 und 18. Die qualitative Ubereinstimmung ist als gut zu bezeich-
nen. Man kann sich die Probleme der Vorgabe der Randwerte im Modell vorstellen, wenn man
den Bereich > 125.m™" fiir den Attenuationskoeffizienten betrachtet. Im Modell wurde der
Wert von hochstens 172.m™" vorgegeben, was zwangsldufig zu einer Unterschitzung der
Attenuation fithrt.
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5. Schlufifolgerung

Die Mefergebnisse MASEX ’83 sind nur bedingt fiir die Simulation in einem numeri-
schen Modell einsetzbar. Trotzdem kann mit ihnen schon eine Studie der vorhandenen
Einfliisse (Erosion und Sedimentation) und eine annihernde Abschitzung der mafigebenden
Parameter fiir den Schlicktransport erzielt werden. Die Erfahrungen mit den vorhandenen
Daten sind in die Planung der Meflaktion MASEX °85 eingeflossen. Beim Vorliegen dieser
Meflwerte kann mit Hilfe des Modells eine umfassendere und besser fundierte Studie des
Schlicktransportes und dessen Kausalititen durchgefiihrt werden.
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