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Umsatz- und Bilanz-Analysen
fur das Kistenvorfeld der Deutschen Bucht
Grundlagen und erste Auswertungen
(Teil | der Ergebnisse eines KFKI-Projektes)

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

Die 1983 in einer Pilotstudie aufgezeigten Aufgaben zur Analyse von Umsatz und Bilanz im
Kiistenvorfeld der Deutschen Bucht werden hier generell, theoretisch, in Beispielen und statistisch
behandelt.

Die Umsatzhohe als wichtigste physikalische Grofle kann iiber den Vergleichszeitraum als
Sattigungsfunktion

h, = hy - (1-e¥%)

bestimmt werden (Kap. 2). Fiir einzelne energetisch ihnliche Gebiete werden charakteristische
Werte h, und a5 ermittelt und in Zusammenhang mit Seegangs- und Stromungsenergie gesetzt
(Kap. 3.4.1). Als weiterer wichtiger Parameter erweist sich dabei die Umsatzrate h,/aq.

Die Bilanzhdhe hy, zeigt keinen funktionellen Zusammenhang mit dem Vergleichszeitraum a,
wohl aber lassen sich ihr Streubereich eingrenzen (Kap. 3.4.1) und ihr Betrag in Beziehung zu h,
setzen (Kap. 3.4.3). Die Dauer des Vergleichszeitraumes, iiber den |hy| .. erreicht wird, gibt
einen Anhalt fiir sinnvolle Wiederholungszeitriume von Vermessungen (Kap. 3.4.4).

Ein vorliufiger Kartenvergleich von etwa 1975 und etwa 1980 erbringt fiir rd. 4000 km?
Kiistennahbereich (Watt, Priele, Sinde, Wattstrome) hy, = +1 cm und h,, = 70 cm, fiir rd. 4400 km?
tieferes Gebiet der Deutschen Bucht h, = +3,5 ¢cm und h, = rd. 50 c¢m, also insgesamt leichte
Sedimentation (Kap. 4). Die Arbeiten werden zur Vervollstindigung des Kartenvergleiches und
mit weiteren theoretischen, energetischen und statistischen Analysen fortgesetzt (Kap. 5).

Summary

A 1983 pilot study involved the analysis of sand transport rates and balance in the coastal zone
of the German Bight; they are treated here generally, theoretically, in examples, and statistically.
The turnover height as the most important physical parameter can be given as a saturation
function
b,=b, - (1-e**0)

over the time interval a between two surveys (chap. 2).

Characteristical values b, and ag were found for certain energetically similar vegions and
compared with wave and current energies (chap. 3.4.1). In this context the turnover rate h,/ao is a
significant parameter.

The balance height by, shows no functional interrelationship with a; nevertheless, the scatter is
limited (chap. 3.4.1), and its value dependent on b, (chap. 3.4.3). The duration of the time interval
a for |hy|max indicates a useful interval between two swrveys in ovder to discover the highest
absolute height differences (chap. 3.4.4).

A preliminary comparison between the 1975 and 1980 surveys leads to the following results:
An area of about 4000 km? of tidal flats, sands, and gully systems shows by = +1 om, b, = 70 cm,
about 4400 km? of deeper water area in the German Bight shows by, = + 3,5 em, b, = ca. 50 om,
indicating slight overall sedimentation (chap. 4).

The investigations will go on in order to complete the comparison of the 1975 and 1980 surveys,
and to continue the theoretical, energetic, and statistical analyses (chap. 5).
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1. Einleitung

Im Jahre 1978 wurde im KURATORIUM FUR FORSCHUNG 1M KUSTENINGENIEURWESEN
(KFKI) eine Projektgruppe ,Morphologische Analysen Nordseekiiste (MORAN) gebildet
mit dem Ziel, durch Vergleich zweier quasi-simultaner Vermessungen des Kiistenvorfeldes
der deutschen Nordseekiiste Aussagen tber Materialbilanz und topographische Verinderun-
gen zu finden. Die vorbereitenden Arbeiten begannen 1980, die eigentlichen Analysen zwei
Jahre spiter. Das Projekt wurde von 1980 bis 1985 vom BUNDESMINISTER FUR FORSCHUNG
unD TecuNOLOGIE (BMFT) finanziell und durch die beteiligten Dienststellen des Bundes und
der Kiistenlinder mit Eigenleistungen gefordert. 1986/87 finanziert das Arbeitsamt Nieder-
sachsen zwei Mitarbeiter.

Die 1978 gebildete Projektgruppe formulierte die anstehenden Aufgaben etwa wie folgt:
— Aussagen iiber topographische Verinderungen von Rinnen und Platen im Kistenvorfeld

und in den Astuaren der deutschen Nordseekiiste von etwa 1975 auf etwa 1980 machen,
— Angaben iiber Sedimentations- und Erosionsgebiete liefern,
— Zusammenhinge zwischen topographischen Parametern und formenden Kriften darstellen,
— Schlufifolgerungen fiir die praktische Arbeit an der Kiiste ziehen.
Uberlegungen zur Bewiltigung der Aufgaben und erste Resultate fiir das Testgebiet Knecht-
sand wurden schon frithzeitig verdffentlicht (1981, 1982 und 1983), auf einem speziellen
MORAN-Symposium 1983 in Bremen und in Vortrigen auf nationalen und internationalen
Tagungen prisentiert. Inzwischen entstanden zudem Diplom- und Staatsexamensarbeiten zu
diesem Thema.
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Abb. 1. Lageplan mit den Testfeldern des MORAN-Projektes und dem zentralen Untersuchungsgebiet

Es zeigte sich sehr schnell, dafl eine befriedigende Losung der gestellten Aufgaben nicht
durch blofen Vergleich zweier Karten méglich war, wie er schon frith fiir das Testgebiet
Knechtsand vorlag (BARTHEL, 1981). Allgemein giiltige Aussagen iiber einen fixierten Ver-
gleichszeitraum von fiinf Jahren hinaus konnen nur iiber den Weg einer umfangreichen
morphologischen Analyse mit folgender Generalisierung erreicht werden. Auflerdem ergab
eine Sichtung des Datenmaterials, daff vergleichbare Aufnahmen nicht immer finf Jahre
auseinanderliegen und dann die Ergebnisse auf diesen Zeitraum ,beschickt® werden miissen.
Um dafiir die Voraussetzungen zu schaffen, sind — wie noch gezeigt werden wird — mehr als
zwei topographische Aufnahmen sowie Detailkenntnisse Gber den Seegang und iber die
Tidestromung erforderlich. Diese Voraussetzungen erfillt im wesentlichen das siidliche
Elbmiindungsgebiet. So konzentrierte sich — nach Vorarbeiten fiir die Testfelder Norderney,
Knechtsand und Biisum — bald die Analyse auf den Bereich zwischen Aufienelbe, Knechtsand
und Kiiste (Abb. 1).

Hier wiederum konnten bis zu 16 topographische Aufnahmen fiir einzelne Flichen
herangezogen werden; dies stellt eine ausreichende Grundlage zur Erreichung der gesteckten
Ziele dar, da somit bis zu 120 Kartenvergleiche ermoglicht werden.

Die Arbeiten wurden begleitet von einer Projektgruppe mit folgenden Mirtgliedern:

Dr. BarTHEL, Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven (bis 1981)

Prof. Dr. BerTAc, Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

Dr. Luck, Forschungsstelle Kiiste, Norderney (bis 1981)

Dr. RenGER, Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel

Dr. Samu, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Auflenstelle Kiiste, Hamburg
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Dr. Scuieiper, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich

Prof. Dr. SiererT, Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)

Dr. StepHAN, Forschungsstelle Kiiste, Norderney (ab 1981)

Dr. WieLanp, Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Biisum

Dr. WismEeRr, Wasser- und Schiffahrisdirektion Nord, Kiel
Die Arbeiten waren von Beginn an geprigt von der Grundidee einer flichenhaften Auswer-
tung und der Herleitung bestimmter morphologischer Charakteristiken hinsichtlich lingerfri-
stiger Verinderungen und nicht nur eines Kartenvergleichs tiber fiinf Jahre.

Die grundlegenden Gedanken und die entwickelten Ansitze zur Betrachtung der
Umsatzhohen wurden bereits vor lingerer Zeit veroffentlicht (Stererr, 1983). Sie werden hier
soweit wiederholt, wie es — etwa durch die Wahl neuer Symbole oder Parameter — zum
Verstindnis erforderlich ist. Zu dem damals abschliefend genannten Arbeitsprogramm ist zu
bemerken:

a) Analysen in den Testfeldern Norderney und Biisum sowie weiteren ,morphologischen
Fenstern®: Sie wurden durchgefihrt, soweit dies erforderlich schien, um Erkenntnisse aus
dem Testfeld Knechtsand zu erhirten, und werden an den entsprechenden Textstellen
behandelt. Weitere Untersuchungen konzentrierten sich auf den Neuwerk-Scharhérner
Wattkomplex.

b) Ausdehnung der Kartenvergleiche 1975-80 auf das gesamte Untersuchungsgebiet: Da die
Zweitaufnahme bisher nicht vollstindig vorlag, konnten nur knapp 3400 km? kiistennahes
und knapp 4400 km? kiistenfernes Gebiet in beiden Aufnahmen verglichen werden (siche
Kap. 4).

¢) Untersuchung kleiner morphologischer Einheiten: Diese Arbeiten wurden stark intensi-
viert und auf Umsatz und Bilanz ausgedehnt (siehe Kap. 2 und 3).

d) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Umsitze und Bilanzen im Kiistenvorfeld:
Wesentliche Grundlagen dazu werden in Kap. 3 vorgestellt, einschl. Hinweisen auf die
formenden Krifte.

e) Beriicksichtigung der sedimentologischen und biologischen Gegebenheiten: Dieses Thema
wurde noch nicht weiter bearbeitet.

f) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Verinderungen: Dies ist nach den Aus-
fihrungen in Kap. 3.4 weitgehend méglich.

2. Die MORAN-Funktion
2.1 Definitionen; Parametrisierung

Vor den eigentlichen Erdrterungen sind einige Bemerkungen iiber die bei den Analysen
verwendeten Begriffe und Parameter sinnvoll, um Mifldeutungen zu vermeiden. Sie werden
erginzt durch das Symbolverzeichnis am Ende des Textes.

Morphologie* = Formenlehre, hier im Sinne der Geomorphologie als Lehre von der
Oberflichengestalt eines Kérpers einschliefllich der diese formenden Krifte und der
gesetzmifligen Abliufe, also der dynamischen Entwicklung. Zur Erforschung
bedient man sich dabei der Morphometrie.

* Die Definition fiir Morphologie in dem hier gebrauchten Sinne geht zuriick auf GogrHe,
der dieses Kunstwort von dem Anatomen BurpacH aufgriff und seine Bedeutung weiterentwik-
kelte.
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Entsprechend ist die Anwendung im Kiisteningenieurwesen eine Kombination aus

Topographie als (statische) Oberflichengestalt, hier parametrisiert durch die mittlere
topogr. Hohe z (in dm KN) und die topogr. Ungleichférmigkeit (u=
topogr. Hohe der 10 % hochsten minus derjenigen der 10 % tiefsten Teilflichen; in

dm) von kleinen Einheiten
und

formenden Kriften, beim heutigen Stand der Untersuchungen abzuleiten aus See-
gangsparametern (ﬁ, H/d, H/L) und Tidestromungsparametern (v, Vinaxs Rich-
tung, Reststrom).

Kleine Einheiten sind iiblicherweise Quadrate von A = 1 km?® Grofe (gelegentlich
auch A = % oder 4 km?), die unterteilt werden in

Teilflichen von je 1 ha Gréfle. Die Angaben fiir die kleinen Einheiten stellen die
Mittelwerte aus den Daten der n Teilflichen dar.

Auf dem Wege zur Analyse der morphologischen Charakteristik werden

Umsatz und Bilanz als Funktionen iber der Zeit dargestellt. Dazu wird der Zeitparame-

ter a (in Jahren anzugeben) eingefithrt*. Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl auf diese

Weise generelle Aussagen iiber die Umsatz- und Bilanzhéhen als Funktionen von a méglich

sind, wobei gilt:

Umsatz einer kleinen Einheit = Summe aller Hohenverinderungen h” oder h, (in Zentime-
tern) der Teilflichen, unabhingig vom Vorzeichen, gegeben als mittlere Hohe h, fiir
die kleine Einheit,

Bilanz einer kleinen Einheit = Differenz zwischen der Summe der Sedimentationshéhen h!
und derjenigen der Erosionshohen h! der einzelnen Teilflichen, gegeben als mittlere
Hohe hy, fiir die kleine Einheit.

Fiir jede Teilfliche ist natiirlich h; = hy} = h] bzw. = h/.

22 Morphologie kiinstlicher Stérungen

Die Morphologie kinstlicher Storungen zeigt folgende Zusammenhinge: Eine Verfiillung
eines Baggerloches, Abtragung einer Aufspiilung oder Verlandung eines Altarmes kann als
Funktion der fortlaufenden Zeit t durch

V = f(t) = Vg, + (1-€7%)

beschrieben werden. Dabei stellt t, den Zeitpunkt dar, in dem nach Beginn der Wirkung
natiirlicher Krifte auf eine Stérung bei zeitlich konstanter Sedimentations- oder Erosionsrate
die Storung wieder beseitigt gewesen wire. Beispiel: Baggerloch im Kl. Vogelsand bei
Neuwerk (Abb. 2). Gleicher Verlauf geht aus der Auswertung von drei Kernen aus dem Watt
stidlich von Nordstrand hervor (Abb. 3; aus UnsoLD, 1974).

Hier wird bereits eine Funktion der Art

y = const. +y - (1—e )

fiir die Sedimentationshéhen genannt.

* Dabei soll es sich definitionsgemifl um die Dauer eines Vergleichszeitraumes handeln und
nicht um die fortlaufende Zeit. Diese Definition bereitet dem Leser erfahrungsgemif Verstind-
nisschwierigkeiten, ist aber von grofler Wichtigkeit. — Zeitriume unter 1 Jahr werden nicht
betrachtet, da kaum topographische Aufnahmen in kiirzeren Abstinden vorliegen und da das
Hauptinteresse dem lingerfristigen Verhalten gilt.
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Abb. 2. Sedimentation im Baggerloch auf dem Kleinen Vogelsand (Elbmiindung nérdlich von Neuwerk)
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Abb. 3. Hohe y der Sedimentoberflichen in drei Kernen, bezogen auf die Sohle eines ehemaligen
Baggerloches (2,5 m NN), dargestellt in Abhingigkeit von der Sedimentationsdauer t (aus Uns&LD,
1974)
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Abb. 4. Sedimentation im unteren Serang auf Java nach Bau eines Kanals (aus Kerssens, 1980)

Die Kurven auf Abb. 2 und 3 konnen folgendermaflen interpretiert werden: Z. Zt. t =0
ist ein bestimmter topographischer Zustand geschaffen. An der Untersuchungsstelle mit den
dort herrschenden formenden Kriften verindert sich dieser mit der Zeit in ganz bestimmter
Weise. Material sedimentiert in dem Loch. Wiirde nach einer gewissen Zeit der Sedimentation
erneut auf die alte Tiefe gebaggert, wiirde sich derselbe Prozef}, wiederum bei t = 0 beginnend,
wiederholen, sofern die formenden Krifte in der Umgebung gleich blieben. Die Mefiwerte
V = {(t) bzw. y = {(t) stellen also die fiir diesen Ort und diese Ausgangssituation charakteristi-
schen Daten dar. Sie werden durch Funktionen obiger Form sehr genau beschrieben.

Die Ergebnisse bei Neuwerk und Nordstrand — Verfillung nach 3 bis 10 Jahren
abgeschlossen — entsprechen auch Erfahrungen andernorts, wonach Sandentnahmestellen im
Watt nach etwa 5 + 2 Jahren wieder aufgefiillt sind. Theoretisch erreichen die Funktionen
ihre Maxima asymptotisch, d.h., eine solche Stérung wiirde sehr lange bemerkbar bleiben.
Deswegen ist z. B. vorstellbar, fiir praktische Aussagen den Zeitpunkt zu berechnen, zu dem
90 % der Stérung beseitigt sind.

Abb. 4 zeigt die Entwicklung in einem Altarm des Serang auf Java (Kerssens, 1980). Die
berechnete Sedimentations-Funktion iiber der fortlaufenden Zeit entspricht denjenigen von
Abb. 2 und 3.

23 Thesen zur Analyse ,natiirlicher Stérungen*®

Die stochastischen Prozesse in der Natur fithren zu quasi-periodischen und aperiodi-
schen Verinderungen der Topographie. So entstehen ,natirliche Stérungen® als Reaktionen
des Bodens auf die einwirkende Energie aus Strémung und Seegang. Es ist zu priifen, ob
(1) diese Storungen (d.h. Anderungen der topographischen Hohe von Teilflichen) fiir eine

Fliche A durch eine entsprechende Funktion
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h=h - (1-¢*%)

ausgedriickt werden kdnnen, wobei a als einzige Verinderliche dann einen Betrachtungs-
zeitraum angibt, nicht aber die fortlaufende Zeit;

(2) h als ein (theoretisch erst fiir sehr grofle a erreichbarer) definierbarer Hochstwert der
Mittel aus den Werten der Teilflichen realisierbar ist; ag ist der Zeitraum, in dem h bei
gleichsinniger, linearer Verinderung der Topographie der Teilflichen erreicht wiirde*:

/‘;v-l]:;er Verlauf

fo(1-g79/%)

=y}

be

linearer top. Ander.
i
h Qg a

a=o qQ,

(3) die Parameter h und a; von den formenden Kriften, der gewihlten Flichengrofie und der
Topographie abhingen;

(4) eine Funktion fiir ein bestimmtes, energetisch definierbares Gebiet gilt;

(5) eine Verinderung der formenden Krifte zu neuen h und a fithrt und an diesen erkennbar
wird.

Bereits die ersten Untersuchungen hatten gezeigt, dafl der Ansatz fir die Summe von

Sedimentations- und Erosionshohen, also den Umsatz, gilt. Bei

Z hy = X[h{|+ Z[k¢|
ergibt sich als mittlere Umsatzhéhe

ol :
hu_ﬁ Zhu

Es ist leicht nachzuvollziehen, daf} die
X hi =% (h + k)
und damit die mittlere Bilanzhéhe
5], | ,
hy = = Zhy

keineswegs gleich h, sein mufl oder sich in einer ihnlichen Funktion von a darstellen lifit.

Vielmehr lifit die Beobachtung erwarten, daft

(6) in der Natur stets — auch tber sehr kurze Zeitriume — h, in der hier verwendeten
Definition nachgewiesen werden kénnen (wie spiter auch aus Abb. 20 hervorgeht),

(7) stets eine h-Verteilung vorliegt (was auch schon bei StererT [1983] gezeigt wurde),

(8) allgemein 0 = |hy| = h, gilt, ohne dafl von h, unmittelbar auf h;, geschlossen werden
kann,

(9) die Anzahl n der Teilflichen groff sein mufl (méglichst n = 100), um eine charakteristi-
sche Funktion h, = f(a) entwickeln zu kénnen,

*Zu Beginn der Arbeiten (SIEFERT, 1983) war ein Parameter f eingefilhrt worden, der
identisch mit ag? ist.
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Abb. 5. Umsatzhéhen h, und Bilanzhéhen hy, tiber dem Vergleichszeitraum a fiir eine kleine Einheit auf
dem Neuwerker Watt (A = 1 km?, n = 100 Teilflichen) fiir 91 Kartenvergleiche

(10) die Funktionen h, = f(a) und die Punkthaufen h;, = f(a) stets im Ursprung beginnen.
Ein typisches Beispiel fiir die Thesen 1, 6, 8 und 10 zeigt Abb. 5 mit 91 Kartenvergleichen
einer kleinen Einheit von 1 km? Grofle auf dem Neuwerker Watt.

24 Theoretische Uberlegungen

Die Héhen* solcher Teilflichen mogen sich stindig verindern, und zwar quasi-perio-
disch auf und ab., Abb. 6 zeigt in den ersten beiden Skizzen hy, und h,, als Funktionen von t,

* Um den Bezug zwischen Hohe und Volumen zu veranschaulichen, sei vermerkt: 1 cm
Héheninderung bedeutet Volumeninderungen von 100 m® (bei A = 1 ha) bzw. 10 000 m® (bei
A =1km?).
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Hohendanderungen einer Teilfldche (1ha) Héhendnderungen einer kleinen Einheit (1km?),
tber die Zeit t (schematisch): (@ und @ bestehend aus 100 Teilfldchen zu je 1ha, dber
uber den Zeitraum a (schematisch): @ die Zeit t ( schematisch)

hy fals Diff zum Zustand bei t=0) b gleichreitig ouf fretende

cm cm

by, —
. A tiek, s 2L .y top. Hohe
Sid £zt t
L mitt! top. Hohe t
—e

5 Beispiele fur das Verhalten von Teilflachen
innerhalb einer kieinen Einheit

K, [lals Diff zum Zustand bei t=0)

LAl A 2E tatm

=N entsprechend fur jede der 100 Teilfiachen
t

!
t=0 T2 T " . " . .
@ mittlere Hohenanderungen einer kleinen
Einheit uber den Zeitraum a (schematisch)
Einhullende fur die Funktionen hy
By | Kifal=Hye|sin 2L fagea)-sin &L . g, | L
{ T A K laltar a, =

der K, der 100 Teifiochen

5T /”“
= ,L,r/y E_EHE b= Mittel der K, =h,fa — @)

"iiﬂ!lii.,‘

K=l .£;..{'{: “&gp' “ '||Ii\ il /
i i i R A 0. %.T
g
£, Alh. il |||l|!! Wil { oAitamnt -
/

o\ @ 0 ®

Funktionen h,(a), die sich aus
h, (t) nach Skizze 1 ergeben,
a, = Beginn des Betrachtungszeitraumes

Abb. 6. Skizzen zur Erliuterung von Bilanz- und Umsatzhéhen

dargestellt fiir eine Teilfliche, wenn idealisierend hierfir sin-Funktionen mit einer Periode T

angenommen werden.
h/(a) in der 3. Skizze stellen mdgliche Funktionen fiir eine einzelne Teilfliche dar,

abhingig von a, als dem Beginn des Betrachtungszeitraumes:
' / . 2 . 2
hg(a) = hg - |snn Tn (a, + a) — sin _'Ig a,
Zur Berechnung eines Mittelwertes werden die Funktionen integtiert:
' ' T 2n . 2m
J-hu(a) da=hg- [—H-COST-(a,+a)-‘a-smT . at]
Den niedrigsten Mittelwert erhilt man fiir a, = 0:
T
i [T I 1% _4T i,
Gl.hu(a;at=0)da=2-hg'[E-CDST-a] - h

Als Mittelwert tiber die Zeit (Periode) T wird er zu

N
-
O~
]
=

33
Dl.hu (a; a, = }) liefert als hochsten Mittelwert iiber die Zeit T
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hé = hy,,
T
T B
Zhi—hi = (g+3) b

hy, ist unabhingig von T. Da in der Natur aber unterschiedliche hg fiir einzelne Teilflichen
nebeneinander auftreten (Skizze 4 auf Abb. 6), wird fiir grofle a der asymptotische Wert h,

zum Mittel der h,:
a — = ergibt h, — Mittel der hy, der n Teilflichen

(Skizze 5 auf Abb. 6). So errechnet sich

ho=i-Shi-(2+7) - 22 3ng

1
— __+_
n n 2 2xn |

Wie die Skizzen 3 und 4 auf Abb. 6 zeigen, gilt andererseits stets
a=0—h,=0

Es mufl also mathematisch ein Ubergang vom Ursprung zu einer horizontalen
Asymptote formuliert werden, um die Entwicklung der Umsatzhohen kleiner Einheiten als
Funktionen der Dauer eines Vergleichszeitraumes zu erfassen. Dazu bietet sich eine Sitti-
gungsfunktion an. Ein solcher Ansatz mit

hy(a) = h, - (1-e™%)

erlaubt eine weitere Aussagemoglichkeit:
Die Steigung im Ursprung betrigt

dh,/da (a=0) = hu/a,

was bedeutet, dafl bereits nach einem Zeitraum ao die Umsatzhéhe b, erreicht wire, wenn der
Umsatz linear mit der Linge des Betrachtungszeitraumes zunihme.

Das lifit die Skizze auf S. 8 erkennen. Dariiber hinaus ist festzustellen:
(1) Ein tber a linear steigender Umsatz

B
h, =h, %

ist gleichzeitig ein solcher iiber t und ist Ausdruck stindig zunehmenden Anwachses
(Abtrages).

(2) Nimmt man an, dafl die Hohenverinderungen in allen Teilflichen iber lingere Zeit
gleichsinnig verlaufen kénnen, so kann fiir die kleine Einheit |hy|m. = h, werden;
geschitht je zur Hilfte Sedimentation und Erosion, so wird hy, = 0.

(3) Bleibt der Umsatz von Jahr zu Jahr auch fortlaufend gleich, so wird die Héheninderungs-
richtung der einzelnen Teilflichen nicht gleich bleiben (z. B. Wechsel von Sedimentation
auf Erosion). Daraus folgt bei einem Kartenvergleich iiber einen lingeren Zeitraum (a,
gegeniiber a, auf Abb. 7), daf der erfalbare Umsatz kleiner als die Summe der jihrlichen

Umsitze ist: =y
hu(a) < hu a 5.6

(4) Je grofler a wird, desto grofler wird die Differenz zwischen h,, - a/ag und h, bzw. |hy|; bei

ag betrigt sie 0,37 - hy, bei 1,6 - a5 bereits h, (Abb. 7). Die Differentialgleichung der

Funktion lautet

dhu - _L . (Hu—'huJ

da @
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h
h
)
-0 a a a 16-a o9 a
i”:i
- hy
h.— e — - T
/ T lhy | - Einhuliende
| ¥ IS T
f g7 ¢ - ™~
. 24 Yo ’ A
AP ! T [ e 0% Sedimentation und Erosion
12 1% 17 / s # ;
A ¥ : ! A4
A i 4} ¥ £
0, 0 q 16-a gy ]
Bereiche @4 - @— ———— ————— e ————
—=>0—
a-10 O<a<m-q,
= afa, a>m: 0
e s i =R,
fy= 0 an‘-l‘lnf'l‘ncl hy—+ 0
lhy| + 0

Abb. 7. Skizzen zur Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhohen mit Sittigungsfunktionen und drei
unterschiedlichen Bereichen

und weist aus, daf} die {iber einen Vergleichszeitraum a feststellbare Umsatzrate linear von
der Differenz zwischen dem asymptotischen Grenzwert und dem gemessenen Umsatz
abhingt. Wie Abb. 7 zeigt, gilt dies zunichst auch fir die |h| .. In diesem Zusammen-
hang bezeichnet UnsoLp (1974) die Konstante 1/a, als ,,Sedimentations-Wirkungsgrad*.

(5) Dafl h, =+ f(a) wird und const. bleibt, ist nur méoglich, wenn hy als Mittelwert aus
einzelnen Kartenvergleichen gegen Null geht. Wenn dies nicht so ist und hy, fiir grofle a
einen im Verhiltnis zu h,, bemerkenswerten Betrag behilt oder gar wichst, mufd nach aller
Erfahrung h, wachsen. Damit aber wire h,, = const. nicht mehr erfiillt, was auch schon in
Pkt. (1) ausgedriickt wird.

(6) Danach stellen sich drei Bereiche ein, die auf Abb. 7 bezeichnet sind und in denen
unterschiedliche Entwicklungen von h, und hy, auftreten.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich drei Schlufifolgerungen ziehen:

(7) Wenn ein Vergleichszeitraum so grofl ist, dafl die maflgebende Funktion h, = f(a)
nachweislich den Bereich mit h, = const. = h,, erreicht hat, so ist davon auszugehen, dafy
das Gebiet iiber diesen Zeitraum a = m - ap hohenstabil ist*, kiirzere Zeitriume aber
durchaus Héheninderungen zulassen.

(8) Die tatsichliche Umsatzrate (etwa in cm/Jahr) wird — wenn Giberhaupt — nur bei Karten-
vergleichen iiber sehr kurze Zeitriume erfaflt; je grofler a ist, desto stirker weicht der
mefbare vom tatsiachlichen Umsatz ab. Ersterer ist iiber den formalen Ansatz bere-
chenbar.

* m mufl empirisch bestimmt werden.
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(9) Wenn ag und h, von Gebiet zu Gebiet wechseln, so sind Aussagen aus Kartenvergleichen
tiber grofiere Flichen dann problematisch, wenn der Zeitraum zwischen ihnen a < m - a5
(mit ap als maximal in diesem Gebiet zu erwartendem Wert) ist. Denn dann werden — je
nach morphologischer Charakteristik — die Funktionen h, = f(a) und [hy| . = f(2) an
Stellen ,angeschnitten®, die keine gleichgewichtigen Aussagen fiir h, und hy, zulassen.

25 Praktischer Nachweis (Beispiele)

Umsatzhohen h, und Bilanzhdhen hy, in o.g. Form wurden zur Verifizierung fiir rd. 500
kleine Einheiten* durch Auswertung von topographischen Aufnahmen (teilw. jihrlich)
ermittelt. Sie konnten bereits in der grundlegenden Untersuchung bestimmten topographi-
schen Gegebenheiten und formenden Kriften (vor allem Seegang) zugeordnet werden.
Inzwischen wurden Analysen kleiner Einheiten vom Knechtsand bis Nordfriesland durchge-
fithrt, wobei auch statistische Gréfien wie Korrelationskoeffizient r und Standardabweichung
s ermittelt wurden.

Im folgenden werden auf einer Reihe von Abbildungen Nachweise fiir die Richtigkeit der
Thesen und der Schluffolgerungen aus den theoretischen Uberlegungen gegeben. Dabei
handelt es sich nur um ausgewihlte, besonders einfache Beispiele, die aus dem vorhandenen
Datenkollektiv beliebig vermehrt werden kénnten.

(a) Zu Kap. 2.3, Pke. (1), (2), (10)
Kap. 2.4, Pkt. (4), (7)
Abb. 8 zeigt, dafl tatsichlich ein asymptotischer Grenzwert h, erreicht und iiber sehr
lange Zeit gehalten wird. Der Beginn der Asymptote wurde fir die Praxis bei

a(Asy.)=2a9=23" 3

willkiirlich festgelegt, d.h. bei einem Zeitraum, nach dem 0,9 - h, erreicht ist. Ferner
werden auf Abb. 8 die Zusammenhinge zu den Ausfihrungen am Beginn des Kap. 2.4
hergestellt.

Feld P4M8, Blovortsand , A= 1km?, n~-100, Umsatzhohen
Aufnghmen 19¢7 - B0
e By (10700

[ 1.p-0/23)

crr’;{ Pas By ol g+ 4 ) nach Apd 6
mn4— _ b
= —detiniert als Beginn der Asymplote in Hohe
-1 = : e - L A
] | & i . [ =
i Sphw . L5 . | | - .
50 ./. I VI - § N N Y N Y Y I N (50 7S N T B
2 . |
= |
- |
D_ 1 a
L O LT B L L L L L U L L L L
0 5 4,76 U B 0 5 30 35 Jahre

Ogg

Abb. 8. Umsatzhohen h, tiber dem Vergleichszeitraum a fiir eine kleine Einheit auf dem Blauortsand (A =
1 km?, n = 100 Teilflichen, Aufnahmen 1947 bis 1980)

* Hinweis: auf Abb. 21 sind diese Einheiten bezeichnet.
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Abb. 9. Wrackreste eines vermutlich um 1920 auf der Scharhérner Plate gestrandeten Schiffes tauchten um

1970 im Gebiet des Nordweststrandes auf (GOHREN, 1971). Nach 1976 waren sie wieder bedeckt

(b) Zu Kap. 2.3, Pke. (8), (9)

(©)

2.4, Pk. (2), (3), (5), (7), (8)

Gelegentlich auftauchende Wrackteile lassen auf Umsatzhdhen von etwa 0,5 m schlieflen
(Abb. 9). Langfristige Vergleiche liefern dann i.M. ausgeglichene Bilanz solch einer
Teilfliche.

Zu Kap. 2.3, Pke. (3), (4), (5)

Abb. 10 und 11 zeigen die Umlagerungsintensitit an: Wenn die Umsatzrate sehr klein,
d.h. a, grof und h, klein sind, dann reicht die Besiedlung des Bodens bis an die
Oberfliche. Dies trifft im wesentlichen im hohen, brandungsfreien Watt zu. In Prielgebie-
ten (Abb. 10) und Brandungszonen (Abb. 11) ist dagegen mit hiufigen Umlagerungen
(d.h. kleinen a; und groferen h,) zu rechnen, die keine durchgehende Verwiihlung
gestatten.

(d) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4)

(e)

Auf die Abhingigkeit der Parameter h, und a5 von den formenden Kriften war bereits
kurz in der grundlegenden Arbeit eingegangen worden (Abb. 25 bei SiererT, 1983).
Ferner wird auf Kap. 3.4.1 dieser Abhandlung verwiesen.

Kap. 2.3, Pkt. (3), (9)

Kap. 2.4, Pkt. (5), (6), (7)

Eine besondere Untersuchung befafite sich mit dem Einfluf von n bzw. A auf h, und a,
(Jensen, 1983). Im einzelnen wurden statistisch durch Analyse von kleinen Einheiten
(meist 1 km? und 4 km?) aus einem 60 km? grofien Gebiet des Scharhdrner Watts u. a.
folgende Ergebnisse erhalten:

- Die asymptotische Umsatzhéhe h,, ist nach etwa a = 10 Jahren erreicht (was ag = 3 bis 5

Jahre bedeutet);
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DAS 8 NEUE BRACK

Umlagerungen

@ keine Umlagerung-entsch.
O 1-5em unverwiihlt

& >Sem _unverwihit —

NP

o]
o]
Mdchtigkeit hdufiger (=]
o
o

A WANGER WATT

Elisabethgroden Nordergroden
1 km

Abb. 10. Michtigkeit unverwiihlter Oberflichenschichten im Watt von Wangerooge. Starke Verwiihlung
ist verbreitet; nur an Rinnen und durchstromten Senken wird hiufig umgelagert (aus Reineck, CHEN und
WangG, 1986)

— die mittleren Umsatzhdhen nehmen mit wachsender Einheitsflichengrifie A ab (nach
einem empirischen Ansatz bleiben sie fiir A > 200 km? etwa gleich);

— nach 11 bis 40 Jahren ist fiir A = 1 bis 4 km? jeweils ein Zustand mit je 50 % Erosions-
und Sedimentationsanteilen am Umsatz gegeben (was hy, = 0 bedeutet).

Zu Kap. 2.3, Pke. (3), (4), (5)

Abb. 12 zeigt ein Beispiel aus dem Miihlenberger Loch, einem Wattgebiet westlich von

Hamburg, woraus die unterschiedlichen Entwicklungen vor und nach kiinstlichen Ein-

griffen hervorgehen. Die Ausgangswerte z. Zt. 1950 und 1970 weichen stark voneinander

ab. Sie fithren fiir a unter 10 Jahren zunichst zu einer Streubreite von h, = 25 bis 140 cm,

die es praktisch verbore, eine reprisentative Funktion zu bestimmen. Bertcksichtigt man

aber, daff bis 1970 stets in dem untersuchten Feld gebaggert wurde und danach starke

Sedimentation einsetzte, so verlangt dies eine Trennung. Die grofie Streuung der Karten-

vergleiche ab 1970 geht auf die fortschreitende Sedimentation zuriick, die fiir a = 12 Jahre

fast hy, = b, liefert.

Zu Kap. 2.3, Pkt. (7), (8)

Abb. 13 bringt einen der im Projekt verwendeten Kartenvergleiche, der zeigen mag, dafl
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Kewe wirksame Energie
langfristig ohne Umiogerungen,|
merst hahe Besiedlungsdichte

Haulg schwachwirksame
Energie
Urniogerungstiefe 1-Sem,
hohe brs mal
Besiedlungsdichte

\, Gelegentich bes houfig
| (@1} hohe wirksame Energie

-

BLANKENESE

NEUEN =

FELDE

1950/70

0 5  Ogg"73 0 gg~11.2 15 20 25

Abb. 12. Umsatzhéhe h,, = f(a) fiir ein Feld im Miihlenberger Loch bei Hamburg aus zwei unterschiedli-
chen Zeitriumen (aus STEFERT, 1984)
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Freie u. Hansestadt Hasburg - Strom- u. Hafenbau
Referat Wvdrolagie - Unterelbe  CUXHAVEN

KFKI — Projekt M O R A N

MORPHOLOGISCHE VERAENDERUNGEN 1966-1972
Position: 3469000 S971000 (u.1l.)
Planquadrat: N%J1

1966

Bezeichnuna

Berzuashor . BH=NN- (m)

Mittl. Hoehe unter BH {(dm)
Top.Unaleichfoermokert (dm)
Funkte

Differenz in dm
{unter Beruecksichtigung moeglicher unterschiedlicher BH)

Feld 1 | Feld I
4 .

> top Anderung
-1 Q/, t einer Teilflache

(1ha)

Bezeichnuna

Anwachshoehe (dm)
Abtragshoehe {dm)
Bilanzhoehe {(dm)
Umsatzhoehe {dm)
Punkte

Aufaestellt: Cuxhaven. den 17.08.1986

St..u.H. B2/ NORAN-K e/ KPBS-629050
Abb. 13. Beispiel fiir die Auswertung von Kartenvergleichen fiir eine kleine Einheit von 1 km?

stets eine Vielfalt von h'-Werten in einer kleinen Einheit gemittelt wird (und zur
Ubersichtlichkeit werden sollte), hier mit =7 = h’ = +4 dm. Auferdem ist |hy| < h,.
Charakteristische h/-Verteilungen werden im Rahmen der bevorstehenden Arbeiten

analysiert werden.
Zu Kap. 2.3, Pkt. (4)
Als beste Anpassung fiir die kleine Einheit von Abb. 5 hat sich die dort angegebene

Umsatzfunktion
h, =43 - (1-e) + 1,4

ergeben mit s = £ 6,5 cm fiir 91 Kartenvergleiche. Liflt man den letzten Jahrgang (1979)
aus, womit nur noch 78 Kartenvergleiche méglich sind, so erhdlt man

h, =45 - (1-e™%) £ 1,5

mit s = + 6,7 cm und damit praktisch ein identisches Resultat.
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Zu Kap. 2.3, Pkt. (4), (6), (8), (10),
Zu Kap. 2.4, Pkt. (2), (5), (6), (8)
In Abb. 14 bis 17 sind wiederum beispielhaft die Werte h,, h, und |hy| iiber a dargestellt.
Sie zeigen das Erwartete bei verschieden groflen h und a5, und zwar aus dem Neuwerker
wie dem Wesselburener Watt:
— Die h,-Daten werden mit geringen Standardabweichungen s (nicht tber 11 % von h,)
durch bestimmte Sittigungsfunktionen erfafit.
— h, und h;, erlauben den Rickschlufi, daf sie im Ursprung zu Null werden.
~ Bei Vergleichen iiber 1 bis 2 Jahre kann |hy| ., etwa gleich h, werden, es sind aber alle
Werte zwischen +h, und —h, méglich.
— Schon ab a = 2 Jahre liegt die Einhiillende der |hy| unter der h,-Kurve.
- Ab ag steigen die |hy,| nicht mehr, sie fallen langsam ab.
— Die Bereiche von Abb. 7:
a=0;h,=0; h,=0
und O<a<m-agh,=h,- (1—e™¥30); hy, =+ 0
werden jeweils erkennbar, ohne dafl m schon bestimmt ist. Der Bereich
a>m-ag h,=hy;h,=0
wird im Beispiel auf Abb. 5 etwa erreicht.

Somit bleibt nachzuweisen, ob

— die Parameter h, und a, von den formenden Kriften und der Topographie bestimmt

werden,

~ fiir entsprechend definierbare Gebiete bestimmte Funktionen h, = f(a) gelten,
— Beziehungen zwischen hy, ag und |hy| . bestehen,

— fiir a > m - ap schliefilich hy, nach Null geht (also die Bestimmung von m),

- das Verhiltnis hy/h, sich fassen lifit.

hu--\h\';
cm -

[m] - Einbultende |

11 P e G 571 6 i i o o
5 0 15 agg il 5 30 3a

Abb. 14. Umsatzhdhen h, und Bilanzhshen hy, am Siidrand des Wesselburener Wartes
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Abb. 15. Umsatzhhen h, und Bilanzhohen hy, im westlichen Wesselburener Loch

3. Analysen zur morphologischen Charakteristik
3.1 Bisherige Untersuchungen

Nach den Ausfiihrungen von Kap. 2 ist zu erwarten, dafl iiber die Funktion h, = f(a) der
Umsatzhohe Aussagen zur morphologischen Charakteristik, zur Stabilitat eines Gebietes und
zur Beziehung von Kartenvergleichen iiber unterschiedlich lange Zeitriume moglich sind.
Dariiber hinaus aber liefert der Quotient h,/a, einen guten Anhalt fiir die Gréfle des jahrlichen
Umsatzes, der wohl am ehesten mit den einwirkenden Kriften in Verbindung gebracht
werden kann.

Nun wurden im Laufe der letzten Jahrzehnte eine ganze Reihe verschiedener Verfahren
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Abb. 16. Umsatzhéhen h, und Bilanzhshen hy, im Einzugsgebiet des Buchtloch (Neuwerker Watt)
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Abb. 17. Umsatzhéhen h, und Bilanzhéhen hy, auf dem Wesselburener Watt

fir topographische und morphologische Analysen entwickelt. Bei der Bearbeitung von
Kartenvergleichen handelt es sich vornehmlich um folgende Methoden:
~ Ubereinanderzeichnen der Tiefenlinien der zu vergleichenden Karten,
— Darstellung bestimmter Profile in Abhingigkeit von der Zeit (Profilganglinien oder Zeit-

Weg-Linien),

— flichenhafte Darstellung der Tiefendifferenzen zweier zu vergleichender topographischer

Karten (Tiefeninderungspline).
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Abb. 18. Topographische Verinderungen in der Auflenelbe von 1965 bis 1970; Umsatzhéhen in cm als
Mittelwerte in 4 km? grofien Flichen (aus GoHrEN, 1971)

Letzteres Verfahren wird von G&HREN (1970) favorisiert und ausfithrlich fiir Untersuchungen
im Elbmindungsgebiet genutzt. Zusatzlich bringt er hier noch zwei und 1971 eine weitere
— Darstellung der Umsatzhéhen als Mittel fiir 4 km? grofle Felder (Beispiel auf Abb. 18).
RENGER (1976) fiihrt die spiter im schleswig-holsteinischen Wattenmeer angewandte

— Stabilititsanalyse von Watteinzugsgebieten und Tidebecken auf der Grundlage von zwei-
dimensionalen Niveauflichen-Darstellungen ein. Er charakterisiert Watteinzugsgebiete
durch Verteilungsfunktionen.

Zur Untersuchung von Morphodynamik und Materialbilanz in der Unterelbe verwendet

DammsCHNEIDER (1983) ein Mefiverfahren auf Isolinienbasis:

— Grofle von Isobathenflichen unter Kartennull (KN); Berechnung des ,morphologischen
Volumens® zwischen KN und Sohle iiber die mittlere Wassertiefe der Fliche; Vergleich der
Volumina verschiedener Karten in Rasterflichen.

Schliefilich hat TauserT (1986) die bisherigen Untersuchungsmethoden erneut zusammenge-

stellt, eine weitere hinzugefiigt und den heutigen Wissensstand beschrieben. So verwendet er

die

~ morphodynamische Kartenanalyse unter Einbeziehung von Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und ,Drive“ von Verinderungen.

Den Zusammenhang zwischen den dufleren Kriften und den Forminderungen versucht er

tiber den allgemeinen Ansatz aus der Festigkeitslehre herzuleiten als

_F-z

dz =
TAM

mit  dz = Forminderung der Warttoberfliche
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duflere Belastung A = Wattfliche
Wassertiefe M = innerer Widerstand

z

Als Forminderung setzt TAUBERT also die Hoheninderung dz einer quadratischen Fliche A
infolge duflerer Belastung F an und stimmt damit mit einem der Ziele des MORAN-Projektes
iiberein.

Jedes der erwihnten Verfahren hat seine Vorziige und Nachteile. Eine kurze Diskussion
soll veranschaulichen, warum fiir die Lésung der im Projekt gestellten Aufgaben (Kap. 1)
trotz des groflen ,,Angebotes® ein neuer Weg beschritten worden ist:

Das Ubereinanderzeichnen von Tiefenlinien bleibt nach Génren
(1970) ,nur dann tbersichtlich, wenn man sich auf Kartenausschnitte oder einige wenige
Tiefenlinien beschrinkt®. Zudem ist die ,Verlagerung® einer Tiefenlinie kein physikalischer
Parameter, sondern nur eine topographische Hilfsgrofle zur Demonstration der Bilanz
zwischen zwei oder (bei Wahrung der Ubersichtlichkeit) drei Aufnahmen. Verallgemeinerun-
gen fir Gebiete gleicher morphologischer Charakteristik kénnen héchstens qualitativ sein. So
lassen sich zwar Bereiche feststellen, die hohenstabil sind oder — besonders an Wattstrémen
und Brandungsplaten — die Lage ihrer Rinder verindern. Um welche Massenbilanzen es sich
dabei handelt oder wie grofl kurzzeitige Wechsel zwischen den Aufnahmen sein kénnen, ist so
nicht festzustellen. Auch die Mitteilung tiber die Zeit (in m Verlagerung je Jahr z.B.) ist
durchaus problematisch: Die Differentialgleichung der Umsatzfunktion (Kap. 2.4) und Abb.
14 bis 17 dokumentieren, dafl weder der aus Kartenvergleichen ablesbare Umsatz noch die
Bilanz linear mit a wechseln.

Zeit-Weg-Linien sind nach Gonren (1970) ,besonders zur Herausarbeitung
langfristiger Verinderungen geeignet, geben jedoch nur ein eindimensionales Bild“. Er hat sie
dann auch verwendet, um die Tiefeninderungen und Verlagerungen der Auflenelbe und die
Strandverinderungen bei Scharhérn zu zeigen. So kénnen Verinderungen in der Lage von
Tiefenlinien beschrieben und Phasen stirkerer und geringerer Stabilitit zeitlich eingegrenzt
werden. Aber auch mit diesem Verfahren kénnen allgemeine Aussagen tiber das Verhalten
einer Fliche nur schwer (durch viele eng aneinanderliegende Profile, wie dies auch TauserT
[1986] fiir die Norderhever versucht) und Angaben tiber Umsatz und Bilanz, also die durch
die angreifenden Krafte bewegten Massen, gar nicht gemacht werden.

Tiefeninderungspline, wiesie Lucat und HunDT schon in den 1950er Jahren,
danach Knor (1961, 1963), GOHREN (1970, 1971), KLuc und HiGeLKE (1979) und eine Reihe
weiterer Autoren verwendet haben, bieten nach Gonren (1970) ,die Méglichkeit, die
morphologischen Entwicklungen ausgedehnter Gebiete in einfacher und iibersichtlicher Form
herauszustellen, und sind in dieser Hinsicht den beiden o.g. Verfahren iiberlegen®. Dazu wird
das Untersuchungsgebiet gerastert, bei den MORAN-Arbeiten im Gaufl-Kriiger-Netz in
1 km? grofle Felder. Zur Aufstellung der Pline kénnen — wie bei Knop (1961) — Héhendiffe-
renzen durch Ubereinanderlegen zweier topographischer Karten oder — wie bei GOHREN
(1970) - die Differenzen der mittleren Hohen begrenzter Felder zweier Aufnahmen bestimmt
werden. So ergeben sich die Bilanzhéhen.

Eine der Aufgaben des MORAN-Projektes ist es, auf die letztere Art die Karten um 1975
und um 1980 miteinander zu vergleichen. Da dies aus verschiedenen Griinden nicht fiir das
gesamte Kiistenvorfeld moglich sein wird, wurde die Idee geboren, allgemeine Gesetzmifig-
keiten zwischen der Bilanzhohe hy, und dem Zeitraum a zwischen zwei topographischen
Aufnahmen herzuleiten. Dazu zeigen die Beispiele auf Abb. 5 wie auf Abb. 14 bis 17 schon
die Schwierigkeiten, die sich bei einer Verallgemeinerung der aus einem einzigen Kartenver-
gleich hervorgehenden Aussagen einstellen: Uber relativ kleine Zeitriume (Anhaltswert: bis
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Abb. 19. Hohenverinderungen in drei Testfeldern im Neuwerk-Scharhorner Watt (aus GOHREN, 1970)
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15 Jahre) sind mehr oder weniger ,willkiirlich® Sedimentation oder Erosion in verschiedenen
Betrigen in ein und demselben Gebiet festzustellen. Und nur wenn der Kartenvergleich iiber
ein Jahr geht, besteht die Aussicht, dafl die ermittelte Bilanzhéhe Schliisse auf die in dieser Zeit
tatsichlich bewegten Massen zuldflt. Entsprechend kritisch ist die Methode, durch einfache
Division mittlere Jahresveranderungen zu bilden oder diese méglicherweise zu extrapolieren.

Die Darstellung der Umsatzhoéhen h,, wie sie GOHREN parallel nach
demselben Verfahren fiir einige Vergleiche benutzt, liefert ein anschaulicheres Bild tiber die
tatsichlichen Vorginge, wie dies schon mit Abb. 5 bis 8 zu erliutern versucht wurde. Abb. 18
zeigt einen dieser Vergleiche mit Umsatzhohen von 4 km? groflen Einheiten iber einen
Zeitraum von fiinf Jahren. Er weist auf erwartungsgemif kleine h, auf dem brandungsfreien
Watt und im tieferen Wasser der duferen Auflenelbe hin, zeigt dagegen grofle Umsitze im
Bereich der Brandungsplaten, des Neuwerker Fahrwassers (u.a. als Folge von Verklappun-
gen) und des Groflen Vogelsandes/Gelbsandes (mit dem Resultat lingerfristig gleichgerichte-
ter Verinderungen). Dieses Bild wird - soweit dort erfaflt — durch die Untersuchungen auf
Abb. 10 und 11 qualitativ bestitigt und erhartet Aspekte, die in Kenntnis dieser Darstellungen
schon in Kap. 2.3 und 2.4 genannt sind.

So weist der Umsatz auf die morphologische Aktivitit und auf die Intensitit des
Materialtransportes (GOHREN, 1970, 1971). Damit scheint es zwingend, Untersuchungen
iber Zusammenhinge zwischen Materialtransport und Energie mittels Umsatzhéhen anzu-
stellen. Folglich wurde im MORAN-Projekt beschlossen, Analysen wie auf Abb. 14 bis 17
durchzufiihren.

Die diesbeziiglichen Arbeiten enthalten als kiirzesten betrachteten Zeitraum a = 1 Jahr.
Es wurde in Kap. 2.4 auch hergeleitet, daf die jihrliche Umsatzrate zu h,/ay bestimmt werden
kann.

Detaillierte Untersuchungen von G&HREN (1970) erbrachten, daff Umsatzhohen wie
nach 10 Monaten auch schon nach 1 Monat auftreten kénnen: Abb. 19 zeigt die Windverhilt-
nisse sowie die h, und hy in drei Testfeldern, fiir die auf Abb. 20 h, = f(a) und hy, = f(a)

hy
cm
ZD ) e R R RN T L R R (N e Feld h, hy
1 e o
& . 7 e x
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0 | ] O 1 [
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Abb. 20. Umsatz- und Bilanzhohen iiber dem Vergleichszeitraum a nach den Daten von Abb. 19
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dargestellt sind. Kurzfristige duflere Einwirkungen (siehe Abb. 19) fithren beim Umsatz zu
Betrigen, die bis zum Vergleichszeitraum a = 10 Mon. kaum weiter ansteigen, absolut aber
recht klein bleiben. Da die Bilanz stets um Null verbleibr, ist dies ein weiterer Hinweis auf die
Bedeutung des Umsatzes bei energetischen Betrachtungen. So wies auch Reineck (1976)
durch Untersuchung der Sedimente auf der Wattwasserscheide von Cuxhaven nach Neuwerk
nach, dafl die Sturmfluten im Januar 1976 Erosionen von weniger als 20 cm hervorriefen und
unmittelbar nach den Sturmfluten wieder Sedimente aufgetragen wurden. Diese Zahl pafit
sehr gut zu den ermittelten h, von rd. 20 cm (Kap. 3.4).

So ist zwar generell eine Sattigungsfunktion fiir die Beschreibung der Umsatzhdhen
nachweisbar, es bleibt aber fiir sehr kleine a eine ,Nische®, fiir deren Erfassung bei Bedarf
gesonderte Untersuchungen mit Prizisionsnivellements erforderlich wiirden:

h

u

a

| [
0 1 2 Jahre

Die Analyse von Watteinzugsgebieten, wie sie RENGER (1976) entwickelt
und DieckMaNN (1985) modifiziert haben, wurde in wesentlich einfacherer Form auch von
Kruc und HiGeLkE (1979) angewendet. Damit lassen sich nach RENGER ,morphologische
Gleichgewichtszustinde und Materialbilanzen niherungsweise vorausberechnen. Fiir das
beobachtete und gemessene Formverhalten der Bodenoberflichen von Watteinzugsgebieten
und Tidebecken der Deutschen Bucht wurden umfangreiche quantitative Stabilitdtsanalysen
durchgefithrt. Grundlage war die Erfahrung, daf sich in den unbeeinflufiten Warteinzugsge-
bieten und Tidebecken der Deutschen Bucht, die sich in einem hydrologisch-morphologi-
schen Gleichgewichtszustand befinden, im zeitlichen Mittel bestimmte Verhiltnisse zwischen
den Durchflufiquerschnitten und den jeweils angeschlossenen Wasserflichen bzw. dem
mittleren Tidevolumen ausbilden.“ Das Verfahren ist auf abgrenzbare Gebiete beschrinkt und
beinhaltet keinen Kartenvergleich, sondern die Auswertung einzelner topographischer Auf-
nahmen. Es werden Niveauflichen und Volumina in Abhingigkeit von der Lingsachse und
der topographischen Hohe bestimmt. Die Aussage, dafl einzelne Gebiete im Gleichgewicht
stehen, liflt sich als ,Bilanz gleich Null“ deuten. Angaben iiber den Umsatz sind nicht
moglich. Vergleichende Betrachtungen kénnen zwischen verschiedenen Einzugsgebieten
(oder einzelnen in verschiedenen topographischen Aufnahmen) auch quantitativ angestellt
werden. Insoweit sind Prognosen iiber den Einfluff menschlicher Eingriffe in ein Prielsystem
moglich. Dieses Verfahren kénnte erginzt werden, wenn der MORAN-Ansatz nicht auf feste
kleine Einheiten, sondern z.B. auf ein Prielgebiet angewendet wird*.

Dagegen vertritt TAUBERT (1986) die Meinung, es sei ,fragwiirdig, dafl ein Langzeit-

* Auf dem MORAN-Symposium 1983 hatte Herr Dr. WieLanD, ALW Heide, dazu bereits
einige Gedanken vorgetragen.
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gleichgewicht zu einer normierbaren Hohlform an allen Wattenmeerkiisten der Deutschen

Bucht fihrt®, und begriindet dies wie folgt:

- »Mit so wenig bekannten Parametern {iber die natiirlichen Forminderungsprozesse in
Wattenbereichen,

— ohne ausreichende Kenntnis iber Kausalititen fiir die Forminderung von Tidebecken und

- ohne Beachtung der grundlegenden Unterschiede von Prozefimechanismen in verschieden
gearteten Kiistenrevieren

laflt sich mit einer Momentaufnahme keine Dynamik darstellen.

Sein ,Phoronomieansatz“, in dem Verinderungen von Tiefenlinien, Flichen
und Volumina dber die Zeit dargestellt werden, liefert iiblicherweise ebenfalls keine Daten
tiber Umsitze und Bilanzen, die eine physikalisch falbare Verbindung zur wirkenden Energie
gestatten. Aber wie GOHREN (1970, 1971) und Hovers (1973) zieht auch TauserT (1986) fiir
seine morphologischen Analysen alle ihm brauchbar erscheinenden Ansitze und Verfahren
der Kartenanalyse heran, um zu einer umfassenden Beschreibung der Vorginge zu kommen.
Eine gentigend grofle Anzahl von Kartenvergleichen kénnte zu der Méglichkeit fiihren, eine
Prognose zu quantifizieren.

DammscHNEIDER (1983, 1985) benutzt seine flichenhafte Auswertemethode - also
praktisch gerasterte Tiefendnderungspline —, um Sedimentations- und Erosionszonen festzu-
stellen und deren Anderungen zu dokumentieren. Er faflt verschiedene Rasterflichen zu
Lings- und Querprofilen in der untersuchten Elbe zusammen. Damit wird einerseits ein
Schritt in die Richtung getan, in die spiter TauserTs Untersuchungen (1986) gehen, anderer-
seits aufgezeigt, dafl die MORAN-Analyse durch Betrachtung des Verhaltens benachbarter
Felder sinnvoll zu erweitern ist.

32 Erste Eingrenzung von Gebieten dhnlicher morphologischer
Aktivitirt

Knor (1961, 1963) bringt die topographischen Verinderungen im nordfriesischen Wat-
tenmeer von der Aufnahme 1935/37 bis zur Aufnahme 1955/57 (also a= 18 bis 22 Jahre)
vorwiegend mit den mittleren Tideverhiltnissen in Zusammenhang. Gouren (1970, 1971)
stellt eine Fulle von topographischen Verinderungen im Elbmiindungsgebiet mit a = 1 Jahr
(1965-66) bis a = 34 Jahre (1930-64) zusammen und erliutert sie mit den Erkenntnissen iiber
die Stromungs- und Seegangsverhiltnisse, wie Hovers (1973) es unter spezieller Fragestellung
dann auch fiir die Auflenweser tut. BarTHEL (1981) vergleicht die Topographie des MORAN-
Testfeldes Knechtsand von 1974 und 1979 (a = 5 Jahre). Dariiber hinaus gibt es eine ganze
Reihe dhnlicher Arbeiten, auf die hier im einzelnen nicht zuriickgegriffen wird.

Um eine erste Eingrenzung sinnvoll vornehmen zu kénnen, bedarf es natiirlich méglichst
umfassender Kenntnisse tiber die energetischen Verhiltnisse, reprisentiert durch die Stromun-
gen und den Seegang. Aus den Gebieten der 0.g. Arbeiten lag dazu schon recht ausfithrliches
Datenmaterial vor, sieht man vom Seegang in Nordfriesland ab. So lassen sich aus den
genannten Vergleichen etwa folgende Schlisse ziehen:

- Hochliegende, brandungsfreie Watten zeigen — iiber 1 wie iiber 5 oder iiber 20 Jahre -
relativ kleine Umsitze (unter 4 dm fiir a= 5 Jahre und A = 4 km? auf Abb. 18) und
Bilanzen nahe Null;

— im tiefen Wasser der dufleren Auflenelbe sind die Bilanzen iiber 5 Jahre klein bis Null, die
Umsatzhohen liegen bei bzw. unter 4 dm (wiederum fiir A = 4 km?); die grofiten Bilanz-
hohen erreichen ortlich 4 dm bei a = 34 Jahre, 10 dm bei a = 3 Jahre;

— die Aufienelbe zwischen Cuxhaven und Scharhérn wie der Wattstrom Till zeigen auflerhalb
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ihrer Rinder Sedimentations- und Erosionshohen bis 5 dm (a = 1 Jahr), Einzelwerte (fir
Teilflichen von wenigen ha) bis 5 m bei a =5 und a= 11 Jahre, bis 8 m bei a = 34 Jahre;
Anwachs und Abtrag losen sich im Laufe der Zeit in vielen Teilflichen ab, und es spielen
kiinstliche Verinderungen mit hinein (Baggern, Verklappen, Leitdammbau), so dafl diese
Ergebnisse kaum zu verallgemeinern sind; daher war im MORAN-Projekt ein Aussparen
solcher Gebiete verabredet;

— in den Brandungsgebieten des Rocheley Sandes, der Pellwormer Plate, des Knechtsandes
und des Scharhérnriffs sind die Bilanzen fiir 1 km? grofe Felder nach dem optischen
Eindruck weitgehend nahe Null; die Umsatzhéhen erreichen fiira=>5 Jahre Werte von rd.
3 bis 5 dm; Gouren (1970) folgert, ,dafl hier weder Seegang noch Gezeitenstrémungen
starken Einfluf ausiiben®;

— die Umsitze in Prielgebieten liegen bei Werten bis 1 m, értlich begrenzt auch héher, wobei
die Bilanzen fiir 1 km? grofle Flichen iiber 5 wie iiber 20 Jahre nahe Null liegen diirften, da
es sich iiblicherweise um die bekannten seitwirtigen Verlagerungen handelt; aus Abb. 18
gehen diese Einzelheiten nicht hervor, da iber 4 km? grofie Einheiten gemittelt wurde;

— die stirksten Umsitze (bis 12,5 m auf einer Teilfliche im Gebiet der Kleinen Knechtsinde)
finden sich bei den Brandungsplaten durch deren Verlagerung sowie an den Rindern der
grofen Wattstrome: Betrige von 5m iiber a= 5 und 20 Jahre, nach Knor (1961) ,in
Einzelfillen bis 10 m treten dicht nebeneinander auf. Es handelt sich dabei vor allem um
starke Abbriiche an den Kanten des Strombettes, besonders im Tiefenbereich von 1 bis 5 m
unter NN. Unmittelbar daneben erfolgt eine Auffiillung.“ Letzteres deutet auf flichenmi-
Rig kleine Bilanzen. Nach GoHrEN (1970) ,diirften hier Rinnenverlagerungen wie flichen-
hafte Umlagerungen durch Brandungstitigkeit gleichermafien wirksam sein®.

REiNEck (1975) schreibt nach Auswertung eigenen Materials und dem von GOHREN
zuvor vorgelegten:

.Die Untersuchungen ergaben, dafl mit Ausnahme der Westkante und des seewirts
gelegenen Teils der Elb- und Ostertillkante das gesamte Wartgebiet nur selten besonders stark
wirksamen hydraulischen Kriften ausgesetzt ist. Nur bei extremen Situationen, die im Mittel
seltener als einmal im Jahr auftreten, werden die Wattflichen stirker beeintrichtigt. Auch die
jahrlichen Vergleichsmessungen zur morphologischen Entwicklung weisen den grofiten Teil
der Wattfliche zwischen Neuwerk und dem Festland in den Jahren 1965 bis 1968 mit
Zuwachs- oder Abtragshéhen von nur etwa 1dm aus. Hohenvermessungen in kurzen
Zeitfolgen von Wochen innerhalb dreier Testfelder ergaben Verinderungen, die im Zentime-
terbereich und damit in der gleichen Groflenordnung liegen (GOHREN, 1970). Da auf weiten
Flichen hydraulische Krifte auflerordentlich schwach einwirken, wire bei hinreichendem
Angebot aller Korngréflen eine nachhaltige Verschlickung zu erwarten, die jedoch nicht
vorhanden ist.”

Die erste grobe Unterteilung kann durch die wirksam werdenden Krifte generell bestitigt
werden:

- Hochliegende Watten ohne Brandung und mit geringen Tide-, aber groflen Triftstrom-
geschwindigkeiten;

— mehr als 10 m tiefes Wasser mit geringem Seegangseinflufl auf den Boden und mifigen
Stromgeschwindigkeiten;

— Gebiete mit hiufiger flichenhafter Brandung als mafigebender Gestaltungskraft;

— kleinere Prielgebiete, die sich relativ kurzfristig in Grenzen seitlich verlagern®, mit gewis-
sem Seegangs- und mifligem Tidestromungseinflufl;

* Nach Lipers im Sandwatt bis 100 m/Jahr.
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- Brandungsplaten einschliefllich zwischenliegender Rinnen sowie Ufer der Wattstrome mit
starker Brandung und Tidestromung an steilen Kanten.

33 Analyse des topographischen Datenmaterials
33.1 Siudliches Elbmindungsgebiet

Aus dem Forschungsgebiet der ehemaligen ForscHUNGsGRUPPE NEUWERK, erginzt
durch Messungen vor allem des WassEr- UND ScHIFFAHRTSAMTES CUXHAVEN, liegen topogra-
phische Aufnahmen in engen Zeitabstinden und auf identischen Rasterlinien vor (S1EFERT und
Lassen, 1968). Die Daten der ersten Karten wurden von GOHREN (1970), vor allem in Form
von Tiefeninderungsplinen, analysiert. 1971 erweiterte er diese Arbeit um Hinweise auf den
Sandtransport aus Strémungs-, Leitstoff-, Schwebstoff- und Sedimentmessungen. So war es
relativ einfach, die Unterlagen fiir die MORAN-Ziele aufzubereiten. Dazu wurde das Gebiet
in kleine Einheiten von je 1 km? Grofle unterteilt, diese wiederum in 100 Teilflichen zu je
1 ha, deren mittlere Héhen (in dm zum Bezugsniveau) von GOHRen digitalisiert vorlagen
bzw. fir spitere Jahrginge digitalisiert werden mufiten. Die Auswertungen enthalten folgende
Daten:

mittl. topogr. Hohen zweier Aufnahmen,

deren topogr. Ungleichférmigkeiten,

Umsatz-, Bilanz-, Sedimentations- und Erosionshéhen als Summen iiber 4x25
sowie als Summen und Mittel iber 1x100 ha.

Die Lagebezeichnung wurde aus einer Buchstaben-Zahlen-Kombination gebilder, wie
auf Abb. 21 angedeutet: Im Gaufl-Kriiger-Netz im Rechtswert bei Borkum mit A0 begin-
nend, dann Al... A9, B0, Bl usw., im Hochwert in Héohe Wilhelmshaven mit E0, E1. ..
nach Norden, jeweils fiir die linke untere Ecke des Quadrates geltend.

Das Untersuchungsgebiet wurde also nicht nach topographischen Formen, sondern nach
festen geographischen Grenzen gegliedert. Abb. 13 zeigt einen Ausdruck des verwendeten
Rechners HP 85.

Entsprechend der 1983 publizierten Vorgehensweise wurden fiir die einzelnen Felder auf
der Basis von wenigstens 45 Vergleichen der Jahrginge

1954 1967 1974  (KFKI-Gesamtaufn.)
61 68 75
63 70 76
64 2 77
65 73 79  (KFKI-Gesamtaufn.)
66

untereinander (also bis zu 120 Kartenvergleiche je kleiner Einheit) die Umsatz- und die
Bilanzhohen

h, = f(a), hy, = f(a)

analysiert.




Die Kiste, 45 (1987), 1-258

332 Aufnahmen aus 1974/76 und 1979/81

Die quasi-simultanen KFKI-Vermessungen liefen 1974/76 und 1979/81. Das Ergebnis
der ersten Aufnahme liegt als farbiges Kartenwerk im Maflstabe 1:25000 vor (BerTAc et al.,
1984). Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, dafl grofle Teile des nordfriesischen Wartten-
meeres, Jadebusens und Dollarts aus ilteren Karten iibernommen wurden. Die Aufnahmen
selbst beruhen auf drei Verfahren unterschiedlicher Genauigkeit, nimlich Nivellements in
Teilen des Wattes, Luftbildbefliegungen in weiteren trockenfallenden Gebieten und Peilun-
gen. Voraussetzungen und Durchfithrung der Verfahren sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die zweite Aufnahme umfaflt zwar das gesamte Gebiet, die Kartenherstellung verzégerte
sich jedoch so stark, daft es nicht gelang, beide Aufnahmen, also 1974/76 und 1979/81, bis
zum Ende des geforderten Projektzeitraumes (1985) vollstindig miteinander zu vergleichen.
Als Handikap erwies sich dabei auch, dafl das gesteckte Ziel nur auf der Basis von Arbeitskar-
ten mit Angaben von Tiefenzahlen zu erreichen war, weil Vergleiche von Tiefenlinien relativ
ungenau sind. Sofern die Vermessungsgebiete beflogen worden waren, lagen aber — wenn
iiberhaupt — nur Tiefenlinien vor. In diesen Fillen sind dann Peilpline 1:20000 des DeuT-
scHEN HYDROGRAPHISCHEN InsTITUTS (fiir das nord- und ostfriesische Kiistenvorfeld) ver-
wendet worden. Da diese aber nur die Rinnen, Priele und tieferen Watten erfaflten, deren
Lage sich innerhalb von fiinf Jahren auch noch verindern kann, mufite das Mosaik der
Kartenvergleiche unvollstindig bleiben. So zeigt Abb. 21 an, welche Gebiete in vielfachen
Vergleichen, in Vergleichen 1974/76 mit 1979/81 in den Mafistiben 1:10000 und 1:20000
und welche durch automatischen Vergleich digitalisierter Aufnahmen untersucht wurden. Bei
letzteren handelt es sich im wesentlichen um die sog. ,blauen Karten“ vor dem Flachwasserge-
biet. Hier ist der Vergleich mittlerer Tiefen ein unbefriedigender Ersatz fiir die gescheiterte
Verwendung des TASH-Programmes.

Kartenvergleiche iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren gelangen nicht iiberall, wie oben
bereits erwihnt. Abb. 22 zeigt, wie lang der ,KFKI-Zeitraum®, der den hier vorgelegten
Ergebnissen zugrunde liegt, tatsichlich ist. Er variiert zwischen zwei und acht Jahren.

333 Zur Genauigkeit der Vermessung?®

Bei den synoptischen Vermessungen wurden wegen der natiirlichen Gegebenheiten
verschiedene Aufnahmeverfahren angewendet (BETTAC et al., 1984):

Die Wattflichen oberhalb SKN wurden durch Tachymetrie oder durch Serien-Einzel-
bild-Auswertung des Wasserlinienverfahrens erfafit, die Flichen unterhalb SKN durch Echo-
lotvermessung. Parallel hierzu wurde die geritetechnische Ausristung bei den beteiligten
Kiistendienststellen fiir eine automatische Datenverarbeitung optimiert. Die Ortsbestimmung
wurde durch Einfithrung des Syledis-Vermessungssystems im Hyperbel-Modus der Firma
Sercel, Nantes, im Frequenzbereich 406-410 MHz gegeniiber HiFix/Decca verbessert. Die
Aufnahme- und besonders die Auswertesoftware wird genutzt, durch Vorgabe entsprechen-
der Fehlerschranken nur plausible Messungsdaten zu verarbeiten bzw. ,Falschwerte® zu
tiberpriifen.

Die verfahrenstechnischen Voraussetzungen fiir die Herstellung der héchstméglichen

#* Dieser Abschnitt wurde weitgehend von Herrn Dr.-Ing. ScHLEIDER, WSD Nordwest,
Aurich, zusammengestellt.
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Kartenvergleiche im Kustengebiet der Deutschen Bucht . ///
in Teilflachen zu je Tkm? /

7
/ y
( vorlaufig, bis Ende 1965 ) i §
0
. mehr als 1Vergleich nach Karten 1:10000, darunter auch 197%-78 /
. Vergleich um B75- um 180 nach Korten 1:10000 B

B vevech un 975 un 830 och Karten 120000 //

m- her Verglexh digitalisierter DHI - un 975 um 180 L

Abb. 21. Kartenvergleiche im Kiistengebiet der Deutschen Bucht um 1975 bis um 1980 (Zwischenstand)
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Abb. 22. Vergleichszeitraum a in Jahren fiir den Kartenvergleich ,etwa 1975“ bis ,etwa 1980“
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Auswertegenauigkeit sind gegeben. Die Erwartungen an die Genauigkeit wurden 1978 von
der Projektgruppe wie folgt definiert:
Nivellements: 0,2 bis 4 cm (Zusammenstellung bei StererT und Lassen, 1968)
Peilungen: a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfeh-
ler wegen geringer Wassertiefen deutlich unter 1 dm (GoHREN, 1968)
b) im dufferen Kiistenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2 % der Tiefe,
bis 4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfehler, bei Distanzen von
10 bis 30 km, 3 bis 5 dm (GOHREN, 1968; durch Hovers [1973] fiir die
Auflenweser bestitigt);
c) geritetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5cm
(SCHLEIDER, 1981).
In diesem Zusammenhang missen auch die Genauigkeiten der Pegelauf-
zeichnungen bedacht werden (GOHREN, 1968; SIEFERT, 1970).

Die Hohengenauigkeit ist fiir Punkte aus terrestrischen Vermessungen und aus dem
Wasserlinienverfahren (Wattflichen oberhalb SKN) nach entsprechenden Untersuchungen im
Sonderforschungsbereich 149 der Universitit Hannover — Vermessungs- und Fernerkun-
dungsverfahren an Kiisten und Meeren — erreicht (1981, 1982).

Die Héhengenauigkeit fiir Tiefenpunkte aus Echolotvermessungen unter SKN kann
durch direkte Soll-/Ist-Vergleiche kaum ermittelt werden. Die Genauigkeiten kénnen aber
durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes realistisch abgeschitzt werden, sofern sie
fiir die einzelnen Parameter bekannt sind. Hierfiir war es wiederum erforderlich, Ungenauig-
keiten der Ortsbestimmung und der Tiefenmessung durch Kalibrierung gering zu halten oder
durch Meflanordnung einzuschrinken, z.B. durch Wahl einer ,hohen“ Mefifrequenz fiir die
Tiefenvermessung bzw. Vermessungen im niheren Bereich von Pegeln. Dazu zihlt auch die
Anpassung der Peilgeschwindigkeit an die jeweilige Wassertiefe.

Entscheidende Einfliisse haben danach die Genauigkeit der Echolotung, der Beschickung
und der Ortsbestimmung. Zu beriicksichtigen ist aber auch, daf die verwendeten Daten fiir
die Standortkoordinaten x, y, z im Gaufi-Kriiger-Koordinaten-System der vorgegebenen
Software entstammen. Hier wurden bereits Mittelbildungen oder Fehlergrenzen (Fenster)
vorgegeben.

Unter Berticksichtigung dieser Faktoren lassen sich

die Echolotung mit mg = = 1 dm

die Beschickung mit mp = + 2 dm

die Ortsbestimmung mit + 10 m (zur Berechnung von mp)
(wiederholbarer Unsicherheit fiir das Gebiet der synoptischen Vermessungen unterhalb der
SKN-Linie vertreten.

Hiermit ergibt sich bei Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes und einer ,Sohlen-
neigung” von 1% mit

m§+mﬁ+mf’

[
H+

mr

my =+ \/ 0,17 + 0,2% + 0,12 [m]

* GOHREN (1968) schreibt: ,Um die Genauigkeit von Echolotungen unter natiirlichen Mef-
bedingungen zu prifen, wurden im Aufenelbegebiet zwei rd. 3 km lange Profile in dichter
Zeitfolge wiederholt aufgenommen. Die maximalen Abweichungen (Differenzen zwischen den
hochsten und niedrigsten Werten der Aufnahmeserien) der gemessenen Einzeltiefen lagen iiber-
wiegend im Bereich 2 bis 5 dm, bei den mittleren Profiltiefen betrugen sie 1,5 und 2,0 dm. Es lief
sich nachweisen, daf} die Streuung der mirttleren Profiltiefen im wesentlichen auf Beschickungsun-
genauigkeiten zuriickzufithren ist.*

und eingesetzt
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ein praxisnaher Wert fiir die Unsicherheit eines errechneten Tiefenpunktes zu mr =

+ 2,5 dm*.

Hiermit kénnen die im folgenden skizzierten Umsatzhohen als tatsichlich aufgetreten
angesehen werden. Die Grofienordnung liegt aulerhalb der Genauigkeitsgrenzen, wie diese
durch die Vermessungsverfahren begriindet sind. Zumindest fiir diejenigen Gebiete, in denen
mit Genauigkeiten unter 1 dm gerechnet werden muf}, gilt dies auch fir die Bilanzhéhen.

Zu den Datenvergleichen fiir das Gebiet der ,blauen Karten® (DHI-Vermessungen)
werden folgende Hinweise gegeben:

— Die verglichenen Aufnahmen liegen 3 bis 7 Jahre auseinander, ohne daf dies im einzelnen
angegeben ist; im Schnitt kann wohl von a = 5 Jahren ausgegangen werden;

— die mittleren Hohen der 1-km?-Felder wurden vom DHI durch Mittelung der in diesen
Elichen vorhandenen Lotungen bestimmt; deren Zahl liegt zwischen 1 und 200 je km? und
wechselt auch von Jahrgang zu Jahrgang; die grofien Nachteile einer solchen Mittelung
hitten nur iber die Verwendung digitaler Gelindemodelle iber das TASH-Programm
gemindert werden konnen.

34 Ergebnisse
341 Morphologische Charakteristik kleiner Einheiten

Untersuchungen aus dem Elbmiindungsgebiet zeigen — am ersten Beispiel ausfiihrlich
erliutert — folgende Charakteristiken:

Brandungsfreies Watt (FW)

a) Das brandungsfreie Watt ist auf Watten begrenzt, deren Wassertiefe beit MThw bis zu 2 m,
im Bereich kleiner Priele auch etwas mehr, betragt.
b) Die Beziehungen zwischen mittlerer Wellenperiode und -héhe werden fir dieses Gebiet
durch
T=28-H+18

empirisch beschrieben, die mittlere Wellensteilheit liegt bei
H/T? =H/L = 4 = 0,050
Die hochsten mittleren Wellenhéhen erreichen
Hpyz= 0,375 ¢ d%F

mit d als Wassertiefe in Metern. Die kennzeichnenden Wellen zeigen
HI/J i 1,45 2 H
THI/_; = 1,15 # T

(SIEFERT, 1974). Die Gesamtintensitit im Seegang ist nach AIry-Laprack je Kammlingen-
einheit

E*=4p-g-H-L [Nm]
und damit fiir einen 1 km breiten Streifen bei Beriicksichtigung der natiirlichen Seegangs-
verhiltnisse im Flachwassergebiet (S1ererT, 1972, 1974):

E* =123 - H% - Thy  [MNm]
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oder fiir brandungsfreies Watt

E*=341-H?-T? =682 H
und bei Beriicksichtigung von Hi,.,

Efax=3,6-d"® [MNm]

¢) GOHREN (1969) ermittelte in diesem Gebiet maximale Strémungsgeschwindigkeiten bei
mittlerer Tide zwischen 20 und 40 cm/s, in Einzelfillen unter 20 bzw. bis 50 cm/s. Daraus
[t sich eine Stromungsenergie je Volumeneinheit von
2
Ec=¢ %  [Nm]
und damit fiir einen 1 km breiten Streifen:

E,=05-d-v? [MNm]
und mit Beriicksichtigung von v, fiir brandungsfreies Watt dann

E, =(0,02bis0,12)-d [MNm]

ableiten, wobei die biologische Stabilisierung des Bodens den tatsichlichen Materialtrans-
port stark beeinflufft (FOUHRBOTER, 1983).

d) Fiir kleine Einheiten von 1 km? Grofe, die sich nach den Kriterien unter a) bis c)
auswihlen lassen', ergeben sich fiir die Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhdhen
folgende Parameter und Daten:

Parameter Einheit Mittel Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw. +

u dm 8,9 1.5 2,9 14,6 2,5
hy cm 19,5 3,8 7.7 32 8

a Jahr 4,03 0,46 0,93 5,7 2,6
hu/ag cm/Jahr 4,59 0,80 1,61 8,3 2,3
[P [ max cm 23 8

I hy, | m.xx/hu == 1,0 0,5

a (| by | max)20 - 2,89 0,19 0,38 3,5 23

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Genauigkeit der Karten fiir das hier klassifizierte Gebiet
besser als 4 cm ist.

Kleine Einheiten mit Prielen (WD)

a) Wassertiefen um MThw bis 5 m, also Prieltiefen bis etwa 2 m unter KN,
b) Seegangscharakteristik des brandungsfreien Wattes mit

28-H+1,8
max = 01375 - do‘ﬁ

TH% - 1,]5T

aber — im Ubergang zu den Wattstromen —

! Felder N4K0, N2J9, N3J9, N1]J8, N2J8, N3J8, N4]8, N1]7, N3J7, N8J4, N9J4, 00J4, 053,
06J3, 00]1, 01]1, 02]1, 03]1, 02Jo.
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& = 0,055

H, = 1,47 H

E* = 351 -H® -T?=63,9 H
Ef, = 3,4-d"® MNm

¢) Maximale Stromungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide wie bei Sturmfluten zwischen 60
und 100 cm/s, meist zwischen 80 und 90 cm/s. Das liefert

Ey_ = (0,3 bis 0,4) - d

d) Nach den Kriterien unter a) bis c) ausgewihlte kleine Einheiten' liefern:

Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. +
ber. = Abw. +

dm 23,6 3,3 6,0 34,8 15,4
cm 44,5 12,7 2%1 89 13
Jahr 4,08 0,75 1,37 6,5 2.2
cm/Jahr 11,26 3,65 6,63 243 3.6
cm 86 10
- 1,0 0,3
a(| By | max)/20 - 3,04 0,22 0,40 3,7 2,3

Die grofien Streubreiten sind fiir solch ,inhomogenes“ Gebiet zu erwarten. Denn in den
ausgewihlten kleinen Einheiten sind die Priele unterschiedlich tief (was durch u zum
Ausdruck kommt), und das Verhiltnis Priel- zu Wattfliche ist natiirlich nicht iiberall gleich.
So ist ebenfalls einleuchtend, dafl das Spektrum der h’-Werte der Teilflichen in der kleinen
Einheit sehr viel grofler sein muf, als wenn die Fliche nur aus brandungsfreiem Watt bestehen
wiirde. Mit der Einteilung in eine Kategorie ,WP* kann somit nur die Grofienordnung der
Mittelwerte angegeben werden.

Brandungswatt (BW)

a) Wattgebiete mit Wassertiefen bei MThw von 1 bis 4 m, die hinter der primiren Brandungs-
zone des Randwattes liegen.
b) Seegang mit relativ langen Wellen mit

T = 35-H+28
) = 0,025
Thy = 1,15 T

und groflere Wellenhéhen als im brandungsfreien Watt mit

Hmax = 075 = da’b
Hy, = 1,41-H
E* 3,23 - H2 -T2 =129,4 - |

Eﬁmx = 16,2+ d]‘g
¢) Maximale Stromungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen um 40 ¢cm/s und fithren

i E,, =rd.01-d

! Felder N4J9, N5]9, N2J7, N2J6, N3J6, N2J5, N5J5, 00]5, N3J4, N4J4, N5J4, N6J4, 01]4,
04]4, 03]3, 06]4.
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d) Nach den Kriterien unter a) bis ¢) ausgewihlte kleine Einheiten' liefern:

Parameter Einheit Mittel Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw, +

u dm 13,6 2.5 3,8 23,6 8,5
hy em 41,3 11,2 17,3 77 19

g Jahr 3,89 0,78 1,18 6,5 1,7
hy/ag cm/Jahr 10,83 2,62 4,03 19,7 5,9
[h | max cm 77 10

| hp | max/hy - 1,0 0,4
a (| hy | max)/a0 - 2,48 0,23 0,35 3,0 1,8

Randwatt (RW)

a) Als Randwatt kann die duflere Zone des Warttsockels bezeichnet werden, auf der der
Seegang — nach Uberwindung der meist relativ steilen Kanten — gewdhnlich flichenhaft
brandet. Die Wassertiefen liegen hier bei MThw etwa bei 4 bis 10 m.

b) Seegang:

T =35-H+1,8
"] = 0,040
THI/A - 1,19 - T

Hpawe = 0,5 -d%¢
Hlj_, = ],47 - ﬁ
E* = 3,76-H?-T?=941-H°
Ef, = 11,8 -d"®

¢) Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen mit nur kleiner
Streubreite um 40 cm/s, damit zu

fithrend. Ex =rd.01-d

d) Fiir kleine Einheiten von 1 km?, die sich nach den Kriterien unter a) bis c) auswihlen
lassen’, ergeben sich fiir die Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhéhen folgende Para-

meter:
Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. + Min. =
ber. + Abw. +

u dm 13,5 24 5,0 23,9 757
h, cm 65,6 10,3 21,8 100 38
a9 Jahr 3,16 0,58 1,24 5,9 1,5
hy/20 em/Jahr 21,31 3,16 6,72 32,3 11,9

# blmax _ cm 99 38

| b | max/h - 1,0 0,7
a (|hb|m_,x)/a - 2,70 0,24 0,51 4,0 241

' Felder M9K1, NOK1, N1K1, M9K0, NOKO, M9J9, N0J9, M9]8, N0J8, M9]7, Noj7, N1J7.

' Feld M7]8, M7]9, MOKC, MOK1 MOK2, M1K0, M1K1, M1K2, M2K0, M2K1, M2K2,
M3KO0, M3K1, M3K2, M4K2, M5K2, M6K1, M7K2, M8K1, M8K2.
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Tiefes Wasser vor dem Wartt (T)

a) Dieser Bereich wird etwa begrenzt durch Wassertiefen um MThw von 8 m und soll das
Gebiet vor dem Watt auerhalb der Wattstrdme umfassen, wobei die groflen Astuare in
ihren duferen Teilen eingeschlossen sind. Bevor genauere Analysen vorliegen, sollten die
folgenden charakteristischen Merkmale auch fiir die Deutsche Bucht verwendet werden.

b) Der Seegang wird beschrieben durch

T =2H+23
d = 0,055

I_L/_1 = 1,51 - H
TH‘/J - 1,25 = T

Die Wellenhéhen sind hier nicht mehr so stark von der Wassertiefe, sondern — in threm
Entstehungsgebiet — vornehmlich von den Windverhiltnissen abhingig, so dafl nur der
Zusammenhang
E* =438 -H>-T?=79,7 - H’
gegeben werden kann.
¢) Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten bei mittleren Tideverhiltnissen bedecken ein
breites Spektrum von 0,3 bis 1,2 m/s. Daraus errechnet sich

Ey,_ = (0,05 bis 0,7) - d

d) Insgesamt 9 kleine Einheiten zu je 1 km® Grofle in Auflenelbe und Aufiencider' liefern
folgende Ergebnisse hinsichtlich der Umsatz- und Bilanzhéhen:

Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw. +

u dm 40,6 12,1 15,7 64,3 18,5
h cm 63,7 6,7 g7 75 50
ag Jahr 2,02 0,57 0,74 3,0 1,2
ho/20 cm/Jahr 34,6 7,5 9,7 47,5 20,0
[he s cm 70 39
|hb | max/hu . 1,0 0,6
2 (| hp | max)/20 - 3,17 0,71 0,92 5,0 2.1

Die Streuung der u und der h,, gehen teils auf Ungenauigkeiten bei der Vermessung zuriick.
So kénnen die 9 kleinen Einheiten nur die Gréflenordnung der Charakteristik andeuten
und sind sicherlich weniger reprisentativ als die Erkenntnisse iiber das Watt. Hier ist ein
Feld fiir vertiefende Studien aufgezeigt.

Wattstrome (WS)

a) Wassertiefen, die im Mittel dber die kleine Einheit bei MThw 8 m iiberschreiten.
b) Seegangscharakteristik:

T =23-H+18
) = 0,060

Hy, = 149-H
Ty, = 1,200 T

! Feld M6K4, M7K4, M8K4, M9K4, NOK4, 02M8, L9K2, L9K4, M5K4.
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Da bei diesen Wassertiefen die Wellenhthen vor allem durch die Windverhiltnisse und die
Lage der Wattstrome zum Wind bestimmt werden, kann keine Begrenzung in Form von
H,,.x gegeben werden. So wird E* zu

E*=393-H?-T? =655 - B’

¢) Die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen zwischen 60 und
120 em/s, meist jedoch um 80 cm/s. Daraus resultiert

Ei_ = (0,2 bis 0,5) - d

d) Um einen Uberblick iiber die in einem Wattstrom zu erwartenden morphologischen
Parameter zu erhalten, wurden sechs kleine Einheiten aus der Westertill', die keine
Boschungsanteile enthalten, analysiert. Sie brachten als Anhalt

u um 50 dm
h, um 140 cm
ag um 5,0 Jahre

hy/a; um 30 cm/Jahr

und damit deutlich andere Werte als im sog. tiefen Wasser. Da ay etwa 5 Jahre erreich,
kann nach den Analysen aus anderen charakteristisch eingrenzbaren Gebieten mit dem
Erreichen von |hy | e bei 12 bis 15 Jahren gerechnet werden. Die lingsten verfiigbaren
Vergleichszeitriume liegen aber bei 14 Jahren. Daher ist hier ein Nachweis noch nicht
moglich.

Uber das Verhalten von Wattstromen bedarf es weiterer Untersuchungen auf der Basis
exakter Peilungen. Aufteilungen in Felder von 0,25 km?, wie sie nach Abb. 13 unschwer
méglich sind, lassen deutlich langfristige seitliche Verlagerungen von Wattstrémen erkennen:
Einzelne kleine Einheiten zeigen durchgehend iiber alle Vergleichszeitriume z. B. Sedimenta-
tion, wihrend im benachbarten, auf der anderen Seite der Warttstromachse liegenden Feld
gleichzeitig gleiche Betrige an Erosion festgestellt werden. Man wird also sehr leicht Einheiten
von wenigen km? Gréfle finden konnen, in denen die Umsatzhohe Werte zwischen 1 und 2 m
erreichen kann, die Bilanz aber ausgeglichen ist. Darauf lassen beispielsweise auch die
Darstellungen
— bei Knop (1961) fiir Norderhever und Strand,

— bei Knor (1963) fiir Siideraue und Schliitt,

- auf den Karten des AmTEs FUR LAND- uUND WassERwIRTsCHAFT Husum (1978) iiber
Watthéheninderungen innerhalb von etwa 25 Jahren fiir Schlitt, Strand, Sideraue, Rum-
melloch, Norderhever und Heverstrom,

— bei GoHren (1970, 1971) fiir Till und Norderelbe (das Neuwerker Fahrwasser und die
Auflenelbe bis 6stlich von Scharhérn wurden kiinstlich beeinflufit),

— bei Samu (1982) fir grofie Teile der Auflenems,

— beil WiELAND (1984) fiir Piep und Sommerkoog-Steertloch

schlieflen.

Brandungsplaten; Rinder der Wattstrome (PR)

a)b) Mit den schwierigen Transportvorgingen in diesen Gebieten hat sich Gonren (1971)
intensiv auseinandergesetzt. Hier treten bei MThw Wassertiefen von weniger als 2 m (auf
den Platen und an den oberen Rindern der Wattstréme) und mehr als 13 m (in den

! Feld M9J4, M2J4, M1]5, M0J6, L8]8, L9J8.
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Rinnen zwischen den Platen und in den Wattstromen) auf. Die hohen Bereiche werden
unmittelbar durch Brandung beeinfluflt, so dafl hier die Seegangscharakteristik wie bei
RW gilt (s.0.). Die Rinnen werden dagegen durch die Tidestromung geprigt. Hier gilt
ihnliche Seegangscharakreristik wie bei WS.
¢) Die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten erreichen in den Rinnen Werte wie in
Wattstromen, auf den Platen etwa die Grofle wie im Randwatt. Damit wird deutlich, dafl
das Gebiet PR sehr heterogen ist und die energetischen Belastungen uneinheitlich sind.
d) Anhaltswerte iiber die Materialumlagerungen konnen dennoch gegeben werden. Aus
dem Bereich der Robbenplaten und der Till' wurden 22 kleine Einheiten statistisch
analysiert, die den Beschreibungen unter a) bis c) entsprechen.
Sie liefern:

Parameter Einheit Mittel  Vertrauens- Stand.- Max. + Min. -
ber. + Abw. =
u dm 105,8 17,0 38,7 158 42
h, em 245,1 39,7 90,2 500 100
ag Jahr 6,6 1,4 31 14,8 3,0
ho/20 em/Jahr 39,1 5,3 12,0 63,5 20,8
| hb l max cm 270 40
| | /b - 0.8 0,4
a(| b|,,,.,()/aD - 241 0,11 0,26 3,0 2,2

Nach Schilderungen unter a) bis ¢) waren hohe Standardabweichungen zu erwarten. Dennoch
sind die Zahlen aussagekriftig, ohne zukiinftige Analysen iberflissig zu machen.

Abb. 23 zeigt an zwei unterschiedlichen Beispielen, wie die zur Verfigung stehenden
Kartenvergleiche iiber maximal 14 Jahre nur schwer eine Funktion h, = f(a) bestimmbar
machen, wie verschieden die Streuungen um diese Funktion sein konnen und daf das
Spektrum der |hy| in der Tat auch bei grofien Betrigen von 0 bis h, reichen kann, wie dies
Abb. 7 schematisch zeigt.

Daneben gibt es eine schmale Zone am seeseitigen Rand des Kiistenvor-
feldes, also am Rand des hier als , Tiefes Wasser* deklarierten Gebietes, die selbst iber
lingere Zeit nahezu lineare Zunahme der Umsatz- und Bilanzhdhen zeigt, ohne dafl es bisher
méglich ist, den asymptotischen Wert h,, oder a5 zu bestimmen. Lediglich das Verhiltnis hu/a
ist feststellbar. Es liegt hiufig um 20 cm/Jahr, erreicht Werte bis 80 cm/Jahr und tritt z. B. auf
in Streifen mit langfristiger Erosion (Siidrand des Gelbsandes nach Gonren, 1971; Westrand
des nordfriesischen Wattes nach TAUBERT, 1986) oder Sedimentation (westliche Ausliufer des
Groflen Vogelsandes nach GoHren, 1971). Da Vergleichszeitriume von 15 und mehr Jahren
noch keine eindeutigen Aufschliisse geben, miissen weitere Aufnahmen mit gréferen Zeit-
abstinden verglichen werden, wenn die morphologische Charakteristik im hier gebrauchten
Sinne festgestellt werden soll. Bei Annahme von ap = 20 Jahre erhilt man als haufigen Wert
h, =4 m, der durchaus belegbar ist, aber auch Werte von h, weit tber 10 m, die als
Grenzwerte bei der Verlagerung einer Tiefwasserzone in das Watt oder umgekehrt vorstellbar
sind.

! Feld NoJ4, N3J1, M0J7, M2J5, M3J5, M3]8, M4J6, M4]7, M4]8, M5Jé6, M5]7, M5]8, M5]9,
MéJ6, M7J6, M7]7, M8]5, M8]6, M8]7, M8]8, M8J9, M9J5.

2 | hp | max konnte nur bei 8 Feldern einwandfrei ermittelt werden.
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Abb. 23. Je ein Beispiel fir Umsatz- und Bilanzhéhen auf Brandungsplaten und an Prielrindern mit
relativ grofler Streuung der Einzelwerte (s = 0,15 bzw. 0,10-h,), aber vertretbarem Vertrauensbereich fiir
die h,-Funktion (C = 0,06 bzw. 0,04-h, oder 13 bis 14 cm)

Die hier gegebenen Zahlen bezichen sich stets auf kleine Einheiten von 1 km? Grofe,
unterteilt in 100 Teilflichen. In einem Zwischenstadium des Projektes waren Einheiten von
0,25 km? Grofie analysiert worden, um den topographischen Verhiltnissen besser gerecht zu
werden. Die dabei ermittelten h,-Werte fiir Flichen, die ein Vielfaches an 0,25-km?-Einheiten
ausmachen, decken sich weitgehend mit den o. g., wihrend die a, oft kiirzer als die o. g. sind:
Beide Parameter sind in gewissen Grenzen von der Grofle A abhingig.

342 Hinweise auf die Verwendbarkeit

Die morphologische Charakeristik kleiner Einheiten wurde in Kap. 3.4.1 nach Daten
aus dem sidlichen Elbmiindungsgebiet entwickelt. Dafl die Erkenntnisse verallgemeinerungs-
fihig sind, kann stichprobenartig an einigen Beispielen aus dem schleswig-holsteinischen
Kiistengebiet gezeigt werden:

Brandungsfreies Watt (FW):

Feld P5N1 (Wesselb. Watt, Abb. 17), Feld PoM4 (Blauortsand) und Feld P2M3 (Blauort-
sand):

Parameter Einheit P5N1 POM4 P2M3 nach Kap. 3.4.1
Zu erwarten

d (MThw) m 1,0 2,0 0,5 <2

u dm 14,0 12,4 9,1 8,9+29

h, cm 24 18 28 19,5 + 7,7

a0 Jahr 5,0 2,4 4,8 4,0+ 0,9

[ht, | max cm 15 15 18 (0,5 bis 1,0) - h,

a (| hp | man) Jahr 18 8 16 (2,9 +0,4) - 2
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Watt mit Prielen (WP):
Feld P3L6 (Bielshovensand), Feld P2K5 (Hakensand) und Feld P4NGC (Wesselb. Watt):

Parameter Einheit P3Lé6 P2K5 P4NO

m 3,0 1,5 1,0 <5
dm 30,0 20,9 25,0 23,6+ 6,0
cm 68 52 43 44,5 + 23,1
Jahr 3,9 5,4 4,3 4,1+ 1,4
cm 51 45 38 (0,3 bis 1,0) - b,
1 11 20 (3,0 + 0,4) - ag

Brandungswatt (BW):
Feld PON1 (Wesselb. Watt), Feld PANO (Wesselb. Watt) und Feld P4L7 (Bielshovensand):

Parameter Einheit PONI1 P3N0 P4L7

m 1,2 1,5 1.7 1 bis 4
dm 17,7 22,7 14,2 13,6 = 3,8
cm 50 42 36 41,3 17,3
Jahr 3.0 5.5 4,8 3,94 1.2
cm 20 42 30 (0,4 bis 1,0) - h,
B | mas) Jahr 17 20 12 (2,5£04) - a

Randwatt (RW):

Feld O7M8 (Wesselb. Watt), Feld O3M9 (Wesselb. Watt) und Feld P2L7 (Bielshvensand):

Parameter Einheit O7M8 O3M9 P2L7

d (MThw) m 4,5 6,0 5,0 4 bis 10
dm 46,7 24,6 .7 13,5+ 5,0
cm 75 58 80 65,6 + 21,8
g Jahr 6,0 5,0 33 32+ 1,2
[t | max cm 50 55 80 (0,7 bis 1,0) - h,
a (| hp | max) Jahr >20 >10 10 (2,7 £0,5) - ag

Bei Durchsicht der ausgewerteten kleinen Einheiten vor der schleswig-holsteinischen
Kiiste fillt auf, dafd hiufig die Werte a5 und a (|hy,|ma) sowie deren Quotient gréfler als im
Elbmiindungsgebiet sind. Ob dieses zu verallgemeinern ist, bedarf weiterer Untersuchungen.

Tiefes Wasser vor dem Watt (T):

Aus dem Gebiet der Deutschen Bucht liegt eine grofiflichige, grobere Auswertung unter
Kap. 4.2 vor. Die dort ermittelten Betrige h, = 50 28 cm fiir a = rd. 5 Jahre und kleine
Einheiten von 100 km? Grofle bestitigen die Groflenordnung des Ergebnisses unter Kap. 3.4.1
mit h, = 64 + 7 c¢m, die bei ag = 2,0 Jahre einem Wert von h,s = 58 cm fiir a = 5 Jahre
entsprechen. Es ist sogar folgerichtig, dafl letzterer Wert (iiber A = 1 km* ermittelt) etwas
grofer als der iiber A = 100 km? bestimmte ist.
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Abb. 24. Lageplan fiir ein 7 km? grofles Gebiet der Till westlich von Neuwerk

Wattstrome, Brandungsplaten und Stromrinder

weisen so grofie Spannweiten fur h, und a; auf, dafl ein Nachweis der bisherigen Ansitze bei
dem jetzigen Stand der Untersuchungen nicht méglich ist. Einen Anhalt liefern Berechnungen
fiir 28 zusammenhingende kleine Einheiten verschiedener Wassertiefen von insgesamt 7 km?
in der unteren Till zwischen Wittsand und Hohenhérn Sinden (Abb. 24). Die tiefe Rinne war
1969 knapp 12 m tief, 1979 dagegen iiber 15 m; die KN-Linie im Norden ist etwa stabil
geblieben, im Siiden dagegen auf die Rinne zugewandert. So enthilt dieses Gebiet Bereiche
mit zeitweilig, aber auch einige mit langfristig wechselnder topographischer Héhe. Fiir die
gewihlte Fliche zeigt Abb. 25 die Entwicklung der Umsatzhohen, zunichst tber der
fortlaufenden Zeit t fiir fiinf verschiedene Ausgangsjahre. Daneben ist die Konstruktion der
Kurve h, = f(a) erliutert. Es wird deutlich, daf die Mittel der Umsatzhohen von 28 Einheiten
fiir kleine Zeitriume a nur wenig um die Funktionen streuen, dafl der Streubereich anderer-
seits mit a zunimmt. Dennoch a8t sich ohne Schwierigkeiten eine charakteristische Funktion
bestimmen. Die PR- und RW-Anteile an der Fliche von 7 km? mit h, = 245 cm bzw. 66 cm
sowie ag = 6,6 Jahre bzw. 3,2 Jahre sind offenbar so verteilt, dal sich mit h, = 140 cm und ag =
5,2 Jahre Werte ergeben, die den zuvor allein aus WS-Flichen ermittelten gleichen.

Die 0. g. Vertiefung der Rinne mufl sich an den Bilanzh6hen zeigen. Diese erreichen nach
Abb. 25 bis zu 40 % von h, und mifiten fiir Zeitraume a tber 15 Jahre wieder abnehmen.
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Abb. 25. Umsatz- und Bilanzhohen fiir das Gebiet von Abb. 24: h, = f(a) fiir die Ausgangsjahre 1965,
1966 . . . 1972 (links) sowie h, = f(a) und |hy| = f(a) bis a = 14 Jahre (rechts)

343 Zur morphologischen Charakteristik groflerer Gebiete

Um die natiirlichen Verhiltnisse in der Zusammensetzung verschiedener morphologi-
scher Charaktere niher zu beleuchten, sei auf die Mittelwerte grofiflichiger Auswertungen
hingewiesen:

— GOHREN (1971) ermittelte fiir das Neuwerk-Scharhorner Wattgebiet einschl. Prielen,
Wattstromen und Teilen der Aufienelbe:

A 690 km?

a 5 Jahre (1965-1970)
h, =73cm

h, = 7 cm Sedimentation
|hy| = 0,10 - h,

— BartHeL (1981) verglich die KFKI-Karten aus dem JESP-Programm fiir das Knechtsand-
Gebiet einschl. Till und Robinsbalje:

A = 340 km?

a 5 Jahre (1974-1979)
h, =77cm

hy 17 ¢cm Erosion

|hy| = 0,22 - h,

Dabei verteilen sich auf der Fliche die Umsatz- und Bilanzhohen (als Mittel iiber kleine
Einheiten von je 1 km?) wie folgt:
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h, in m % hy in m %
3,0-7,0 2 +3,0 bis +0,4 9
2,0-3,0 4 +0,4bis 0 24
1,2-2,0 11 0 bis-0,4 45
0,8-1,2 17 -0,4 bis -0,8 15
0,4-0,8 33 -0,8 bis —4,0 7
0 -0,4 33

Zwei Drittel der Flichen zeigen also Umsatzhéhen unter 80 em, und etwas grofler noch ist
der Anteil, bei dem die Bilanzhéhen zwischen —40 cm und +40 cm liegen.

— Tir das ,morphologische Fenster® in der Till (48 km?, siche StererT, 1983) ergeben sich als
Mittelwerte:

a = 5 Jahre 11 Jahre

h, =38cm 62 cm

hy =35cm 7,7 cm Erosion
|hy| = 0,09 - h, 0,12 - h,

Alle berechneten'Werte |hy| iiber a sind auf Abb. 26 festgehalten. Die beiden obigen h,-
Werte gestatten als Anhalt die Berechnung einer Umsatzfunktion

h, = 65 - (1-e7¥*?)

Ihg!
cm

20
ho. 4
|U‘
a
0.2-h f s
5
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.
c "
|
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o e a
bt 1T I 17T I T I T ©&T.1
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Abb. 26. Betrige der Bilanzhohen |hy| tiber dem Vergleichszeitraum a fiir das 48 km? grofle ,morpholo-
gische Fenster” bei SiererT (1983)

Die sich daraus ergebende Umsatzrate h,/ag ist auf Abb. 26 angegeben.

Alle drei Gebiete enthalten in unterschiedlicher Prozentzahl Bereiche verschiedener morpho-
logischer Aktivitit. So sind Anteile aus brandungsfreiem Watt, Prielsystemen, Brandungsge-
bieten und tieferem Wasser vorhanden. Insbesondere die beiden grofieren Beispiele zeigen
Zusammensetzungen, wie sie im Kiistengebiet der deutschen Nordsee typisch sind. Insoweit
ist der allgemeine Schlufl erlaubt, daf bei einem Kartenvergleich iiber fiinf Jahre fiir ein
Wattgebiet mit angrenzenden Wattstromen Umsatzhdhen von 70 bis 80 cm zu erwarten sind
und Bilanzhéhen, die wesentlich kleiner ausfallen, nimlich nur 10 bis 20 % dessen ausmachen.
Letzterer Wert wird fiir die Erginzungsflichen in Kap. 4.3 verwendet.

Daf} aber in einem dermaflen gegliederten Kiistenfeld die asymptotischen Hohen der
Umsitze noch nicht erreicht sind, kann aus dem dritten Beispiel geschlossen werden, wo
Umsatz- und Bilanzh6hen mit dem Zeitraum a scheinbar weiter angestiegen sind. Auf lingere
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Zeitriume sind dann aber eine Stabilisicrung der Umsatz- und eine Abnahme der Bilanzhohen
zu erwarten. Die Auswertung mehrerer Kartenvergleiche auf Abb. 26 zeigt denn auch, dafl
der grofite |hy|-Einzelwert schon bei a = 2 Jahren erreicht ist und |hy| von da an etwa linear

abfllt.

Ebenso weisen diese Beispiele darauf hin, dafl das Verhilenis
| i‘lb | max/Eu = f(A)

ist, weil die unter Kap. 3.4.1 fiir 1 km? grofie Flichen ermittelten Werte nicht ohne weiteres
fiir grofere Gebiete iibernommen werden diirften. Darauf macht bereits der Kommentar zu
WS in Kap. 3.4.1 aufmerksam. Weitere Untersuchungen konnen hier ansetzen.

Fiir die Dithmarscher Bucht bis zum Beginn der Vordeichung (1970) gibt WieLanD
(1984) folgende Werte an:

A =96 km?
a = 18 bis 33 Jahre (1936/51-1969)
h, = 6 cm Sedimentation

Die Bilanzhohe erscheint klein, wird sie mit denen der o.g. Gebiete verglichen. Ein
Hinweis auf Abb. 5 mag einerseits noch einmal die Zufilligkeit eines solchen Ergebnisses in
Erinnerung rufen, andererseits aber auch eine Bestitigung dafiir bringen, daf bei grofien
Vergleichszeitriumen a kleine |hy,| sehr wahrscheinlich sind.

Erginzend sei eine Aufstellung von BroLsma (1982) iiber die Sedimentation im nieder-
lindischen Wattgebiet aufgefithrt. Er kommt (umgerechnet auf hy, = h,) zu folgenden Werten:

gesamtes Wattgebiet fiir a = rd. 5 Jahre: h, = 1,0 em
westliches Wattgebiet fiir a = 10 bis 12 Jahre: hy, = 3,5 cm
ostliches Wattgebiet fiir a = rd. 8 Jahre: hy, = 1,5 cm

Die Betrige liegen unter denjenigen von Elbmiindungsgebiet, Knechtsand und Dithmar-
scher Bucht; die Flichen A, tiber die gemittelt wurde, sind allerdings auch erheblich grofler
(bis rd. 3000 km?).

344 Verallgemeinerungen
Nach den Ausfithrungen unter 3.4 lassen sich fiir das Watt folgende wesentliche

morphologische Parameter, fiir etwa gleichartige Gebiete getrennt, aber mit der Moglichkeit
von allmihlichen Ubergingen, zusammenstellen (Mittelwerte und deren Vertrauensbereiche):

Parameter Einheit brandungsfr,  Wattmitkl. Brandungswatt ~ Randwart
Watt FW Prielen WP BW RW

d (MThw) m bei MThw <2 <5 1 bis 4 3 bis 8

u dm 10+2 25+ 4 15+3 15+3

E*/H’ MNm/m’ 70 65 130 90

E% ./dY® MNm/m"* 3,5 3,5 16 12

Ey, /d MNm/m bis 0,1 0,3 bis 0,4 rd. 0,1 rd. 0,1
il cm 20+4 45+ 13 40+ 12 65+ 10

ag Jahr 4,0+0,5 40+1,0 40+1,0 3,2%0,7

h/a, cm/Jahr 5+1 11 +4 10+3 20+ 4
[ | ma/ ~ 05bis1,0  03bis1,0  O4bis1,0 0,7 bis 1,0

a (| hp | max)/20 = 2,5 bis 3,5 2,5 bis 3,5 2 bis 3 2 bis 4
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Ob E* und Ey umfassende hydrologische Parameter fiir die gestellte Aufgabe sind oder
ob besser auf die Ausgangserscheinungen (Seegangs-, Stromungsspektrum) zuriickgegriffen
werden sollte, wie 1983 in der grundlegenden Arbeit angedeutet, bedarf weiterer intensiver
Untersuchungen. Wenn bei obiger Gegeniiberstellung die Seegangs- sehr viel grofer als die
Stromungsenergie erscheint, so ist dabei folgendes zu beriicksichtigen: H erreicht Werte
zwischen 0 und H,,,, und ist bei mittleren Tideverhiltnissen nur sehr klein (0,1 bis 0,2 m);
Ef.ax gilt bei Sturm, wenn zum Vergleich mit Ey fiir letztere die maximalen Triftstromge-
schwindigkeiten (bis 1,5 m/s nach GOHREN, 1969) herangezogen werden miissen.

h

o
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0|
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30—
20
10 -
Emo.
: 1000 MN
hu/a,
cmliahr
20-
10
-
Efnax |
0 T T T T T T T T T
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Abb. 27. Umsatzhdhen h, und Umsatzraten h,/ap im Wattgebiet tiber der maximalen Seegangsenergie

%
E‘ max

Es wird deutlich, dafl die Seegangsenergie von aufien (RW) nach innen (FW) abnimmt,
wenn man die ebenfalls abnehmenden H und d bei obiger Tabelle beriicksichtigt. Ferner
nimmt die Stromungsenergie ab, wenn man dabei das Geschehen in den Prielen ausspart.
Hiermit wird eine Méglichkeit gegeben, quantitativ die einwirkende Energie und die daraus
resultierende asymptotische Umsatzhche h, sowie den jihrlichen Umsatz hy/ay primir zu
verkniipfen, wie dies Abb. 27 beispielhaft zeigt. Die Abnahme letzteren Wertes geht auch auf
eine Verlingerung von ay zuriick. Sekundir sind damit dariiber auch Angaben zur Bilanz
moglich:

Interessant ist, dafl die Auswertungen erlauben, einen Vergleichszeitraum a (|hy|,.) zu
definieren, tber den die hochsten Bilanzhohen auftreten. Dieser liegt im Watt — nach den
Ergebnissen aus dem Elbmiindungsgebiet sowie ersten Vergleichen mit denen aus anderen
Bereichen bewufit weit gefafit — bei

a (| hy | max) = rd. 8 bis 12 Jahre
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Daraus ist einerseits zu folgern, dafl bei Kartenvergleichen iiber solche Zeitriume die
grofite Chance besteht, die Maxima an Erosion oder Sedimentation im Watt zu erfassen, deren
Betrige (fiir A = 1 km?) 30 bis 100 % derer des Umsatzes erreichen. Andererseits werden
Vergleiche iiber lingere Zeitriume kleinere hy, liefern (siehe dazu Abb. 7). Der dort genannte

Parameter m wird dann zu
m=2-2a (lhbllm\x)/ao

denn konsequenterweise miifiten die maximalen Bilanzhéhen im Watt dann quasi-periodische
Schwankungen zeigen. Ob dies der Fall ist, konnte wegen des zeitlich begrenzten Datenmate-
rials noch nicht nachgewiesen werden.

Fiir den Tiefwasserbereich, d.h. in diesem Falle Wassertiefen iiber 8 m bei
MThw auferhalb der Wattstrome und inneren Astuare, kénnen die morphologischen Para-
meter

u = 40+ 15 dm

E* = 80 - H® mit H von 0 bis Hpax

i = (0,1 bis 0,7) - d je nach Vpuay (0,3 bis 1,2 m/s)
h, = 60+ 10 cm

4 = 2,0+ 1,0 Jahre

hy/a = 30+ 10 cm/Jahr

|hy|max/Be = 0,6 bis 1,0

2 bis 4

a ( I hb | max)/ao

angegeben werden. Die Energiebetrige sind grofier als auf dem Wart; bei grofieren Wassertie-
fen hilt sich der asymptotische Wert der Umsatzhéhe in engen Grenzen in der Groflenord-
nung wie auf dem Randwatt. a, ist aber schon wesentlich schneller erreicht, d. h., kurzfristiger
treten entsprechende Umsatzhdhen auf (mit etwa 30 cm/Jahr fir hy/ag). Das Verhiltnis
a (| hy | max)/ao weist darauf hin, dafl aufferhalb des Wattgebietes die Maxima der Bilanzhohen
schon bei Vergleichen iiber vier bis acht Jahre ermittelt werden konnen. Die Folgen fiir die
Praxis liegen auf der Hand: Der optimale Peilabstand ist hier kiirzer als im Watt.

Aussagen fiir die Wattstréme kénnen beim heutigen Stand der Auswertungen nur —
wie in Kap. 3.4.1 geschehen — in allgemeinerer Form gegeben werden:

d im Mittel iiber 8 m bei MThw

u um 50 dm

E* = 65 H® mit H von 0 bis Hy.x

Eg = (0,2 bis 0,5) * d je nach v, (0,6 bis 1,2 m/s)
h, um 140 cm

a0 um 5 Jahre

hu/ag um 30 cm/Jahr

Es wird deutlich, daf zwar die jihrlichen Umsitze h,/a; dhnlich grofl wie im iibrigen
tiefen Wasser sind, jedoch lingerfristig iberwiegend Erosion oder Sedimentation vorherr-
schen und somit wesentlich grofiere h, und hy, auftreten konnen. Zur genauen Erfassung sind
Peilungen in kurzen Abstinden (unter 5 Jahre) erforderlich.

Das breite Spektrum der natiirlichen Vorginge im Platenbereich und an den
Rindern der Wattstréme kann niherungsweise wie folgt eingegrenzt werden:
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d bei MThw weniger als 2 m bis mehr als 13 m

u = 50 bis 150 dm

E# = 90 - H’ (in der Brandung) bis 65 - H? (in den Rinnen)
mit H von 0 bis H,,,,.

Ey, . = rd. 0,1 - d (in der Brandung) bis 0,5 - d (in den Rinnen)
mit Vmax = 0,4 bis 1,2 m/s

h, = 150 bis 350 cm

a, = 4 bis 10 Jahre

hy/a = 35+ 15 cm/Jahr

,Hb | max/Hu = 0,4 bis 0,8

2 bis 3

a (Ihblmax)/atj

Daran wird deutlich, daf in diesem Gebiet die grofiten Umsitze, die hochsten Umsatz-
raten und die lingstfristig gleichgerichteten Hoheninderungen stattfinden. Zur Gewinnung
genauer Kenntnisse missen die topographischen Aufnahmen sehr dicht liegen, was in solch
schwierigem Gebiet erheblichen Aufwand erfordert.

4. Vorldufiger Kartenvergleich iiber etwa fiinf Jahre
41 Wattund Wattstréme

Fiir das Gebiet von Abb. 21 ohne den Kartenvergleich des DHI, soweit er nérdlich
bzw. westlich der Inselketten liegt, wurde iiber den auf Abb. 22 angegebenen Vergleichszeit-
raum nach der auf Abb. 13 gezeigten Methode ein Kartenvergleich durchgefiihrt. Die
vorliufige und unvollstindige Bilanzierung ergibt folgende Werte fiir den unbeschickten
Vergleich:

Gesamtfliche A: 3379 km?
Vergleichszeitraum a: 2 bis 8 Jahre
Umsatzhéhe hy,: 78,1 cm
Bilanzhohe hy,: +1,3 cm

Die Bilanz ist damit etwa identisch mit der unter 3.4.3 fiir das niederlindische Watten-
meer angegebenen, wo ebenfalls Sedimentation vorherrscht.

Zur Beurteilung des Gesamtergebnisses sei allerdings an GOHREN (1971) erinnert, der fiir
ein 690 km? grofles Gebiet einen Wert hy, = 7 cm = 0,1 - h,, in fiinf Jahren fiir ,zu gering” hilt,
»um auf eine Materialzufuhr zu schliefen®.

Folgende grobe regionale Gliederung - bei zunichst willkiirlicher Abgrenzung — kann bis
jetzt vorgenommen werden (fir a = 2 bis 8 Jahre):

Kiistengebiet km? hy, (cm) h, (cm) | hy | /hy
Nordfriesland 752 +273* +1,4 83,2 0,02
Dithmarschen 596 -2,7 7557 0,04
Elbe/Weser/Jade 1034+ 71% +3,3 83,8 0,04
Ostfriesland 653 +1,2 62,8 0,02
gesamt 3379 +1,3 78,1 0,02

* Unkorrigiert vom DHI iibernommen.
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Mit aller Vorsicht ist auf eine positive Materialbilanz zu schliefen, die rechnerisch zu
einem Sedimentationsbetrag von rd. 40 - 10° m® innerhalb von zwei bis acht Jahren fihrte.
Dabei ist die negative Bilanz vor Dithmarschen bemerkenswert, insbesondere weil sich dort
auch im kiistenfernen Gebiet Erosionen zeigen (vgl. Abb. 28) und WieLanD (1984) als Folge
der Vordeichung noch bis 1976 starke Sedimentation feststellte.

Auf eine Kartierung der Umsatz- und Bilanzhdhen in den einzelnen kleinen Einheiten
wurde bei dem jetzigen Stand der Untersuchungen mit unvollstindig erfafiten Flichen
verzichtet (vgl. Abb. 21).

42 Deutsche Bucht

Trotz grofer Anstrengungen wurde das Ziel nicht erreicht, die sog. blauen Karten, also
das Gebiet auferhalb des Insel- und Wattbereiches, mit dem TASH-Programm vollautoma-
tisch zu vergleichen. Das hitte zur Folge gehabt, vollstindig auf Ergebnisse aus einer Fliche
von rd. 9000 km? zu verzichten. Um dies zu vermeiden, wurde mit dem DHI vereinbart, eine
vereinfachte Auswertung fiir das in Frage kommende Gebiet vorzunehmen. Grundlage sollten
die im Institut vorhandenen Datenbinder sein. Schliefllich fertigte das DHI fiir das Gebiet von
Abb. 21 folgende Ausdrucke fir 6900 Einzelflichen von je 1 km* Grofie:

mitcl. Hohe 1974/76

mittl. Hohe 1979/81

Anzahl der Meflpunkte je Aufnahme
Héhendifferenz (= Bilanzhohe)

Fiir die Berechnung wurden alle vom DHI auf Datentrigern vorliegenden Tiefeninforma-
tionen der genannten Jahre verwendet. Zusitzlich wurden die digitalisierten Karten der
Westkiiste Schleswig-Holsteins mit eingespielt, von denen hier aber nur kleine Teile (insbe-
sondere nérdlich des Hindenburgdammes) verwendet wurden. Das Gebiet westlich von
Langeoog kann erst bearbeitet werden, wenn die Daten aus der Digitalisierung vorliegen.

Die ,Teilflichengrofie® betrigt in diesem Gebiet 1 km®. Daher wurden analog zu den
Untersuchungen im Flachwassergebiet hier ,kleine Einheiten® zu je 10x 10 km? gebildet, um
ebenfalls Umsatz und Bilanz parallel untersuchen zu kénnen, allerdings in einem wesentlich
groberen Verfahren.

Die Ergebnisse der Auswertungen des DHI wurden fiir 4379 km? verwendet und kénnen
aus Abb. 28 entnommen werden. Die unkorrigierten Daten liefern Hohendifferenzen hy,
zwischen =9 m und + 12 m fiir einzelne 1-km?-Felder und - jeweils in Quadrate von 100 km?
zusammengefafit und gemittelt — folgende Werte:

h, zwischen 0,1 und 3 m, i. M. 98 cm
hy, zwischen =2 und +0,4 m, i. M. +6 cm

Leider standen nur ungepriifte Daten von den beiden topographischen Aufnahmen zur
Verfiigung. Auf die Schwierigkeiten hinsichtlich des Kartenvergleiches wird in Kap. 3.3.3
hingewiesen. Es konnten zunichst 10 m-Fehler in einigen km*-Feldern festgestellt werden. In
anderen traten zu Nachbarfeldern bemerkenswert grofle Differenzen — bis 8 m — auf, bei
denen der Grund méglicher Ungenauigkeit unbekannt ist. Daher wurden in einem zweiten
Rechengang die Daten derjenigen der 4379 Felder, die um mehr als 5 m von denen der
Nachbarfelder abwichen, verindert: Die Héheninderungen der umgebenden Felder wurden
gemittelt und dann als korrigierter Wert verwendet. Die Resultate dieses letzten Rechenganges
zeigt Abb. 28. Als generelle Aussagen konnen gelten:
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Abb. 28. Umsatz- und Bilanzhéhen
fir 100 km? grofle Felder von etwa
1975 bis etwa 1980 (Zwischenstand)  F
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— Im Gebiet der sog. blauen Karten wurden Flichen iiber je 100 km?, soweit sie ausreichend
entfernt von Riffbégen und Auflensinden liegen (dazu Kennzeichnung auf Abb. 28) und
Daten von mehr als 20 km? enthalten, zusammengefafit. Sie liefern
h, zwischen 20 und 129 cm, i. M. 50 cm mit C = + 10 cm und s = = 28 cm
hy, zwischen +56 und —45 cm, i. M. +7 cm mit C = £7 cm und s = £ 21 cm.

— Fiir die Tiefwasser-Fliche von 34 x 100 km? ergibt sich rechnerisch eine Sedimentation von
rd. 240 - 10 m*/rd. fiinf Jahren und damit bei gleicher Flichengrofie etwa der sechsfache
Betrag desjenigen im Kiistenbereich.

~ Die groflen Standardabweichungen, wegen der Vermessungsungenauigkeit und der Daten-
beschaffenheit zu erwarten, missen dieses Ergebnis relativieren.

_ Die sechs Felder nérdlich von Baltrum bis zur Wesermiindung zeigen gréferen Umsatz (h,
zwischen 94 und 126 ¢m) und mit +19 cm ein wesentlich hoheres mittleres hy, entspr. einer
Sedimentation von rd. 110 - 10° m*/rd. finf Jahren.

_ Schlieflich liefern 10 kiistennahe Felder von Trischen bis zum Lister Tief h, zwischen
79 und 205 cm und eine mittlere Bilanzhdhe von hy, = — 19 cm, damit eine Erosion von rd.
190 - 10° m*/rd. 5 Jahren.

~ Insgesamt zeigen die grob korrigierten Daten — je nach Berechnungsart - fiir das Gebiet
auflerhalb des Wattrandes auf Abb. 28 eine Sedimentation von 130 bis 160 Mio. m?®, worin
groflere regionale Erosionsgebiete von Rém bis Amrum und Eiderstedt bis Trischen
eingeschlossen sind. Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang aber nochmals auf die
mangelnde Genauigkeit.

43 Erginzungen iber die morphologische Charakteristik

Fiir den Zweck der Beschickung von Umsatzhéhen, die aus zwei topographischen
Aufnahmen im Abstand von i Jahren stammen, auf einen anderen Vergleichszeitraum ist
folgender Weg gangbar:

1. hy; einer kleinen Einheit ermittelt als h,, {iber a = i Jahre;

2. Bestimmung bzw. Schitzung der topographischen Gegebenheiten, des Seegangscharakters
und der Stromungsverhiltnisse in dem entspr. Gebiet;

3. nach Kap. 3.4.4 Ansprache der ,morphologischen Charakteristik®; damit Festlegung von
h, und ag;

4, Berechnung des Wertes

h, = h, - (1-e7%0)

zur Kontrolle und evtl. Korrektur von hy, so dafl h, = h; erreicht wird;
5. Berechnung h, = f(a) fiir den gewiinschten Vergleichszeitraum.
Auf diesem Wege konnen die Ergebnisse von Kap. 4.1 und 4.2 korrigiert werden, was im
Rahmen der vorliegenden Arbeit noch nicht geschieht.

Abb. 21 weist vor der gesamten schleswig-holsteinischen Kiiste sowie im bisher erfafiten
ostfriesischen Raum vor allem Liicken auf dem Watt aus. Dabei handelt es sich fast
ausschlieRlich um Brandungswatt und brandungsfreies Watt mit und ohne kleine Priele. Dafir
gelten nach Kap. 3.4.4

20 - (1-e™*) fiir FW
45 - (1-e™¥™) fiir WP
40 - (1-e*) fiir BW

h,
hu
h,
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Generell liefert a = 5 Jahre (wie im Projekt MORAN vorgesehen) fiir alle drei Gebiete
hys =0,71 - h,

Ferner ist festgestellt worden, dafl |hy,| . fiir kleine Einheiten erst nach dem 2- bis 3,5fachen
von ag zu erwarten ist, also nach 8 bis 12 Jahren, und dann den Betrag von h,, erreichen kann.
Da stets |hy,|< h, sein muf}, wire generell von

hb5 = _huﬁ bis +hu5

auszugehen; andererseits ist nach Kap. 3.4.3 zu erwarten, daf der Wert h, fiir grofere
Gebiete, wie sie im folgenden betrachtet werden sollen, zwischen den Grenzen

hb;, = —0,2 L hu_=, blS +0,2 . hu_:,

zu suchen sein und im Mittel nahe Null auftreten wird. Entsprechend wurden die Berechnun-
gen vorgenommen. In der Unterteilung von Kap. 4.1 liefert dies:

Nordfriesland: Bisher erfafit: 1025 km?

Hinzu kommen: brandungsfr. Watt: 180 km?
Watt mit Prielen: 100 km?
Brandungswatt: 50 km?

Damit liefert die Erganzung:

A =1355 km?

a rd. 5 Jahre

hy! = +1,1 em/+0,1 cm/+2,1 cm

h, =68,2cm

Dithmarschen: Bisher erfafit: 596 km?

Hinzu kommen: brandungsfr. Watt: 30 km?
Brandungswatt: 20 km?

Damit liefert die Erginzung:
A = 646 km?
a rd. 5 Jahre
hy' = -2,5 em/-2,8 em/-2,2 cm
h, 71,4 cm

Elbe/Weser/Jade: Bisher erfafit: 1105 km?
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt 60 km?
Damit liefert die Erginzung:
A = 1165 km®
a rd. 5 Jahre
hy! = +3,1 em/+2,9 cm/+3,3 cm
h, 80,2 cm

1

[l

I

Ostfriesland (nur sidl. von Juist und sidl. von Langeoog
bis zur Auflenjade):

! Unter der Annahme hy, = 0/-0,2 - h,/+0,2 - h,.




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258

Bisher erfafit:

Hinzu kommen: brandungsfr. Wart:
Watt mit Prielen:
Brandungswatt:
Wattstrome':

Damit liefert die Erginzung:

A =823 km’

a =rd. 5 Jahre

h,? = +1,0 em/-0,1 cm/+2,1 cm

h, = 55,6 cm

Zwar fithren die Erginzungen immer noch zu groben Anhalten, die aber wegen Vollstan-
digkeit der Gebiete unterschiedlicher morphologischer Charakteristik einigermafien reprisen-
tativ sind. Daher darf hier zusammenfassend auch noch das Ergebnis fiir das gesamte, bisher
untersuchte Kiistenvorfeld genannt werden:

betrachtere Fliche Bilanzhéohe hy, Unmsatzhohe h, | hy | /hy
km? cm cm

Kiistennahbereich rd. 4000 +1,1 70 0,02
Deutsche Bucht rd. 4400 rd. +3,5 rd. 50 0,07

gesamt rd. 8400 rd. +2,4 rd. 60 rd. 0,04

Die Zahlen gelten fiir einen Vergleichszeitraum von rd. finf Jahren. Sie weisen allgemein
Sedimentation aus.

5. Ausblick

Die weiteren Arbeiten im Rahmen des hier behandelten Projektes sind im Grunde
genommen in zwei Kategorien einzuteilen. Da sind einmal diejenigen, die zur Bewiltigung
der urspriinglich gestellten Aufgaben gehoren. Auf sie wird jeweils an passender Stelle im Text
hingewiesen, und sie werden unten noch einmal zusammengestellt. Zum anderen sind es
Arbeiten, die mit den hier entwickelten Ansitzen und Ideen auf der Basis des aufbereiteten
Datenmaterials zu weiterfilhrenden morphologischen Analysen beitragen konnten. Auch
dazu folgen unten einige Hinweise. Es wird angestrebt, das Projekt MORAN fiir eine gewisse
Zeit weiter zu férdern, um diesen Zielen niherzukommen.

Arbeiten zum Abschluf} der urspriinglich gestellten Aufgaben:

— Durchfithrung des Kartenvergleiches etwa 1975-etwa 1980, soweit dies nicht schon im
Detail geschehen ist (vgl. Abb. 21);

— Kartierung von Umsatz und Bilanz fiir das gesamte Untersuchungsgebiet, soweit dies
moglich ist (einschl. Beschickung auf a = 5 Jahre, soweit dies erforderlich ist);

— Interpretation des Kartenvergleiches hinsichtlich der Verlagerung von Rinnen, Platen,
Sinden und Prielen.

! Gerechnet mit by, = 140 cm, ap = 5 Jahre, hys = 0,63 - hy, hps = 0/-18/+ 18 cm.

2 Unter der Annahme hy, = 0/-0,2 - h,/+0,2 - h, fiir die erginzten Flichen.
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Weiterfiithrende Arbeiten:

Ublicherweise werden topographische Verinderungen zwischen zwei Aufnahmen inter-
pretiert, indem Erkenntnisse Gber Stromungen (meist aus 14-Tage-Messungen) und Seegang
(meist aus unterbrochenen Reihen aus 1 bis 3 Jahren und nicht unbedingt aus derselben Zeit
stammend) verallgemeinert werden. Hier ist ein Ungleichgewicht erkennbar: Wenn prizise
Aussagen gemacht werden sollen, dann benétigt man Messungen tiber den gesamten Zeit-
raum a; wenn allgemeine Aussagen angestrebt werden, dann allgemein auch hinsichtlich der
Kartenvergleiche. Diese Moglichkeit ist in Kap. 2 und 3 aufgezeigt worden. Das Ziel ist
Quantitit iiber statistische Zusammenhinge. Dazu bedarf es weiterer Anstrengungen:

- Genauere Untersuchung der morphologischen Zusammenhinge in den hier mit T, WS und
PR bezeichneten Gebieten; dazu evtl. Auflosung des bisherigen Quadrate-Mosaiks in
brauchbarere Formen;

- die Abhingigkeit morphologischer Parameter von weiteren Faktoren analysieren; dazu
gehort etwa, wie das Verhiltnis Bilanz- zu Umsatzhohe von der Flichengrofe A abhingt,
wie genau und mit welchen Gesetzmifligkeiten ein Bilanzmaximum iiber a zu bestimmen ist
und ob Werte fir m angegeben werden kénnen; evtl. ergeben sich dabei auch regionale
Differenzierungen;

— typische h,-Verteilungen erarbeiten, um aus einem Mittelwert iiber eine kleine Einheit auch
auf Extremwerte fiir Teilflichen schliefen zu konnen; hieraus kénnen detaillierte Schluf-
folgerungen auf den Materialtransport abgeleitet werden;

- Untersuchungen dariiber anstellen, welche hydrologischen Parameter fiir diese morpholo-
gischen Analysen am besten geeignet sind;

- Kartenvergleiche auf die Aufnahme 1985/87 ausdehnen: Damit wird in vielen Gebieten
erstmals die Moglichkeit gegeben, iiber den wichtigen Zeitraum von 10 Jahren zu verglei-
chen, und vielerorts werden Vergleiche iiber mehr als 15 Jahre angestellt werden kénnen;

— Behandlung der sedimentologischen und biologischen Aspekte. Es ist heute z.B. bekannt,
daf die Besiedlung dort besonders diinn ist oder sogar fehlt, wo der Umsatz ausgesprochen
stark ist, d.h. an den Rindern der Wattstrome und im Platengebiet;

— Erweiterung des hier verwendeten Verfahrens auf gréflere topographische Einheiten in
Anlehnung an RENGER (1976) und DAMMSCHNEIDER (1983);

— Prifung, ob dieses Verfahren brauchbar ist zur Quantifizierung des Einflusses kiinstlicher
Verinderungen; dazu finden sich Anregungen u.a. in den Arbeiten von Hovers (1973),
Samu (1982), DiEckMANN (1985), DAMMSCHNEIDER (1985) und WiELAND (1984).
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8. Symbolverzeichnis
Vergleichszeitraum (Zeitdiff. zwischen zwei topogr. Aufnahmen) Jahr
Zeitraum, in dem h, bei gleichsinniger, linearer Verinderung Jahr

der Topographie der Teilflichen einer Einheit erreicht wiirde
(siehe Kap. 2.3)

Zeitraum bis zum Erreichen von 0,9 - h, Jahr
hy | imax) Zeitraum fiir das Erreichen der hochsten Bilanz-Betrige Jahr
Wassertiefe m
mittlere Bilanzhéhe einer Fliche A (siche Kap. 2.1) m
mittlere Erosionshéhe einer Fliche A (sieche Kap. 2.1) m
mittlere Sedimentationshéhe einer Fliche A (siche Kap. 2.1) m
mittlere Umsatzhohe einer Fliche A (siehe Kap. 2.1) m
asymptotischer Grenzwert von h, m
Hoheninderung einer Teilfliche von 1 ha Gréfle m
(hy = hg = h; bzw. h))
max. Umsatzhéhe einer Teilfliche [h, = f(t) auf Abb. 6] m

Umsatzhéhe fiir a=i Jahre (h,; ist also die Umsatzhéhe fiir einen m
Zeitraum von 2 Jahren zwischen topogr. Aufnahmen)

Vielfaches von a5, bei dem hy, = 0 angenommen werden kann -
(siche Abb. 7)

Anzahl der Teilflichen einer kleinen Einheit -
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m>» Vmax

Standardabweichung des Einzelwertes
fortlaufende Zeit; t=0 im Jg. der 1. Aufnahme
entspr. ag

topogr. Ungleichférmigkeit (Hohe der 10 % hochsten minus Héhe
der 10 % tiefsten Teilflichen einer Einheit)

mitt. (max.) Stromungsgeschwindigkeit

mittl. topogr. Héhe einer Fliche

Fliche

Vertrauensbereich des Mittelwertes fiir die statist. Sicherheit 95 %
Seegangsenergie

kinetische Energie

mittl. Wellenhhe

hochste mogliche mittlere Wellenhohe

kennzeichnende Wellenhche

Kartennull, definiert als Hohe des mittl. Springtideniedrigwassers
mittl. Wellenlinge

mittl. Wellenperiode

Periode der kennzeichnenden Welle

Volumen

Wellensteilheit

57

m; Jahr
Jahr
Jahr




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258

Zum sakularen Verhalten der mittleren
Watthdohen an ausgewahlten Beispielen

Von WiNFRIED S1EFERT und HorsT LASSEN

Zusammenfassung

Fiir den Kiistenschutz der nichsten Jahrzehnte ist von grofler Bedeutung, ob bei weiterem
(schnellerem?) Anstieg der Tidewasserstinde die Wattgebiete ,mitwachsen® oder nicht.

Nach einem im KFKI-Projekt ,Morphologische Analysen Nordseekiiste® (MORAN) ent-
wickelten Ansatz wurden Nivellements auf kleinen Wattflichen und auf den Trassen des Wattwe-
ges von Cuxhaven nach Neuwerk daraufhin untersucht. Als Ergebnis ist festzuhalten, dafl das
Watt in den letzten 120 Jahren keine nennenswerten Hoheninderungen zeigt, wihrend das MThw
um gut 20 cm gestiegen ist. Fiir die Zukunft ist Erosion im Wart nicht auszuschliefen.

Summary

It is of vital importance for the North Sea coastal zone management, to know whether the
extent of the intertidal area will increase as the mean sea level rises.

Certain intertidal areas and especially the reach between Cuxhaven and Newwerk Island were
investigated by a new method recently developed in a project of the German Coastal Engineering
Board (KFKI). The results indicate that no significant change in the intertidal height has occured
during the last 120 years, although the mean high water level increased by 20 cm. This does not,
however, mean that future erosion will not occur.
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1. Einleitung und Veranlassung

Nachweislich ist der Wasserspiegel der Nordsee in den letzten Tausenden von Jahren
angestiegen, wobei die Geschwindigkeit seit etwa 2000 Jahren deutlich abgenommen hat.
Uber die vergangenen Jahrzehnte aber beobachtet man eine Beschleunigung an allen Kiisten-
pegeln der siidlichen und 6stlichen Nordsee. Dies hat insbesondere in den Niederlanden zu
intensiven Untersuchungen iiber die zukiinftige Entwicklung gefihrt und beschiftigt in
zunehmendem Mafle auch die deutsche Wissenschaft.
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Fir den Kiistenschutz von besonderer Bedeutung ist neben dem Anstieg des Wasserstan-
des das sikulare Verhalten der vorgelagerten Wattgebiete. Sie wirken heute als Schutzschild
vor der Kiste, auf dem der grofite Teil der Seegangsenergie umgewandelt wird. Die Héhe
dieses Schildes ist in den vergangenen Jahrhunderten mit dem Wasserstand angewachsen. Es
liegt auf der Hand, daf bei sikular steigenden Wasserstinden die Wassertiefen dann gréfier
werden, wenn die Watten nicht mitwachsen.

Sehr schwierig ist es, der Frage, ob Watthéhen zunehmen oder nicht, durch Auswertung
von Mefdaten aus fritherer Zeit nachzugehen, weil solche weitgehend fehlen. Nach Kenntnis
der Autoren gibt es zu diesem Thema folgerichtig keine Literatur, aber die weit verbreitete
Meinung: Wenn in Zukunft die Wasserstinde schneller steigen, werden die Watten entspre-
chend schnell mitwachsen.

So wurde die Arbeit zu diesem Thema zum einen veranlafit durch neue Arbeiten zum
sikularen Wasserstandsverhalten (JEnsen, 1984; FUHRBOTER, 1986), zum anderen durch
Arbeiten zur Morphologie des Kistenvorfeldes (SiererT, 1987) und durch interne Auswer-
tungen von Watthohen auf dem Wattweg von Cuxhaven nach Neuwerk aus alten Nivelle-
ments ab 1864.

Wenn von ,Wasserspiegelanstieg” die Rede ist, so mufl dieser im Tidegebiet genau
definiert werden. Es ist festzustellen, dafl sich MThw, MTnw und MT1/2w keineswegs gleich
verindert haben. So sind generell vor unserer Kiiste in den letzten Jahrzehnten
— das MThw stark gestiegen
- das MTnw etwa konstant geblieben bis leicht gefallen
- das MT1/2w gestiegen.

Bei Vergleichen sikularer Wasserstands- und Watthéhenentwicklungen ist dies zu be-
riicksichtigen.

2. Methode

Selbstverstindlich kann man topographische Hohen aus verschiedenen Aufnahmen
unmittelbar miteinander vergleichen und aus den Differenzen sikulare Entwicklungen berech-
nen. Auf Grund von Energieeinwirkung unterschiedlicher Intensitit wechseln allerdings die
Hohen kurz- und mittelfristig in gewissen Grenzen. Diese Streubreite muff erfaflt werden, um
nicht falschen Schliissen zu erliegen.

Aus Untersuchungen iiber die morphologische Charakteristik des hochliegenden Wattes
auf der Basis von Kartenvergleichen ergeben sich Verhiltnisse, die auf Abb. 1 dargestellt sind
(SterERT, 1987). Auf dem Wege zur Analyse der morphologischen Charakteri-
stik werden dabei Umsatz und Bilanz als Funktionen tber der Zeit dargestellt. Dazu wird
der Zeitparameter a (in Jahren anzugeben) eingefithrt*. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dafl auf diese Weise generelle Aussagen tber die Umsatz- und Bilanzhohen als
Funktionen von a méglich sind, wobei gilt:

Umsatz einer kleinenEinheit = Summe aller Hohenverinderungen h; (in Zentimetern) der
Teilflichen, unabhingig vom Vorzeichen, gegeben als mittlere Hohe h, fiir die
kleine Einheit.

Bilanz einer kleinen Einheit = Differenz zwischen der Summe der Sedimentationshéhen h;

* Dabei soll es sich definitionsgemiff um die Dauer eines Vergleichszeitraumes handeln und nicht
um die fortlaufende Zeit. Diese Definition bereitet dem Leser erfahrungsgemiff Verstindnis-
schwierigkeiten, ist aber von grofier Wichtigkeit.
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Abb. 1. Generalisierte Darstellung der Umsatzhohen h, und der Bilanzhéhen hy, tiber dem Vergleichszeit-
raum a zwischen topographischen Aufnahmen

und derjenigen der Erosionshéhen h¢ der einzelnen Teilflichen, gegeben als mittlere
Haohe hy, fir die kleine Einheit.

Kleine Einheiten sind iblicherweise Quadrate von A = 1 km” Grofle, die unterteilt
werden in

Teilflichen von je 1 ha Grifle. Die Angaben fiir die kleinen Einheiten stellen die
Mittelwerte aus den Daten der n Teilflichen dar.

Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, dafl die Umsatzhohe h, dber den Ver-

gleichszeitraum a durch eine Sittigungsfunktion der Form

h, =h, - (1-e™%)

dargestellt werden kann. Die Sittigungsfunktion kann nur dann horizontal asymptotisch
verlaufen, wenn sich als Mittel iiber moglichst viele Kartenvergleiche hy, = 0 ergibt. Wenn das
nicht so ist und die Bilanzsumme etwa mit a auf Grund sikularer Entwicklung wichst, muf}
sich dies bei den Umsatzhohen durch steigende Werte bemerkbar machen (Abb. 2). Ohne
einen Nachweis dafiir zu liefern, dafl letzteres nicht ein Regelfall ist, wird ein Beispiel
angefiithrt, bei dem h, so klein ist, daf} sich selbst geringe hy-Zunahmen in den h,-Werten
niederschlagen miifiten.

Um die im KFKI-Projekt ,MORAN® entwickelte Methode auch auf die Watthéhen
lings des Wattweges von Cuxhaven nach Neuwerk (Abb. 3 und 4) anwenden zu konnen,
wurde sie folgendermaflen modifiziert: Die etwa 10 km bzw. etwa 8 km langen Strecken der
beiden untersuchten Trassen werden als ,kleine Einheiten® definiert und in ,Teilflichen®
geteilt, deren Anzahl gleich derjenigen der Nivellementspunkte bei den Erstaufnahmen 1864
bzw. 1913 gesetzt wird.
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hd h'w
- ————=
hg= 0 f
Sattigungsfunktion mit horizontaler Asymptote ,
Bedingung - hy =0 fur grofe a
hu- hh
hh
hy
sakul Anstieg a

Sattigungsfunktion mit geneigter Asymptote
bei sakularem Anstieq der Watthohe ,
also hy + 0 fur grofle o

Abb. 2. Umsatz- und Bilanzfunktionen bei fehlendem (oben) und vorhandenem (unten) sikularen
Anstieg der Watthohe

3. Unterlagen und deren Genauigkeit

31 Nivellements

Die Anwendung der angesprochenen Methode zur morphologischen Charakterisierung
des Wattweges zwischen der Insel Neuwerk und dem Festland auf der Basis einer etwa
120jihrigen Epoche ist nur mit Verarbeitung von verlifilichen Resultaten ilterer geometri-
scher Héhenmessungen moglich. Leider gibt es nur wenige Nivellements, deren Ergebnisse
fiir diese Untersuchung herangezogen werden konnen, weil bei vielen Urmessungen u.a.
innere Zuverlissigkeit, Mefanordnung, Genauigkeit, Instrumentarium und Bezugsebene
schwer tiberpriifbar sind.

Im Hinblick auf die Zielsetzung wurden aus dem vorhandenen Datenmaterial zwei
,Urnivellements® vom Festland zur Insel Neuwerk, die Informationen iiber Watthéhen
enthalten, fiir die weitere Bearbeitung verwendet. Dafl deren Stabilitat als gesichert angesehen
werden darf, wird im folgenden erldutert:

Das Nivellement von Lentz, 1864 (Trasse 1)

Anfang November des Jahres 1864 fithrte LENTZ — zu dieser Zeit war er als Wasserbauin-
spektor in Cuxhaven titig (KUHN u. SIEFERT, 1979) — sein letztes Nivellement von Cuxhaven
(Leuchtturm; eingemeifielte Kerbe) nach Duhnen und dann tber das der Kiste vorgelagerte
Watt zur Insel Neuwerk durch (Abb. 3), um den Nullpunkt des dortigen Pegels sowie Hohen
fir gufleiserne Schilder am Leuchtturm und an der dortigen massiven Scheune zu bestimmen.
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Entsprechend der notwendigen Forderung nach gleichen Stationslingen, um eine Viel-
zahl von Fehlereinfliissen auf die Hohenbestimmung zu eliminieren, wurden die Abstinde der
Wechselpunkte auch auf der Nivellementstrasse lings des 10 km langen Wattweges mit der
MeRkette gemessen und durch Holzpfihle vermarkt. Da Lentz alle PfahlhGhen iiber Watt-
oberfliche im Protokoll notierte, kénnen heute zuverlissige Watththen fiir den damaligen
Wattweg ,Duhnen — Neuwerk angegeben werden.

Um Héhenangaben fiir die Zukunft zu erhalten, wurden von LenTz gufleiserne Hohen-
schilder befestigt. Diese Voraussicht und der Umstand, dafl die ,koniglich preuflische
Landesaufnahme* in spiteren Jahren diese Hohenmarken in ihre Hohenmessungen einbezo-
gen hatte, ermbglichten eine Interpretation {iber Genauigkeit und Zuverlissigkeit LEnTz’scher
Hohenmessungen auf Grund von gemessenen Hohendifferenzen. Es bestitigt sich fir alle
Lentz’schen Nivellements eine nicht vermutete hohe Genauigkeit, die auch fiir die Hohen-
messung zur Insel Neuwerk Giiltigkeit hat.

Wegen der im vorhergehenden Abschnitt genannten Héhenverbindungen konnte aufier-
dem die Hohe des ,Hamburger Fluthmessers®, des Nullpunktes LenTz scher Hohenmessun-
gen, mit der NN-Bezugsfliche der preuffischen Landesaufnahme verkniipft werden. Somit
gibt es seit 1855 eine NN-Hohe fiir die Pegelkontrollmarke am Leuchtturm Cuxhaven
(LasseN et al., 1984). Daher war es moglich, das Nivellement von 1864 unter Beriicksichti-
gung der Bewegungstendenz des Leuchtturmes im NN-System auszuwerten.

Das Nivellement von DENGEL, 1913 (Trasse 2)

Mit Beginn der Zeit von ,Nivellements hoherer Genauigkeit® (ca. ab 1910) verwirklichte
der Landmesser DENGEL seine Hohenmessung von Sahlenburg zum Lentz’schen Héohen-
schild an der Scheune auf der Insel Neuwerk (Abb. 3). Die Messung setzte sich aus einem
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Abb. 3. Wattweg-Trassen zwischen Cuxhaven und Neuwerk
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doppelten Hin- und Riicknivellement zusammen. Der Widerspruch betrigt 2,7 mm. Auf der
Trasse iiber das Watt dienten im Abstand von 200 m gesetzte Holzpfihle, deren Hohe iiber
Wattoberfliche protokolliert worden ist, als Wechselpunkte. Durch zusitzliche Messungen
fiigte DENGEL seine Nivellementstrasse in das trigonometrische Netz der preufiischen Landes-
aufnahme ein. Damit konnten fir jeden Wechselpunkt Lage sowie Hohe im Gauf3-Kriiger-
Netz berechnet werden. Die Watththen wurden auf der Hin- und Riickmessung protokol-
liert. Die grofte Differenz betrigt 0,02 m.

Das Nivellement 1981

Anlifllich eines Prizisionsnivellements von den unterirdischen Festlegungen im Werner-
wald (Sahlenburg) zum Rohrfestpunkt der Insel Neuwerk wurde 1981 auf der im Gaufi-
Kriiger-System berechneten und abgesteckten Trasse von 1913 mit identischen Wechselpunk-
ten nivelliert und gleichzeitig die Watthdhen bestimmt. Dies erméglicht einen exakten
Vergleich zwischen beiden Aufnahmen.

32 Genauigkeit

Die Vergleichbarkeit aller Hohenmessungen wurde durch Umrechnungen auf den NN-
Bezugshorizont erméglicht.
So bestimmt sich zum einen die Héhe fiir das Hohenschild an der Scheune auf Neuwerk
Zu:
LenTZ 1864 4,706 m

DenGeL 1913 4,708 m } NN altes System

(Zwischen 1913 und 1921 ist dieses Hohenschild durch Bauarbeiten verindert worden.)

Die Messung von DENGEL konnte 1981 nur am Ausgangspunkt tiberpriift werden. Fiir
den Ausgangspunkt ergab sich eine um -0,010 m abweichende Hohe gegen 1913. Die
Ergebnisse berechtigen zu der bereits genannten Annahme von innerer Zuverlissigkeit sowie
hoher Genauigkeit dieser beiden historischen Héhenmessungen.

Fiir diese wie fiir die neueren Wattnivellements (1954/55, 1960/61, 1965, 1970, 1974,
1979) kann eine Genauigkeit der cinzelnen Watthdhen von ~2 ¢m angenommen werden
(S1EFERT u. LAssEN, 1968). Fir die praktischen Belange dieser Untersuchungen kénnen die
Watthohen der jeweiligen Messung in ihrer Gesamtheit als fehlerfrei betrachtet werden.

Wihrend die Ergebnisse der Messungen von 1913 und 1981 auf einer koordinierten
Trasse vorliegen, wurde der Wattweg nach Neuwerk von 1864 aus der Karte 1866 von
Andreas MEYER in die heutige Karte iibertragen.

Da die Trassen von 1864 und 1913 unterschiedlich verliefen, wurden getrennte Vergleiche
mit den neueren Aufnahmen erforderlich.

Die Héhenvergleiche auf den Trassen wurden iiber die Watthshen in der Umgebung der
Wechselpunkte von 1864 bzw. 1913, entnommen aus Arbeitskarten 1:10000, vorgenommen.

An den entsprechenden Stellen werden die Standardabweichung s der Einzelmessung
sowie der Vertrauensbereich C des Mittelwertes fiir die statistische Sicherheit 95 % nach DIN
1319, Blatt 3 angegeben.
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Abb. 4. Luftbild-Schrigaufnahme 1971 vom kiistennahen Watt bei Cuxhaven (freigegeben Verm.-Amt
Hambg. Nr. 1250/71, Aufnahme Fa. N. Riipke)

4. Ergebnisse
41 Kleine Einheiten hochliegenden Wattes

Nach Abb.2 kann man die hy-Entwicklung iiber a und damit mégliche sikulare
Verinderungen mit dem im KFKI-Projekt ,MORAN* entwickelten Verfahren am einfach-
sten fiir solche kleinen Einheiten nachweisen, bei denen die asymptotische Umsatzhohe h,
sehr klein ist. Abb.5 zeigt dazu ein Ergebnis iiber ein 1km? grofles Quadrat aus dem
Wesselburener Watt siidlich der Aufleneider als willkiirliches Beispiel:

Die Sattigungsfunktion der Umsatzhéhen hat bei a = rd. 10 Jahre praktisch den
asymptotischen Grenzwert erreicht. Erwartungsgemif sollte damit iiber den hier belegbaren
Zeitraum von rd. 35 Jahren keine sikulare Hoheninderung nachweisbar sein. Tatsichlich sind
die Betrige der Bilanzhohen - also die mittleren topographischen Héheninderungen — bei
a =2 oder 3 Jahre schon etwa so grofl wie bei a = 31 oder 34 Jahre. Bei dem Beispiel werden

h, = 11 cm
|hylm= 3,5 cm mit C= + 1,0 cm
sowie s = *+ 2.4 cm
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Abb. 5. Umsatzhdhen h, und Bilanzhéhen hy, iiber dem Vergleichszeitraum a fiir eine 1 km?-Fliche auf
dem Wesselburener Watt (Feld P3N1)

FoHRBOTER (1986) gibt fiir diesen Zeitraum (35 Jahre) als Verinderungen an der
deutschen Nordseekiiste die Mittel aus 10 Pegelstationen an:

MThw : rd. 15 cm Anstieg
MT1/2w : rd. 5 cm Anstieg

Daf} die Watthéhe in dem Beispiel auf Abb. 5 nicht mit dem MThw, d. h. um 15 cm in 35
Jahren, gewachsen ist, ist ohne nihere Untersuchungen erkennbar. Mit einem (zufilligen)
Wert hy, =5 cm fiir a = 34 Jahre ist fiir den Kiistenschutz ausschlaggebend, daff das MThw
deutlich schneller als die Watthéhe gestiegen ist.

Die zahlreichen Beispiele in der grundlegenden Arbeit (Abb. 5, 8, 14, 17 bei SiererT,
1987), die letztlich h, — 0 fiir Zeitriume tiber 20 bis 35 Jahre liefern, bestitigen diese
Aussagen.

42 Wattweg von Cuxhaven nach Neuwerk

Die mittleren Hohen auf den beiden auf Abb. 3 bezeichneten Trassen 1 (ab 1864) und 2 (ab
1913) zeigt Abb. 6 zusammen mit der gleichzeitigen Entwicklung der MThw und der MT1/2w
in Cuxhaven. Deutlich wird dabei zunichst der generelle Anstieg der MThw um rd. 20 cm in
den letzten 90 Jahren mit den angedeuteten Schwankungen der 3jihrigen Mittel sowie —
hervorgerufen durch ein Absinken der MTnw — das Verhalten der MT1/2w: Absinken von
1860 bis 1880, Ansteigen um rd. 20 cm von 1890 bis 1955, danach etwa verharrend.

Diese Entwicklung der mittleren Watthéhen scheint bis 1955 dhnlich wie diejenigen
der MThw und/oder der MT1/2w zu verlaufen, um sich dann bis 1970 mit gegenliufigem
Trend fortzusetzen und bis 1980 etwa ein Niveau zu halten.

Die Behandlung der Daten nach dem im KFKI-Projekt ,MORAN® entwickelten Verfah-
ren erlaubt jedoch eine andere generelle Aussage. Dazu wurden die Umsatzhohen h, und die
Bilanzhéhen hy, fiir die Trassen 1 (auf 28 Punkten) und 2 (auf 36 Punkten) fiir 20 bzw. 21
Kartenvergleiche ermittelt. Fiir die Ausgangsjahre zeigt die folgende Tabelle die Mittelwerte
h, und h;, sowie die zugehérigen C und s:
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Abb. 6. MThw-, MT1/2w- und Watthéhenentwicklung zwischen Cuxhaven und Neuwerk (Abb. 3) von
1864 bis 1981

Kartenvergleiche auf Trasse 1 (ab 1864) und Trasse 2 (ab 1913)

auf Jahre h, Cx s+ hy, ek st
cm cm cm cm cm cm

1954/55 5 25,5 7,9 20,2 s 8,6 25,2
1960/61 § 30,7 11,0 28,1 X 13,0 38,2
1965 37,6 15,4 39,4 : 18,5 54,3
1970 37,8 19,4 49,8 5 21,4 62,8
1974 32,6 11,7 29,9 8,4 14,8 43,6
1979 32,0 14,3 36,7 7:1 16,7 49,0

1954/55 ’ 34,4 10,2 26,1 4,2 14,8 43,4
1960/61 : 37,3 11,7 29.9 - 1,0 16,4 48,2
1965 52 29,1 9,4 24,0 = 0,1 12,9 37,9
1970 57 27,7 7,6 19,6 —-10,4 10,8 31,9
1974 61 27,8 10,5 26,8 -11,6 12,6 37,1
1979 66 23,1 723 18,6 - 6,0 99 29,0
1981 68 25,6 9,4 24,0 = 2.8 11,7 34,4

Da es sich um Trassen auf hochliegendem, brandungsfreien Watt mit Durchquerung von
zwei Prielen handelt, war nach der grundlegenden Arbeit eine asymptotische Umsatzhéhe h,
zwischen 20 + 4 c¢m (fiir brandungsfr. Watt) und 45 £ 13 cm (fiir eingeschlossene Priele) zu
erwarten, allerdings niher an 20 als an 45 cm. Der Parameter a, sollte bei 4,0 + 1,0 Jahre
liegen. Abb. 7 enthilt die berechnete Sittigungsfunktion

hy=hy - (1-e™%) =30 (1-e™*) £ 2,0
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mit einer Standardabweichung der Einzelwerte von #+5,4 ¢cm und einer Giiltigkeit tiber 120
Jahre.

Obige Tabelle zeigt auch, daf die auf Abb. 7 verwendeten Mittelwerte Vertrauensberei-
che aufweisen, die enger als + 20 cm sind, dagegen erhebliche Streuungen der Einzelwerte auf
den Trassen beinhalten.

cm
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Abb. 7. Umsatzhéhen h, und Bilanzhohen hy, im Watt zwischen Cuxhaven und Neuwerk von 1864 bis
1981

Die teilweise hohen Streuungen der Einzelwerte hingen u.a. vom Zeitpunkt der Auf-
nahme ab. So kénnen durchaus fiir den gleichen Punkt im Wart zwischen einer Aufnahme
gleich nach dem Winter und einer Aufnahme vor dem niichsten Winter Sedimentablagerungen
bis zu ~20 cm Hohendifferenzen bringen. Daneben bringen Prielverlagerungen auf Teilen
der Trasse Hohendnderungen bis zu £ 2 m. Da bei den Auswertungen alle vergleichbaren
Meflpunkte benutzt wurden, sind die grofien Streuungen eine logische Konsequenz.

Die Tatsache, dafl sich die Umsatzhéhen simtlicher Kartenvergleiche* durch eine
Sittigungsfunktion darstellen lassen, die praktisch fiir iiber 20 Jahre lange Vergleichszeitriume
konstante h, liefert, ist bemerkenswert. Denn daraus mufl nach den Ausfithrungen in der
grundlegenden Arbeit der Schlufl gezogen werden, daf fiir den Datenzeitraum, also rd. 120
Jahre, im Mittel die Bilanzhohe hy, bei Null liegen mufl und damit keine nennenswerten

*

einige kurzfristige Vergleiche sind zur Wahrung der Ubersicht fortgelassen




Die Kiste, 45 (1987), 1-258
69

sikularen Verinderungen stattgefunden haben kénnen! Dies zeigen dann auch die unteren

beiden Graphiken der Abb. 7:

— Es wurden Bilanzhéhen hy, zwischen —20 ¢m und +20 cm ermittelt, die Hochstwerte bei a =
15 und a = 90 Jahren;

— die Vergleiche iiber Zeitriume bis 25 Jahre zeigen meist Erosion, iiber 40 bis 50 Jahre
Stabilitit, {iber 55 bis 70 Jahre Erosion, iiber 90 bis 115 Jahre meist Sedimentation; daraus ist
kein Trend ableitbar; es handelt sich hier lediglich um streuende Werte;

— die Betrige der Bilanzhohen fiir a = 40 bis 115 Jahre sind nicht grofler als diejenigen fiir
Vergleichszeitriume bis 25 Jahre;

— der von allen sicherste Kartenvergleich (weil auf identischen Wechselpunkten in 1913 und
1981 vorgenommen) fiigt sich nahtlos in das Gesamtbild mit

h, = 25,6 cm
h, = -7,8 cm
a = 68 Jahre,

ohne daf hieraus etwa auf einen sikularen Abtrag geschlossen werden darf.

5. Schluffifolgerungen

Die Analyse kleiner Einheiten von je 1 km? Gréfie im Rahmen des KFKI-Projektes
~MORAN* sowie ein Beispiel in dieser Arbeit zeigen, dafl sich das hochliegende Watt vor der
Cuxhavener und Dithmarscher Kiiste sikular innerhalb der letzten 20 bis 35 Jahre hohenmi-
flig nicht verindert hat. Gleichzeitig sind jedoch das MThw und groflenteils auch das MT1/2w
angestiegen.

Auswertungen von Nivellements iiber das Watt von Cuxhaven nach Neuwerk aus den
letzten 120 Jahren erlauben den Schluff, daff sich zumindest in diesem Gebiet die mittlere
Watthohe praktisch nicht geindert hat, wihrend das MThw um gut 20 cm anstieg.

Daraus laft sich fiir den Kiistenschutz der kommenden Jahrzehnte folgern, daf bei einem
weiteren (und méglicherweise schnelleren) MThw-Anstieg nicht von einem ,Mitwachsen®
des Wattes ausgegangen werden kann. Dies wiederum kénnte ernste Folgen haben, wie auf
Abb. 8 skizziert ist:

Deich  Vorland Watt Wattstrome

Abb. 8. Denkbare Hohenentwicklung im Kiistenvorfeld bei schnell steigendem MThw

Durch MThw-Anstieg wird das Deichvorland stirker als heute belastet, was zu Versal-
zung und Abbruch fiihrt; zunehmender Energieeintrag durch Seegang und Strémungen fithrt
zu Erosionen im Watt und Verinderungen des Biotops; das erodierte Material lagert sich in
Wattstrdmen und vor dem Wattsockel ab. Eine wichtige Aufgabe der Gegenwart ist es, diese
méglichen Entwicklungen durch Mefiprogramme zu erfassen und rechrzeitig fiir Reaktionen
gewappnet zu sein.
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7. Symbolverzeichnis

Vergleichszeitraum (Zeitdiff. zwischen zwei topogr. Aufnahmen) Jahr

Zeitraum, in dem h,, bei gleichsinniger, linearer Verinderung der Topographie ~ Jahr
der Teilflichen einer Einheit erreicht wiirde

mittlere Bilanzhéhe einer Fliche m
mittlere Umsatzhohe einer Fliche m
asymptotischer Grenzwert von h, m
Hoheninderung einer Teilfliche von 1 ha Grofle m
Vielfaches von a,, bei dem hy, = 0 angenommen werden kann (s. Abb. 1) =
Standardabweichung (des Einzelwertes) m
Vertrauensbereich (des Mittelwertes) m
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Gewaiasserkundliche Untersuchungen am Glameyer
Stack

Von ArnO CroToGINO und FriTZ MIESSNER

Zusammenfassung

Im Bereich des Elbeistuars lagerte dem Ufer oberhalb des Glameyer Stacks (bei km 716) bis
zur Medemmiindung ein bis zu 700 m breites Watt vor, welches bislang einen natiirlichen Schutz
fiir das Stack und das Uferdeckwerk bildete. Durch Stromungsangriff wurde der Wartstreifen in
Breite und Hohe grofiflichig abgetragen. Im Bereich des Glameyer Stacks traten Kolke und
uferparallele Rinnen mit Tiefen bis zu 6 m unter KN auf, die bereits zu Schiden am Stack und am
Uferdeckwerk gefiihrt haben.

Um die Ursachen dieser Entwicklung zu ergriinden, wurden gewisserkundliche Untersu-
chungen sowohl fiir den Nahbereich als auch iiber das grofriumige morphodynamische Verhalten
durchgefiihrt. Sie miinden schlieflich in einer gewisserkundlichen Bewertung denkbarer Strom-
baumafinahmen zur Sicherung des Glameyer Stacks.

Ursichlich fiir die Watterosion ist u.a. der auch nach Siiden wachsende Medemgrund.

Summary

The so called Glameyer Stack in the Elbe Estuary is a dominant groyne situated at viver km
716. The groyne, as well as the banks between the Glameyer Stack and the Medem River, are
sheltered by intertidal flats having a width of up to 700 m. Currents have already generated
channels with a depth of 6 m below chart datum. As a result, increasing large scale erosion of this
intertidal area has alveady lead to embankment damage.
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1. Einfihrung

Ein wasserbaulich interessantes Bauwerk ist das in der Elbemiindung bei km 716
gelegene, ca. 300 m lange Glameyer Stack. Es wurde zunichst zum Schutz des siidlichen
Elbufers gegen Landabbriiche erbaut, doch hat es im Laufe der Zeit bedeutende stromregelnde
Funktion erhalten. Das Glameyer Stack dient der Festlegung der tiefen Rinne der Elbe und
damit der Erhaltung und Stabilitit der Fahrrinne im Bereich zwischen der Medemmiindung
und Altenbruch.

Aufer dem stindigen Angriff durch eine allgemeine sidwirts gerichtete Verlagerungsten-
denz der Hauptrinne der Elbe unterliegt dieser Uferbereich den durch das Stack lokal
erzeugten Walzenstromungen bei Flut- und Ebbstrom. Besonders die Griindung des Stack-
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kérpers ist den seit der Planung Ende des 18. Jahrhunderts durch Verinderung der Morpholo-
gie gestiegenen Belastungen nicht mehr gewachsen.

Die morphologische Entwicklung fiihrte in letzter Zeit zu einer zunechmenden Beanspru-
chung sowohl des Stackbauwerks als auch des unter- und besonders oberhalb gelegenen
Uterbereiches. Mafinahmen zur sofortigen aber auch zur lingerfristigen Sicherung des Bau-
werks und des Uferdeckwerks mit seinen vorgelagerten Watten sind erforderlich. Gewisser-
kundliche Untersuchungen werden zum Verstindnis iiber das grofiraumige morphologische
Verhalten durchgefiihrt, und lokale Mefeinsitze sollen das kleinriumige Stromungs- und
Umlagerungsgeschehen darlegen.

Die gewisserkundlichen Untersuchungen sollen der Entscheidung dienen, aus den
denkbaren Strombaumafinahmen zur Sicherung des Glameyer Stacks die geeigneten herauszu-
filtern.

Abb. 1. Das Glameyer Stack, 1986

2. Historische Entwicklung

Im 17. und 18. Jahrhundert verursachte der nach Siiden dringende Elbestrom in
Verbindung mit groflen Sturmfluten (z.B. 1756) erhebliche Abbriiche im Bereich des Hadel-
ner und Ritzebiitteler Elbufers. Die Chronik spricht von 750 Morgen (rd. 190 ha) Marschen-
land, das die Elbe innerhalb eines Jahrhunderts verschlang. Im Bereich des jetzigen Glameyer
Stacks war der Deich durch seine exponierte Lage besonders gefihrdet. Um den Bestand der
Deiche zu sichern, mufite zu in damaliger Zeit noch nicht iiblichen Ufersicherungsmafinah-
men gegriffen werden.

Im Jahre 1780 wurde deshalb zunichst senkrecht zum Deich eine Reihe dicker Pfihle
(Stacks) in das Watt gerammt. Nach dem Besitzer des unmittelbar hinter dem Deich liegenden
Gehoftes erhielt dieses Stack den Namen ,Glameyer Stack®. Die Pfahlwand war von der
Bauart her kein guter Stromungs- und Wellenbrecher und verursachte besonders nach Eisgang
erhebliche Unterhaltungskosten. Von 1797 bis 1823 wurde von dem Wasserbaudirekror
Woltmann nach Ritzebiitteler Vorbild unter grolen technischen und finanziellen Schwierig-
keiten eine Steinbuhne gebaut. Im Watt wurden auf einer Faschinenlage zwischen zwei
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Pfahlreihen Feldsteine (Findlinge) zu einem schweren Buhnenkérper aufgesetzt. Diese
schwere Bauweise hat sich bewihrt und bildet bis heute die wesentliche Substanz des
Glameyer Stacks. Auch das nach beiden Seiten anschlieRende Ufer wurde nach und nach mit
einer schweren Decklage aus Findlingen gesichert.

Im 19. Jahrhundert bestand eine mit der heutigen im Prinzip vergleichbare Situation. Die
Medemrinne hieft damals Klotzenloch und der Medemsand nahm den Rang des heutigen
Medemgrundes ein (Abb. 2a). Das Klotzenloch bildete noch Anfang des 20. Jahrhunderts
einen beachtlichen Priel zwischen Neufelder Watt und Medemsand und fiihrte einen grofien
Teil des Tidevolumens zur Fiillung und Leerung der Unterelbe, wurde dann aber im Laufe der
Zeit von dem sich ausbreitenden Medemsand zuriickgedringt.

1864

Neufelder Watt

Klotzenloch ST

Oste

Abb. 2a. Schematisierte Karte der Elbemiindung, 1864

Die Hauptursache fiir die Verlagerung des Klotzenloches liegt im wesentlichen darin, daf§
im Verlaufe der Umbildungen in der Auflenelbe (Abb. 2b) der Anschluff des Kleinen
Vogelsandes an das Neuwerker Watt in den 60er Jahren des vorigen Jahrhundertes zu einer
Ausbuchtung des Steilsandes und damit zum Beginn der Entstehung des heutigen Mittelgrun-
des fiihrte (HensEN, 1937). Dadurch wurde der Flutstrom nérdlich abgedringt und vorwie-
gend in das Klotzenloch gewiesen. Dafl das Klotzenloch bei Flutstrom damals gréfiere
Bedeutung besafl als die Hauptrinne der Elbe, erklirt sich so zwanglos (s. a. Tab. 1). Die
Ablenkung der Flutstromung wird den Anstof) dazu gegeben haben, dafl im Klotzenloch die
Wattkante an den Nordergriinden angegriffen und ausgehdhlt wurde. Das gleichzeitige
Vorschieben des Festlandes durch Eindeichungen an der Kiiste von Stderdithmarschen wird
das Vorriicken des Neufelder Wattes sowohl nach Siiden als auch nach Westen und damit die
Verlegung der oberen Klotzenloch-Abzweigungen verursacht haben (Hensen, 1937). Als
Ergebnis beider Ursachen nahm das Klotzenloch zunehmend die Form einer S-Kurve an.
Gleichzeitig reicherte sich der Medemsand stark an.

Das Vordringen des Mittelgrundes nach Norden hérte allmdhlich auf und wurde durch
ein Zuriickweichen nach Siiden abgeldst, als das Kugelbakenfahrwasser und damit der
Mittelgrund selbst dem Abbruch des Steilsandes folgten. Das Klotzenloch erhielt infolge der
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Abb. 2b. Schematisierte Karte der Auflenelbe, 1864

Umgestaltungen des Auflenelbebereichs nicht mehr dieselbe Fluteinstrémung wie frither, und
die Bedeutung des Klotzenloches als Flutrinne sank. Auch als Ebberinne verlor das Klotzen-
loch durch die Verlegung seiner oberen Abzweigung an Bedeutung. Besonders nach der
Stromregelung bei der Ostebank (1921-29) ist die Abnahme der Querschnitte im Klotzenloch
rasch fortgeschritten. Die Ursache daftir wird in der zunehmenden Verlandung der Nordseite
der Elbe und in der, durch die Regelung beabsichtigten und erreichten, Heranziehung des
Ebbestromes an die Siidseite der Elbe liegen (s. a. Tab. 1).

Im Bereich Altenbruch — Glameyer Stack hat die Strombreite bis 1954 durch Riickgang
der Siidkante des Medemsandes erheblich zugenommen. Gleichzeitig bildet sich das Klotzen-
loch weiter zuriick und ist seit 1960 als durchgehender Priel ohne Bedeutung.

Folge dieser Entwicklung ist die Neubildung der Medemrinne, die, durch den Medem-
grund von der Fahrrinne getrennt, einen grofien Teil des Tidevolumens anzieht und auflerdem
bei stindiger Nordverlagerung grofle Sandmassen der siidlichen Medemsand-Kante umsetzt.
Wegen der hydraulischen Verhiltnisse in der Medemrinne, sie ist gegeniiber der bogenférmi-
gen Hauptrinne kiirzer, erhilt sie ein giinstigeres hydrostatisches Gefille und weitet sich auf
Kosten des Medemsandes auf (s. Abb. 5).

In Abb. 3 sind die zeitlichen Anderungen des FluRquerschnittes in Hohe des Glameyer
Stacks dargestellt, indem von links nach rechts mit den Jahren fortschreitend, die Lagen der
einzelnen Tiefenlinien des Querschnitts miteinander verbunden sind. Die Darstellung liefert
fiir jede Tiefe ein Bild der Lageinderungen im Verlauf iiber die Zeit. So erkennt man, daff die
Nullinie an der Nordseite und in noch stirkerem Mafle die weiteren Tiefenlinien (bis zu 6 m)
nach Norden geriickt sind. Die Nordseite des Querschnittes ist immer steiler geworden. Die
10-m-Tiefenlinie im Bereich der Hauptrinne hat sich im Mittel etwa gehalten.

Die rasche Zunahme der Tiefen in dem Kolk auf der Nordseite des Querschnitts hat
anscheinend die Entstehung des stdlich davon gelegenen flachen Riickens, mit Tiefen von
weniger als 6 m, zur Folge gehabt. Seit 1965 hat sich dieser Medemgrund stark ausgeprigt.

Die Querschnittszunahme ist recht betrichtlich, {iber die Ursachen der Verinderungen
lassen sich mangels unmittelbarer Messungen nur Vermutungen anstellen (HEnsen, 1938). Es
ist moglich, dafl sich mit der fortschreitenden Verlandung des Klotzenloches die von See
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Abb. 3. Zeit-Weg-Linien fiir den Querschnitt bei Elbe-km 716
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Medemgrund

Abb. 4. Schematisierte Karte der Elbemiindung, 1962

einlaufende Tidewelle in dem Gebiete des Medemsandes durch stirkere Reflexion hoher
aufstaute als frither und dadurch zu einer gréfleren Querstrémung tber die Siidkante des
Medemsandes fithrte. Fiir den Abbruch der Siidkante des Medemsandes spriche auch, daff der
noch verbliebene Strom aus dem Klotzenloch infolge der senkrechten Einfithrung in die Elbe
(s. Abb. 4) zur Bildung von Wirbeln neigt, die den Abbruch verursachen.

Die Siidkante des Medemsandes wird zudem auch dadurch angegriffen, daff der Ebbe-
strom mit der Zeit unter einem anderen Winkel als frither auf den Sand traf. Die von der
Nordseite der Elbe kommende, am Neufelder Watt entlangziehende Ebbestrdmung ist
schwicher geworden, die von Siiden dagegen, durch die infolge der Stromregelung eingetre-
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tene Heranziehung des Ebbestromes an die Siidseite der Elbe stirker, so dafl die Ebbestro-
mung in der Medemrinne in Héhe des Glameyer Stacks resultierend eine nérdlichere
Richtung annahm als frither. Die Rechtsablenkung wird an diesem Verlauf beteiligt sein.

Schliefflich muf} im Zusammenhang mit der zunehmenden Verlandung des Klotzenloches
die Wasserfiihrung der Hauptrinne stindig grofier werden, so daf eine Querschnittsvergrofie-
rung bis zu einem gewissen Grade daraus von selbst erklirbar ist und auch nicht schidlich
wire, solange der Querschnitt sich nur im Verhiltnis der Zunahme der Wasserfilhrung
vergroflern wiirde (Abb. 4).

Diese grofiraumige und auch in vergangene Jahrhunderte reichende Betrachtung des
Kriftespiels der Natur ist ein wichtiger Beitrag zum Verstindnis des Geschehens am Gla-
meyer Stack. Im beschriebenen Fall ist es von Bedeutung, die eigentlichen Ursachen fiir die
zunehmende Beanspruchung des Stacks zu finden. Sind es nur die lokalen Umstrémungen
und Uberstromungen des Bauwerks, denen durch ausgewogene Strombaumafinahmen die
Entstehungsursachen, zumindest die Wirkungen genommen werden kénnen? Oder befindet
sich der Untersuchungsbereich in einem morphodynamisch sehr aktiven Gebiet, dessen
Einfluffigroflen an ganz anderer Stelle bestimmt werden oder dessen Gleichgewicht eben
gerade in den dynamischen Umlagerungsvorgingen liegt?

Das Beispiel dieser Stromstrecke ist geeignet zu zeigen, wie kiinstliche oder natiirliche
Verinderungen weitgehende Folgen auf den Strom an weit entfernten Stellen nach sich zichen
kénnen und dafl man sich hiiten mufl, Verinderungen in einer Stromstrecke isoliert zu
betrachten, wenn man die wirklichen Ursachen der Verinderungen aufdecken will.

3. Die Entwicklung seit 1960

Fir die Tidestromung stellt das Glameyer Stack ein erhebliches Hindernis dar. Hinter
und auch vor dem Stack, jeweils in Strémungsrichtung gesehen, bilden sich, besonders wenn
das Stack freigelaufen ist, starke Neerstrome aus, die in mehreren Walzen umlaufen.

Der Stackkopf brockelte nach und nach ab, die Stichbuhne wurde zerstort, die Warttfli-
chen wurden zunichst besonders unterstromseitig vom Ebbe-Neerstrom so weit abgetragen,
daf das Stack schliefflich im letzten Drittel durchzubrechen drohte. Dies wurde im Jahre 1962
durch eine Notreparatur verhindert. Finf Jahre spiter wurde das Glameyer Stack griindlich
saniert. Stackkopf, oberstromseitiges Lingswerk und unterstromige Flanke wurden bis zur
unterstromigen Stichbuhne mit grofiflichigen Senkstiicklagen gesichert, der Steinkérper und
die Stichbuhne selber wiederhergestellt.

Ende 1950 (s. Abb. 3) bildete sich, wie schon in der historischen Betrachtung angespro-
chen, als Querschnittsflichenausgleich fiir den zuriickweichenden Medemsand der Medem-
grund. Der Schwerpunkt dieses Sandes befand sich etwas unterhalb des Glameyer Stacks. Da
gleichzeitig die Hauptrinne durch Baggerungen auf Tiefe gehalten und 1963 noch auf KN -
11,00 m vertieft wurde, begiinstigte das Uberangebot an Durchflufquerschnitt das schnelle
Anwachsen des Medemgrundes, der 1964 erstmalig mit einer nennenswerten Fliche in
Erscheinung® trat und sich mit dem Nordwartsschreiten der Medemrinne entsprechend
vergroflern konnte (s. Abb. 3). Mit der einhergehenden Einschniirung der Hauptrinne
unterhalb des Stacks wurden der Druck auf das siidliche Ufer zunehmend erhéht, die dortigen
Uferwartflichen abgetragen sowie das Glameyer Stack an seiner Unterstromflanke unterspiilt.

Im Zuge des 12-m-Ausbaus wurde das Glameyer Stack, besonders dessen zerstorte
Unterstromseite, im Jahre 1968 saniert.

Der Schwerpunkt der Medemgrundbildung verlagerte sich in den folgenden 10 Jahren
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Hauptrinne

Glameyer Stack

Abb. 5. Verinderung von Medemsand und Medemgrund; Darstellung der Wattkanten

stromaufwirts. 1970 bestand bereits ein etwa 4 km langer Grund, der zusammen mit dem
siidlichen Ufer wie ein Trichter wirkte und den Ebbstrom durch die Engstelle am Glameyer
Stack prefite (Abb. 5). Bis 1981 hatte sich der Mittelgrund in der Lingsachse um etwa 20° im
Uhrzeigersinn gedreht. Die Engstelle lag jetzt oberhalb des Glameyer Stacks. An ihr wurden
Ebb- und Flutstrom gleichermaflen eingeschniirt, das zu erhéhtem Druck auf das Sudufer
oberhalb des Stacks fithrte. Das Stack und die Uferwartflichen wurden jetzt oberstromseitig
angegriffen und zerstére (s. Abb. 3).

Bis 1983 drehte sich der Medemgrund wieder um etwa 10° zuriick, so daff heute eine
nahezu uferparallele Kante von etwa 5km Linge besteht. Damit ist aber unterhalb des
Glameyer Stacks der enge Querschnitt von 1970 wieder erreicht, und auch unterhalb des
Stacks muf} wieder mit Abbriichen gerechnet werden.

Durch den nach Siiden dringenden Strom, den schnell wachsenden und sich in der Lage
verindernden Medemgrund und den Ausbau der Fahrrinne auf 12 m und 13,5 m unter KN
geriet das urspriinglich auf dem flachen Watt gebaute Stack unter immer stirkeren Druck. In
den letzten Jahren sind erhebliche morphologische Verinderungen zu beobachten, besonders
ein verstirkter Abtrag der oberstromigen Wartflichen (Abb. 6).
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Abb. 6. Riickschreiten der Wattkante am Glameyer Stack
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Abb. 7. Die morphologische Entwicklung im Nahbereich des Glameyer Stacks; Tiefenangaben bezogen
auf KN

Der Bereich der bisher ungesicherten 6stlichen Stackflanke und des oberstromigen
Uferdeckwerks wird durch neugebildete Rinnen und Kolke bedroht. Deshalb wurde die
weitere Sicherung des Glameyer Stacks in den Rahmenentwurf zum Ausbau der Elbe auf
13,5m unter KN aufgenommen. 1984, acht Jahre nach Beendigung der Baggerung der
Fahrrinne, sind die Schiden am und im Umfeld des Stacks so grof} geworden, daff der Bestand
des Bauwerkes ernsthaft gefihrdet ist und damit auch seine Aufgaben zur Stromregelung
durch Festlegung der Fahrrinne mittelfristig nicht mehr garantiert werden kénnen, sofern
nicht Sicherungsmafinahmen getroffen werden (Abb. 7).

4. Gewisserkundliche Messungen

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dafl die langfristige Stromregelung, besonders die

Festlegung der Fahrrinne, zwischen Altenbruch und der Medemmiindung das grofiriumige
Geschehen mit einbeziehen mufl.
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Fiir eine kurzfristige Sanierungsplanung wurden zunichst nur die 6rtlichen Ursachen der
morphologischen Anderungen am Glameyer Stack festgestellt. Im Jahre 1983 erfolgten
deshalb im Bereich der Schadensstelle umfangreiche Messungen. Oberstromseitig wurden in
einem Raster von ca. 100 m an 15 Punkten gleichzeitig Stromungen in Sohlennihe gemessen.
Die Oberflichenstromung wurde durch Schwimmermessungen erfafit.

Vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven wurden mit 15 Aanderaa-Mefigeriten soh-
lennahe Dauerstrommessungen (15.02. — 01.03.1983) durchgefiihrt. Die Lage der Gerite und
die Positionsnummern sind in Abb. 10 angegeben. Die Aufzeichnungen der Pos. 7 und 10
waren zunichst unbrauchbar, an diesen Stellen wurden Nachmessungen durchgefiihrt.

Normalerweise werden die Stromungsmessungen mit den EDV-Programmen des WSA
Cuxhaven tabellarisch und graphisch ausgewertet. Dies ermdglicht einen schnellen Einblick in
das tideabhingige Stromungsgeschehen im Untersuchungsgebiet. Im vorliegenden Fall tritt
jedoch ein sich raumlich und zeitlich stindig verinderndes Geschwindigkeitsfeld auf, so daff
die Kenterpunkte und die mittleren Strémungsverhiltnisse vom Computer nicht mehr erkannt
und somit nicht mehr ausgewertet werden konnen.

Die Abb. 8 dokumentiert einige charakteristische Meflaufzeichnungen (5-Minuten-
Mittel) fiir verschiedene Positionen. Allen gemeinsam ist der deutlich ausgeprigte Gang des
Salzgehaltes. Ansonsten zeigen sowohl Geschwindigkeits- als auch Richtungsverlauf in den
einzelnen Positionen ein jeweils anderes, doch typisches Verhalten auf.

Pos. 4 liegt zum Fahrwasser hin und gibt in den Aufzeichnungen die bekannten
Tideverliufe wieder. Die Stromungsrichtungen zeigen tber die Tidephasen ein stabiles
Verhalten, die Geschwindigkeiten sind bei Ebbe und Flut voll ausgeprigt. Gleiches gilt fir die
Pos. 2, 3 und 5.

Pos. 1 liegt im Schatten des Stackkopfes. Die Stromungen weisen wihrend der
Flutphase deutlich in Richtungen zwischen 50° und 70°. Diese Stromungsrichtung deutet auf
eine ausgeprigte, stabile Leewalze hin und ist auch im Zusammenhang mit dem groflen,
parallelen Kolk oberstromseitig des Stacks zu sehen,

Wihrend der Ebbedauer ist die dominierende Strémungsrichtung etwa bei 240°, wird
jedoch mehrmals durch Stérungen unterbrochen und bis auf die Richtung 360° abgelenkt. Die
damit verbundenen Schwankungen der Geschwindigkeiten lassen sich dem ersten Bild der

Abb. 8 leicht entnehmen. )
Die Ursachen fiir diese kurzzeitigen Anderungen wihrend der Ebbephase im Geschwin-

digkeitsfeld liegen moglicherweise darin, dafl sowohl der oberstromseitige Kolkbereich als
auch die anschliefende uferparallele Rinne zunichst von der am Stackkopf abzweigenden
Ebbestromwalze angenommen werden (s. Abb. 11), die aber infolge des Auftreffens auf das
oberstromige Watt am Ende der Rinne stark reflektiert wird. Mit Sicherheit fihre dieses
instationire Verhalten zu einer erhéhten Erosion durch stindige Auflockerung und Abtrans-
port des Materials.

Pos. 9 liegt auf einem Sandriicken im Innenbereich des groflen Walzensystems. Das
Geschwindigkeitsbild der Abb. 8 zeigt zunichst einmal grofle Unregelmifligkeiten, die sich
bei genauer Betrachtung doch zusammenfassen lassen. Zu erkennen ist ein stindiger Wechsel
der Richtungen um bis zu 180° wihrend der gesamten Tide. Dies unterstiitzen die Beobach-
tungen aus den Abb. 11-13. Auf Grund der Schwimmerbahnen deuten sich zwei Walzensy-
steme an, wobel die Pos. 9 gerade zwischen beiden Systemen liegt und entsprechend rich-
tungsmifig instabil sein mufl. Das groflere System besitzt eine Linge von mehreren hundert
Metern, das kleinere liegt unmittelbar am Stackkopf und weist einen Durchmesser von etwa
100 m auf. Abb. 12 und 13 belegen im Rahmen der Beobachtungsgenauigkeit die bei Ebb- als
auch bei Flutstrom nahezu gleiche Lage der Walzensysteme.
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Ganglinien der Geschwindigkeiten,Richtungen und des Salzgehaltes

Aufgestellt: Cuxhaven, den 08:923:1983:14:06:45
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Abb. 8. Meflaufzeichnungen, Ganglinien der Geschwindigkeiten, Richtungen und des Salzgehaltes
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Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen wihrend der Flutdauer, unabhingig von der
Stromungsrichtung, deutlich unter 25 cm/s. Wihrend der Ebbephase erreichen die Geschwin-
digkeiten max. 90 cm/s, jedoch nur bei Richtungen um 290 Dreht die Richtung kurzzeitig
auf bis zu 90°, so gehen auch die Geschwindigkeiten schlagartig auf etwa 20 cm/s zuriick. Die
gestaltende Wirkung dieses Strémungsverhaltens wird durch den Verlauf der 1-m-Linie
belegt.

Pos. 13 liegt im Bereich der uferparallelen Rinne und zeigt das typische Verhalten der
Pos. 12-15. Die Geschwindigkeiten liegen wihrend der Ebbephase i.allg. deutlich iber
50 cm/s und reichen bis 100 cm/s. Der mittlere Korndurchmesser dieses Bereichs betrigt etwa
100 um, das entspricht einer kritischen Geschwindigkeit beim Beginn der Kornbewegung von
20-40 cm/s. Wihrend der Flut treten kaum nennenswerte Stromungsgeschwindigkeiten auf.

Ein Bild von der zeitlichen Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes lifit sich nur
darstellen, wenn dieses im 2-Stunden-Abstand (oder enger) aufgetragen wird. Dabei sollte fir
alle Mefipunkte dieselbe Tide ausgewertet werden. Gewihlt wurde die Tide vom 24. 2. 1983.
Ein zusammenpassendes Geschwindigkeitsbild lifit sich in der betrachteten Situation nur aus
Beobachtungen zum exakt gleichen Zeitpunkt ableiten; selbst die Verwendung von Stunden-
mittelwerten kann schon ein nicht mehr zusammenpassendes Bild erzeugen.

Die Abb. 9 und 10 zeigen das in der 14tigigen Mefireihe beobachtete typische Stré-
mungsverhalten im Untersuchungsgebiet. Abb. 9 (wie auch Abb. 11 und 12) zeigt eine
ausgeprigte Walze oberhalb des Stacks, wie sie wihrend der Ebbedauer von etwa Thw (Cux.)
+4h bis Thw (Cux.) +8h auftritt. Deutlich zu erkennen sind das voll ausgetauchte Stack und
die starke Walzenstromung entlang der uferparallelen Rinne.

Abb. 10 (wie auch Abb. 13) zeigt das Strémungsgeschehen wahrend des Flutstromes. Die
hier gezeigten Geschwindigkeiten in der Walzenstromung werden nur fiir die Dauer von etwa
einer Stunde angenommen, in der ibrigen Zeit nehmen sie geringere Werte an. Die grofiere

Wasserstand -

OK Stack i B 0

Stromungsgeschwindigkeit
—_—
100cm /s

|
150

/e

Abb. 9. Stromungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven) +6 Std
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Wasserstand «~ 256 cm |KN

Stromungsgeschwindigkeit
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1 T
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Abb. 10. Strémungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven)

Geschwindigkeit in Pos. 1 und besonders der zugehorige grofiere Durchflu werden sowohl
aus der Walzenstromung als auch aus der Uberstrémung des Stacks genihrt.

Durch seine exponierte Lage im Strom zweigt das Stack einen Teil der Tidestrémung ab,
die dann ebenfalls in mehreren Walzen seitlich des Stacks weiterliuft (s. Abb. 11, 12). Die
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten scheinen auf den ersten Blick nicht besonders hoch
zu sein. Durch die Walzen entstehen jedoch auf den Wartflichen und besonders an den
Bauwerken starke Turbulenzen, die im Zusammenhang mit Seegang und Schiffsschwall das
Sohlenmaterial 16sen und aufwirbeln. Die Strémung trigt dann den gelésten Boden fort. Es
bilden sich am Uferdeckwerk und an den Flanken des Stacks Erosionsstrecken und Kolke, die
Fufisicherung wird freigespiilt.

Um weitere Informationen tiber das Stromungsgeschehen zu erhalten, wurden insgesamt
zehn Schwimmer ausgesetzt. Deren Bahnen und die sich zeitlich verindernden Geschwindig-
keiten der Schwimmer wurden vom Ufer aus per Augenmafl beobachtet und in einem
Lageplan skizziert (s. Abb. 11-13).

Fir die Schwimmermessungen wurden leichte Schwimmer mit abgehingten Kreuztafeln
eingesetzt. Die Schwimmer waren mit dem Schiff wegen der turbulenten Strémung und der
teilweise geringen Wassertiefen nur bedingt zu verfolgen. Die Positionen mufiten grofitenteils
anhand von Landmarken, Stackstationen und des Leuchtfeuers Glameyer geschitzt werden.

Eine Schwimmerbahn kann immer nur abschnittweise mit dem Geschwindigkeitsfeld der
dazugehorigen Tidephase verglichen werden. Dabei miissen Abweichungen auftreten, da
- es sich bei den Dauerstrommessungen und den Schwimmerbeobachtungen um verschiedene

Tiden handelt,
~ die Messungen ein Jahr auscinanderliegen und sich in dieser Zeit die Topographie bereichs-
weise geindert hat,
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Wasserstand « 70cm KN
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Abb. 11. Schwimmerbahnen zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven) +4 Std

— die Geschwindigkeiten in Sohlennihe andere Richtungen haben als die in Oberflichennihe,
— der Windflufl beachtet werden muf,
— die Dauerstrommessungen in Sohlennihe durchgefiihrt wurden.

Die Schwimmerbahnen sind in den Abb. 11-13 wie folgt dargestellt:

—————— Beobachtungszeitraum entspricht etwa der dargestellten Tidephase
----------- Beobachtungszeitraum liegt vor oder nach der dargestellten Tidephase
—————  Geschwindigkeit des Schwimmers war grof§

-——— Geschwindigkeit des Schwimmers war mittel

-— Geschwindigkeit des Schwimmers war gering

Die Darstellungen in den Abb. 11 und 12 bestitigen tendenziell die ausgeprigte Strémung in
der ufernahen Rinne wihrend der Ebbephase.

In den Abb. 10 und 13 wird die Flutphase dargestellt. Zwar werden hier teilweise grofie
Geschwindigkeiten der Schwimmer beobachtet, doch handelt es sich dabei um per Augen-
schein und zudem noch einmalig beobachtete Ereignisse, die man nicht iiberbewerten darf, die
aber dennoch ein kennzeichnendes Bild geben.

5. Gewisserkundliche Beurteilung méglicher Strombaumaffinahmen
Die bisherige Darstellung sowohl der grofiriumigen als auch der lokalen Erscheinungen

bildet eine erste Grundlage zur Bewertung der méglichen strombaulichen Sanierungsmafinah-
men (Abb. 14).
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Abb. 12. Schwimmerbahnen zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven) +6 Std
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Abb. 13. Schwimmerbahnen zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven) +10 Std
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Entsprechend der unterschiedlichen Krifte kann nur eine Kombination einzelner spezifi-
scher Mafinahmen das Glameyer Stack lingerfristig schiitzen und damit die bedeutende
Wirkung des Bauwerks hinsichtlich der Stromregelung erhalten. Schon aus praktischen
Griinden gibt es zeitliche und finanzielle Aspekte, die Art und Ausfiihrung der Sanierungs-
mafnahmen mitbestimmen. Eine besondere Rolle spielt das drohende Abrutschen des Ufer-
deckwerks, das zu einem sofortigen Handeln zwingt.

Vor diesem Hintergrund ist der Vorschlag zu sehen, eine Entlastungsbuhne
(A), etwa 300 m oberhalb des Stacks gelegen, zu bauen. Die Buhne mufl am Uferdeckwerk
ansetzen und 120 m in das Watt vorgetrieben werden, um die oberstromige Hauptwalze zu
durchschneiden und den Neerstrom zu unterbrechen. Die Buhne wiirde an der Wurzel bis
1,00 m iiber KN und am Kopf bis 0,60 m tiber KN reichen. Der Buhnenkopf liegt in einer
relativ strémungsarmen Zone und reicht bis in eine Tiefe von ca. 10 m unter KN. Bei einer
Kronenbreite von 2 m und allseitigen Boschungsneigung von 1:4 wiirden die Baukosten
knapp 2 Mio DM betragen. Bei einer moglicherweise erforderlichen Verlingerung der Buhne
auf 150 m wiirden die Kosten wegen der zunehmenden Wassertiefe iiberlinear auf erwa
8,5 Mio DM ansteigen.

Obwohl dieses Bauwerk die Hauptwalze in ihrer Ausbildung behindert, werden jedoch
besonders bei der erosionsintensiveren Ebbestromwalze deren Entstehungsursachen nicht
verindert. Auf Grund der ungleichen Linge dieser Entlastungsbuhne gegeniiber dem Gla-
meyer Stack und des Anstromwinkels prallt ein Teil des Ebbstromes unverandert auf das
Glameyer Stack. Die in das neu entstandene Buhnenfeld einstrémende Wassermenge wird
total reflektiert und infolge des Aufstaus quer iiber den derzeitigen Wattriicken zum Fahrwas-
ser hingefiihrt. Einerseits wird sich der vorhandene oberstromseitige Kolk dadurch nicht
unbedingt wieder zuriickbilden, andererseits ist die Entstehung neuer Kolke bzw. einer Rinne
unterstromseitig an der Entlastungsbuhne zu erwarten.

Fiir eine Ausfihrung dieser Mafinahme liegen z.Zt. nicht geniigend gewisserkundliche
Untersuchungen, besonders hydraulische Modellversuche, vor. In Anbetracht der Kosten
einer sdl¢hen Entlastungsbuhne ist eine kurzfristige Beurteilung der morphologischen Folge-
erscheinungen nicht moglich.

Abb. 14. Sanierungsmafinahmen: A = Entlastungsbuhne, B = oberstromseitige Stichbuhne, C = Sohl-
schwelle, D = Vorspiilung, E = Buhnengruppen, F = grofiriumige Mafinahmen
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Der Bau einer oberstromseitigen Stichbuhne (B), ihnlich wie er vor
Jahren auf der Unterstromseite nachgeholt wurde, fiihrt zu einer Beruhigung des Stromungs-
angriffs im jetzigen Kolkbereich. Zwar wiirden die vom Glameyer Stack wihrend der Ebbe
abgeteilten Wassermassen weiterhin die grofiriumige Walze bilden, doch wiirde sich der
Strémungsangriff nicht mehr auf den etwa 300 m langen Stackkérper, sondern auf den Kopf
des neuen Nebenstacks konzentrieren. Die abgelenkte Walze diirfte auf Grund der geometri-
schen Verhiltnisse auch weniger hart an das Uferdeckwerk gefilhrt werden. Zumindest
wiirden Vorspiilungen diese Absicht unterstiitzen koénnen und ein relativ stabiles Verhalten
zeigen.

Da einerseits die Ende des 18. Jahrhunderts gelegte Griindung des Glameyer Stacks auf
dem flachen Watt erfolgte und die heutige Belastung gar nicht vorherzusehen war, anderer-
seits ein neues Nebenstack nach modernsten Erkenntnissen und mit unvergleichbaren techni-
schen Mitteln gebaut werden kann, ist diesem eine entsprechende Strémungsbeanspruchung
cher zuzumuten. Diese Baumafinahme stéft jedoch bei der Bauausfithrung auf technische
Probleme, hervorgerufen durch die Lage des Kolkes, den Anschlufl an das Hauptstack und die
Wirkungen aus der Uberstromung des Stacks wihrend der Flutphase. Die Kosten der
Mafinahme diirften bis zu 1,0 Mio DM betragen. Auch hier ist kurzfristig eine sichere
Beurteilung der morphodynamischen Folgeerscheinungen nicht méglich.

Der Bau einer Sohlschwelle (C) zur Durchdimmung der ufernahen Rinne stellt
eine zeit- und kostenmifig realisierbare Sofortmafinahme zur Abschwichung der derzeit
starken Erosion im Bereich des Uferdeckwerks dar. Ein Senkstiick (55 x 20 m) mit einem bis
zur Hohe von KN aufgeschiitteten Steinkérper wird ca. 300 m oberhalb des Stacks eingebaut.
Die Kosten werden mit 0,2 Mio DM abgeschitzt.

Diese Mafinahme fiir sich allein genommen, kann nur kurzfristig dem sich anpassenden
Stromungsgeschehen standhalten. Im Zusammenwirken mit anderen Sanierungsmafinahmen,
wie z.B. einer Vorspiilung, kann sie jedoch entscheidende Dienste leisten.

Eine grofiflichige Vorspilung (D) zur Sicherung des uferparallelen Deckwerkes
und des Stackkorpers ist ebenfalls als eine realisierbare Sofortmafinahme einzustufen.
Zunichst wiirden die ufernahe Rinne und der oberstromseitige Kolk verfiillt, anschlieRend
wiirde man, am Stack beginnend, den oberstromigen Wattbereich aufhohen. Inwieweit die
derzeitige Walzenstromung ausgeschaltet werden kann, hingt u.a. auch von den Ausmaflen
der Vorspilfliche ab. Abb. 6 zeigt den fehlenden Wattstreifen oberhalb des Stacks, wie er
durch Rickschreiten der Wattkante seit 1965 entstanden ist. Doch selbst eine Vorspiilung zur
Wiedererlangung der Verhiltnisse von 1965 liflt erwarten, dafl zum einen im Bereich des
Stackkopfes eine, zunichst stark abgeschwichte, Ebbstromwalze erneut an der Vorspiilung
arbeitet, zum anderen der grofiriumig bestimmte Druck weiterhin diesen Uferabschnitt,
ihnlich wie in den Jahren 1965-1985, abzudringen versucht.

Da die Fortschritte einer Vorspiilung riumlich und zeitlich variiert werden kénnen und
besonders, weil es sich im Gegensatz zu den sonst tiblichen Bauwerken um eine ,weiche®
Mafinahme handelt, ist hiermit eine interessante Alternative geboten.

Zur nachhaltigen Festlegung des siidlichen Elbeufers wire auch die Anordnung einer
Buhnengruppe (E) aus stromungstechnischen Gesichtspunkten eine Lésung, Wenn
sich die Lingen der neuen Buhnen an der Lage des Glameyer Stack-Kopfes orientieren, liefen
sich eine Streichlinie festlegen und die wesentlichen Ursachen der Walzenbildung ausschalten.
Eine Abstimmung mit den oberstromigen Uferbereichen bis hin zu den Osteriff-Stacks als
auch besonders mit dem unterstromig gelegenen Bereich ist herbeizufiihren.

Eine derart massive Festlegung des siidlichen Elbeufers greift auch kiinstlich in die
langfristigen, grofirdumigen Umlagerungsvorginge ein und mufl deshalb mit gréfiter Vorsicht
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und intensiven Voruntersuchungen vorbereitet werden. Dafl die Kosten fiir diese Mafinahme
schnell bei 50 Mio DM liegen, kann nicht ganz unbericksichtigt bleiben.

Ahnlich wie die Verinderung des Klotzenlochs méglicherweise aus dem Geschehen im
Aufenelbebereich geprigt wurde, kann eventuell durch grofiriumige Mafinahmen
(F), die jedoch ohne umfangreiche Modelluntersuchungen nicht bewertbar sind, eine dhnli-
che, global begiinstigende Wirkung auf den Querschnitt vom Glameyer Stack bis zum
Medemsand initiiert werden. Denkbar wiren Eingriffe am Medemgrund oder im Bereich
Klotzenloch/Neufelder Rinne oder am Kratzsand. Voraussetzung fiir derart grofiriumige
Beeinflussungen sind u.a. intensive Untersuchungen im hydraulischen Modell mit bewegli-
cher Sohle und im HN-Modell.

Maglicherweise befindet sich die Natur aber schon jetzt in einem Zustand der Selbst-
regulierung, die den Uferbereich in der Tendenz wieder entlastet.

Langfristig, doch damit ist die akute Bedrohung des Stacks sowie des Uferbereichs nicht
behoben, kann mit einem natiirlichen Riickgang des Medemgrundes nach Norden gerechnet
werden. Die Entwicklung der Medemrinne ist noch nicht abgeschlossen, besonders in den
letzten Jahren sind grofle Abbriiche aus der Mitte des Medemsandes zu verzeichnen, so dafl
die Wattkante bereits einen betrichtlichen Hohlbogen aufweist. Weil dadurch die Linienfih-
rung der Medemrinne hydraulisch zunehmend ungiinstiger wird, kann in den nichsten 10 bis
20 Jahren mit einer Stabilisierung der Lage gerechnet werden. Die Verschiebung der Durch-
fluffverhiltnisse zur Hauptrinne fithrt zu einem dort grofleren Tidevolumen, fiir das ein
grofierer Querschnitt erforderlich ist, der, wenn das Siidufer z.B. durch stindige Vorspiilung
gehalten wird, nur durch Abdringung des Medemgrundes nach Norden gewonnen werden
kann.

Auf eine neue Entwicklung deutet vielleicht die sich seit ca. 10 Jahren bildende Flutrinne
ab km 720 in Richtung Medemgrund hin, die offensichtlich zwischen Fahrrinne und Medem-
rinne einen geraden und kiirzeren Weg sucht. Verliuft die morphologische Entwicklung
ihnlich wie in den letzten 100 Jahren, kann in den nichsten Jahrzehnten mit der Bildung einer
breiteren Hauptrinne bei Verkiimmerung der Medemrinne gerechnet werden.

Tab. 1. Die Entwicklung der Durchflufiverhaltnisse Hauptrinne/Medemrinne

Jahr Ebbe Flut

HauptR. MedemR. HauptR. MedemR.
1864 51 % 49 %* 37 % 63 %*
1936 87 13* 79 21*
1960 54 46 61 39
1965 60 40 65 35
1970 57 43 58 42
1975 63 37 55 45
1978 70 30 73 27
1983 60 40 63 37

* Klotzenloch
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Untersuchungen im hydraulischen Modell tiber die
zweckmaBige Linienfiihrung und Hohe
des Leitdammsystems , Pagensand Nord“ in der
Unterelbe

Von GeorG VisscHER und GOTTFRIED WOLE

Zusammenfassung

Das Leitdammsystem ,Pagensand-Nord* liegt in einem exponierten Stromspaltungsgebiet
der Unterelbe. Es wurde in den 30er Jahren gebaut und mufite nach mehreren Vertiefungen der
Fahrrinne neu konzipiert werden. Durch Untersuchungen in einem physikalischen Modell
wurden Trassenfithrung und Héhenlage mehrerer Systemvarianten untersucht, um eine hydrau-
lisch und wirtschaftlich giinstige Lésung zu finden.

Summary

The training wall “Pagensand-Nord” is situated in an exposed bifurcation of the lower Elbe
Estuary. As it was constructed in the thirties, it had to be modified to the new conditions following
the deepening of the shipping channel. The location and height of the training wall were
investigated in a physical model in order to obtain an hydraulically favorable solution.
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1. Allgemeines

Die Unterhaltung der tiefen Fahrrinne der Unter- und Aufenelbe ist cine primire
Aufgabe der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), um die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu garantieren. Da fiir diese Aufgabe jihrlich hohe Aufwen-
dungen fiir Unterhaltungsbaggerungen getitigt werden miissen, ist es notwendig, stets Mittel
und Wege zu suchen, diese Kosten zu minimieren.

Die Mittel und Methoden einer Erhaltung und Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse
im Tidebereich sind duferst vielfiltig und lassen sich in folgende drei Hauptgruppen unter-
teilen:

1. Anpassung der tiefen Fahrrinne an die natiirlichen Gegebenheiten der Stromungsverhilt-
nisse und des Sedimenttransportes durch Verlegen oder Verschwenken derselben,

2. Durchfithrung von Wasserbaumafinahmen, die durch ihre Wirkung eine Sedimentver-
frachtung in die tiefe Fahrrinne verhindern oder zumindest spiirbar verringern,

3. Einsatz von modernen Baggergeriten, die Verflachungen und Einengungen der tiefen
Fahrrinne, verursacht durch Sedimenteintreibungen oder Sohlumlagerungen, beseitigen.

Infolge des Einsatzes von modernen, leistungsfahigen Baggergeriten und der technologi-
schen Entwicklung in den letzten zwei Jahrzehnten auf dem Gebiet der Baggertechnologie
und Ortung hat im Bereich des Kiistenvorfeldes und der Miindung des Tideflusses die
Baggerung wesentlich an Bedeutung zugenommen. Hier erfolgt in der Regel die Unterhaltung
mit Schleppkopf-Saugbaggern als wirtschaftlichste Methode.

Anders stellt sich das Problem im Tidestrom selbst dar. In diesem Bereich kénnen mit
wesentlich geringeren Investitionen als im Kiistenvorfeld wasserbauliche Mafinahmen geplant
und gebaut werden, die aktiv die Querschnittsgestaltung, die Stromungsverhiltnisse und den
Sedimenttransport so beeinflussen, dafl eine Verringerung des Unterhaltungsbaggeraufwandes
erzielt wird. Einen moglichst hohen Gleichgewichtszustand im Tidestrom nach den erfolgten
Ausbaumafinahmen - zuletzt auf 13,5 m unter Kartennull — wieder herzustellen, ist Ziel der
wirtschaftlichen Aufgabenerfillung der Fahrrinnenunterhaltung. Bei der Planung von Rege-
lungsbauwerken konnen folgende Einzelbauwerke zu Regelungssystemen kombiniert
werden:

1. Buhnen zur Einschrinkung der Abflulbreite bei Tnw und zur Stabilisierung der Ufer- und
Flachwasserbereiche,

2. Leitdimme zur Festlegung von Inseln und Wattzonen, zur Regelung von Stromspaltungen
und damit zur Steuerung, zur Verminderung von seitlichem Sedimenteintrieb und zur
Vermeidung von fiir die Fahrrinne schidlichen Querschnittsaufweitungen,

3. Watt- und Ufervorspiilungen mit und ohne Fuf8sicherungen zur Regelung der Durchflufi-
querschnitte mit gleichzeitiger Schaffung von 6kologisch wertvollen Flachwasserzonen.

Dariiber hinaus bieten sich Méglichkeiten der Verbesserung der Fahrwassersituation
durch Abdimmung von Nebenrinnen und durch Begradigung von Kriimmungen. Diese
Mittel des Wasserbaus sollten nur im duflersten Fall und sehr begrenzt angewandt werden, da
sie einen zu starken Eingriff in das Tideregime mit sich bringen und somit in angrenzenden
Bereichen ein neues Ungleichgewicht bewirken. Dariiber hinaus wiirde der natiirliche Cha-
rakter des Tideflusses stark beeintrichtigt. Erfahrungen im Bereich der Unterelbe haben
gezeigt, dal mit den Kombinationen der unter 1 bis 3 genannten Einzelbauwerke gute Erfolge
fiir die Erhaltung der Fahrrinnentiefe und Minimierung der Unterhaltungsbaggerungen erzielt
werden konnen und dariiber hinaus Flachwasserbereiche geschaffen werden, die einer natiirli-
chen Aufschlickung unterliegen und den Sauerstoffeintrag in das Gewisser erhohen. Grund-
sitzlich bleibt festzustellen, dafl es keine allgemein giiltigen Richtlinien fiir die Freihaltung der
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Zufahrten zu den deutschen Seehifen gibt. Unterhaltungsbaggerung und Wasserbauwerke
miissen sich einander sinnvoll erginzen.

2. Stromspaltungsgebiet Pagensand
21 Ortliche Lage

Das Stromspaltungsgebiet im Bereich der Elbinsel Pagensand (Abb. 1) war noch in der
ersten Hilfte der zwanziger Jahre eine ,verwilderte“ Tideflufistrecke mit dem hochwasser-
freien Mittelgrund Pagensand und seinem oberstromigen Watt ,Hungriger Wolf* im nérdli-
chen Teil und den Wattinseln des Schwarztonnensandes im siidlichen Teil des Querschnittes.
Trotzdem waren schon seit iiber hundert Jahren davor erfolgreiche Bemithungen vorausge-
gangen, diesen schwierigen Streckenbereich der Unterelbe den jeweiligen Erfordernissen des
Schiffsverkehrs anzupassen (RoupE, 1971). Dieser Bereich erstreckt sich auf etwa 12 km
Linge von Elbe-km 658 bei Biitzfleth bis km 670 querab der Ruthenstrommiindung.

22 Beschreibung des Stromspaltungsgebietes
221 Vordem 10-m-Ausbau

Infolge des tiberbreiten Querschnittes (Abb. 1) in diesem Krimmungsbereich liefen Flut-
und Ebbstrom auseinander, fithrten sedimentverfrachtende Querstrémungen zur Verflachung
der Fahrrinne fortschreitend nach Norden und letztlich zu einem sich stindig verkleinernden
Krimmungsradius der Hauptelbe (ScuATzLER, MEISEL, 1937).

Stromspaltungsgebiet vordem 10m- Ausbau

Schleswig-Holstein

§ KRUCKAU

Niedersachsen

Abb. 1
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Stromspaltungsgebiet nach dem 12m- Ausbau

- Flutphase -

¥
* Schleswig- Holstein
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S
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SCHWARZ TONNENSAND

Niedersachsen

Abb. 2

Die dadurch auftretenden Schwierigkeiten fiir die Unterhaltung und die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs fiihrten nach eingehenden Messungen in der Natur zu der sich
heute darstellenden Elbinsel Pagensand. Durch die Formgebung von Insel und Leitwerk, die
in den Jahren 1928 bis 1937 entstanden sind, wurden folgende Verbesserungen erreicht:
~ Bessere Fassung der Tidestrome im Kriimmungsbereich Elbe-km 663 bis 665,

- Unterbindung des Ebbstromverlaufs in eine nach Kollmar (Norden) gerichteten Rinne,

- Abflachung der iibermiflig scharfen Kriimmung und Schaffung eines stabileren Quer-
schnittsverhiltnisses,

— Stabilisierung des bis dahin stetig nach Nordost nachdringenden Schwarztonnensandes und

= Verminderung des Sedimenttransportes durch Festlegung des Wattes ,,Hungriger Wolf.

Dieses nach neun Jahren Bauzeit 1937 fertiggestellte Regelungsbauwerk erfiillt noch
heute die ihm damals zugedachte Aufgabe. Lediglich das Leitdammsystem mit seinen Buhnen
mufl einerseits saniert und andererseits den geinderten Rahmenbedingungen nach dem
Ausbau der tiefen Fahrrinne auf 13,5 m unter KN angepafit werden. Schon nach Fertigstel-
lung stellte sich damals die Frage, ob die erreichte Fahrwasserverbesserung ohne weitere
Regelung am siidlichen Elbufer auf die Dauer von Bestand sein wiirde. Diese Frage kann aus
heutiger Sicht dahingehend beantwortet werden, dafl es dieser Regelung dringend bedurfte,
um eine Stabilisierung der Fahrwasserverhiltnisse zu erreichen.

222 Nachdem 12-m-Ausbau

Im Rahmen des 12-m-Ausbaues der Unterelbe 1964 bis 1969 wurden verstirkt in diesem
durch seine Dreiteilung des Querschnittes noch immer schwierigen und unterhaltungsintensi-
ven Strombereich eingehende hydrologische Messungen vorgenommen (Abb. 2). Dabei zeigte
sich eindeutig, dafl der Leitdamm zwar noch seine stromfithrende Wirkung besitzt, aber das
zergliederte Wattgebiet Schwarztonnensand schwerpunktmifig infolge der sedimentverfrach-
tenden Querstromungen die tiefe Fahrrinne bei Pagensand Mitte stindig mit schluffhaltigen
Feinsanden auflandete.
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Regelungsmafinahmen am sidlichen Ufer

\ & Schleswig- Holstein
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Niedersachsen

Abb. 3

Aus diesem Grunde wurde, erhirtet durch die anschlieRend durchgefithrten Modellver-
suche im Modell mit fester Sohle bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) — Auflenstelle
Kiiste —, das zergliederte Wattgebiet zur Insel Schwarztonnensand ,mit einer mittleren
Aufspiilhdhe von MThw + 1,50 m vereinigt“ (Abb. 3). Diese Insel wurde in den Jahren 1972
bis 1977 ausschlieflich mit kohisionslosem Material, Sand unterschiedlicher Kérnung, durch
Hopperbagger aufgespiilt.

Dabei wurde ausschliefflich mit natiirlichen Béschungen gearbeitet. Die Boschungsnei-
gungen stellten sich, abhingig vom in der Unterhaltung anfallenden Sand, tiber MTnw mit
1:20 bis 1:25 unter dem Wasserspiegel je nach Anstromung mit 1:10 bis 1:6 ein. Vor
Aufspiillung der Insel wurde ebenfalls im Rahmen der Unterhaltungsbaggerei in den Jahren
1970 bis 1971 der siidliche Querschnittsbereich zwischen den 2-m- und 4-m-Tiefenlinien
durch Verklappungen um durchschnittlich 1,50 m aufgehoht. Diese Verklappungen erfolgten
tideabhingig mit flachgehenden Geriten in einem Dreieck, das von der Ruthenstrommiin-
dung zur Wattspitze im Norden und durch die 2-m-Tiefenlinie vor dem Ufer Asseler Sand im
Siiden begrenzt wurde.

Damit konnte die vorher ufernah verlaufende Flutstromkomponente nach Osten in die
Hauptelbe abgedringt werden. Dies war vor der Aufspilmafinahme notwendig, um die
Beaufschlagung der Flutrinne infolge der starken Flutstromkomponente, die aus Trigheit und
Rechtsablenkung zu erkliren ist, abzuschwichen. Parallel zu den zwei genannten Mafinah-
men zur Regelung am siidlichen Ufer mufite als Ausgleich fir die Querschnittseinengung
durch die Inselaufspiilung am Nordrand des Schwarztonnensandes eine Abgrabung erfolgen
(Abb. 3). Diese Abgrabung in Hohe von 6 Mio m® zwischen den Elbe-km 663 bis 667 erfolgte
in den Jahren 1970 bis 1978 ausschlieflich durch Entnahme Dritter fir Aufspiilzwecke.

Mit dieser langgestreckten Fihrung des Flutstromes am siidlichen Ufer wurde die sich
hinter dem Watt ,Schwarztonnensand“ vormals aufstauende Flutstromkomponente derart
abgeschwicht, daf eine gleichmiflige Durchstrémung des Hauptelbequerschnittes im Bereich
des Leitdammes Pagensand eintrat und die sedimentverfrachtende Querstrémung iiber das
Wartt aufgrund des Querspiegelgefilles zur Hauptelbe unterbunden wurde.

Als Folge war zu verzeichnen, dafl die Unterhaltungsbaggermengen in dem sich aufwei-
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tenden Querschnitt zwischen Elbe-km 659 und 662 um 600000 m?® jihrlich vermindert
werden konnten.

Die im Profil Elbe-km 664,7 vor und nach der Aufspiilmafinahme durchgefiihrten
Stromungsmessungen, deren Ergebnisse in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt sind, untermau-
ern die vorgenannten Feststellungen beim Vergleich der Durchflufwerte und Strémungsge-
schwindigkeiten wahrend der Flutphase.

Tab.1. Ergebnisse vor und nach der Aufspiilung des Schwarztonnensandes im Mefprofil Elbe-km 664,7

Hauptelbe Pagensander Nebenelbe

Flut Ebbe Flut Ebbe
1972/1976 1972/1976 1972/1976 1972/1976
Qm (m?/s) 9600/9839 9820/9776 3480/2270 2270/1485
Vm (m/s) 0,75/0,77 0,89/0,83 0,62/0,44 0,63/0,33
Vmax (m/s) 1,07/1,10 1,20/1,13 0,91/0,66 0,93/0,54

223 Nachdem 13,5-m-Ausbau = Istzustand

Das 1937 fertiggestellte Leitdammsystem wurde auf Sinkstiicken gegriindet und als
Schiittsteinkorper gebaut. Infolge seiner exponierten Lage im Tidestrom ist es einer sehr
hohen Belastung aus Quer- und Lingsstrémung, aus Schiffsschwell und Windwellen sowie
aus Eisabtrag unterworfen. Diese Belastung fiihrte zu erheblichen Schiden an dem urspriing-
lich auf MTnw +0,80 m und mit Boschungen von 1:2 gebauten Leitdamm. Damit wird er
seiner stromfiihrenden Aufgabe nicht mehr voll gerecht, so dafl sich im einzelnen folgende
Situation darstellt:

Flutphase (Abb. 4)

Der im Scheitelpunkt der flachen Kriimmung Steindeich sich ausdehnende kriftige
Flutstrom beaufschlagt die Pagensander Nebenelbe aufgrund des iiberbreiten Eintrittsquer-
schnittes mehr, als nach stromauf an Wassermenge abgefiihrt werden kann. Daraus resultiert
ein Stau, der besonders im ersten Drittel der Flutphase 10 c¢m iiberschreitet und zu starken
Querstromungen tiber das vorhandene Leitwerk wihrend der gesamten Tide in die Hauptelbe
fihrt. Dabei werden Querstromungen von 0,56 m/s iiber der Dammtrasse gemessen. In
kritischen Bereichen, in denen der Damm stirker zerstort ist, treten Strémungsgeschwindig-
keiten von max. 1,5 m/s auf. Dieses Erscheinungsbild hat sich nach der Eindeichungsmaf-
nahme Wedel-Haseldorf durch Abdimmung der Haseldorfer Binnenelbe noch verstirkt,
Ferner fithrten auch die im Abschnitt 2.2.2 genannten Regelungsmafinahmen dazu, dafl die
Hauptelbe vermechrt von der Strémung angenommen wird und damit die Pagensander
Nebenelbe eine Verflachungstendenz aufweist.

Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Stromungsmessungen 1972
und 1976, so ist festzustellen, daff sich Durchflufmenge und Stromungsgeschwindigkeit bei
Flut verringert haben. Im einzelnen haben sich im Einfluflbereich des Leitdammes folgende
Tendenzen eingestellt:
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Stromspaltungsgebiet nach dem 13,5m- Ausbau

- Flutphase -

Schleswig-Holstein

BIELENBERD

Niedersachsen BUTZFLETH

Abb. 4

— Abtrag der hochwasserfrei aufgespiilten Inselspitze jahrlich um 25 bis 30 m,

- Rinnenbildung vor Kopf der Insel, die die Einbindung des Leitdammes in die Insel duflerst
gefihrder,

- Vergroflerung des Eintrittsquerschnittes zur Nebenelbe durch den teilweise zerstorten
Leitdamm im Bereich der Inselspitze,

— Erhohung des Wasserspiegelgefilles und damit der Querstromung,

— verstirkte binnenseitige Umstrdmung der unbefestigten Inselspitze und

— Sedimenteintrieb in die tiefe Fahrrinne querab der Insel infolge sedimentverfrachtender
Querstromung und Abtrag der Inselspitze.

Ebbephase (Abb. 5)

Auch der infolge der Trigheit und Rechtsablenkung nach Norden tendierende Ebbstrom
verliert teilweise seine Fiithrung und strémt in die Pagensander Nebenelbe.

Verstirkt wird diese Tendenz wieder durch die nicht harmonisierten Ein- und Austritts-
querschnitte der Nebenelbe und durch ihre Verlandung oberstromig, so dafl sich in den
letzten Jahren im Bereich der Nordspitze ein vergroflertes Querspiegelgefille hin zur Pagen-
sander Nebenelbe eingestellt hat.

Die Auswertung der 1972 und 1976 durchgefithrten Stromungsmessungen (Tabelle)
ergeben eine Verringerung der Durchflufimenge in der Hauptelbe und fithren damit auch zu
einer Verringerung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit. Wahrend 1972 bei etwa ver-
gleichbaren Tiden ein Vme von 0,89 m/s gemessen wurde, betrug der Wert 1976 fiir Vme
Jnur* noch 0,83 m/s. Diese Ergebnisse sind ein Indiz dafir, dal der Leitdamm stirker
tiberstrémt und die Rinne vor Kopf der Insel stirker durchstrémt wird als in den vorangegan-
genen Jahren.

Die Strémungsgeschwindigkeiten iiber den Leitdamm betrugen 0,58 m/s und erreichen
Maximalwerte von 1,5 m/s in zerstérten Leitdammbereichen.
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Stromspaltungsgebiet nach dem 13,5m- Ausbau
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Abb. 6

Fir die Pagensander Nebenelbe ergibt die Auswertung der Stromungsmessungen sowohl

bei Flut- als auch bei Ebbstrom eine Verminderung von Durchflufl und Geschwindigkeit.
Daraus ergeben sich folgende Tendenzen:

— Bei ablaufender Tide starke Anstromung des schleswig-holsteinischen Ufers,

— ungentigende Stromfihrung bewirkt eine noch ungleichere Durchstromung des Quer-

schnittes, als dies im Krimmungsbereich querab Steindeich ohnehin zu erwarten ist,

— abgeschwichte Raumkraft in der tiefen Fahrrinne,

— Verflachungen im Innenriff der Kriimmung,

— langfristig zu erwartende Verkleinerung des Kriimmungsradius und

— erhohter Angriff des Vorlandes am Nordufer.




Die Kiste, 45 (1987), 1-258
97

3. Untersuchungen am hydraulischen Modell
31 Grundlagen fiir die Modellversuche

Es war erforderlich, den Istzustand durch gewisserkundliche Untersuchungen zu doku-
mentieren und deren Ergebnisse der mit der Untersuchung im hydraulischen Modell mit fester
Sohle beauftragten BAW-Auflenstelle Kiiste in Rissen — zur Verfigung zu stellen. Im
einzelnen mufiten folgende Daten aus Naturmessungen bereitgestellt werden, um den kom-
plexen Bewegungsablauf im Stromspaltungsgebiet Pagensand erfassen zu konnen:

— Tiefenpline, die die Querschnittsentwicklung der letzten 10 Jahre erkennen lassen,

— Bodenkartierungen des Sohlenmaterials aus diesem Strombereich,

— Strémungsmessungen mit Richtungsanzeige und den daraus resultierenden Durchflufmen-
gen in der Haupt- und Nebenelbe,

— Strémungsmessungen in der Achse des Leitdammes,

— Wasserspiegelmessungen durch Pegelaufzeichnungen.

Auf der Grundlage dieser Daten erfolgte die Uberpriifung der Naturihnlichkeit des
Modells.

32 Aufgabenstellung an die Modellversuche

Aufgrund der Erfahrungen aus dem sich unterhalb anschlieflenden Stromspaltungsgebiet
»Rhinplatte* und den Naturmessungen wurde fiir die Modelluntersuchungen ein Leitdamm-
konzept erarbeitet, das insbesondere die Linienfilhrung und Hoéhenentwicklung der Krone
beinhaltete. Fiir festgelegte Grundvarianten wurde folgende Zielsetzung vorgegeben, die
sowohl bei Normaltiden als auch um 2,0 m erhéhten Tiden untersucht werden sollten:

— Ausgewogenere Aufteilung der Durchflufmengen fiir die Haupt- und Nebenelbe,

— Wiederherstellung und Verbesserung der Stromfithrung am Prallhang der Hauptelbe,

— Unterbindung der Rinnenbildung und der sedimentverfrachtenden Querstrémung,

— Einfidelung der unvermeidbaren breitflichigen Querstrémung tiber den Leitdamm in eine
langsame, uferparallele Stromungskomponente bei auflaufenden Tiden,

— Abbau von Erosionen am Inselkopf und an der Leitdammspitze,

— Abdringen des ablaufenden Tidestromes nach Siiden, um die Fahrrinnenverhiltnisse zu
verbessern und den Angriff am schleswig-holsteinischen Ufer zu mindern,

— Schutz der aufgespiilten Insel gegen Abtrag durch Schwell und Sunk der dicht vorbeifahren-
den Grofischiffahrt und Windwellenangriff aus nordwestlichen Richtungen,

— Schaffung von 6kologisch wertvollen Flachwasserzonen, die zwischen dem Leitdammsy-
stem zur natiirlichen Aufschlickung fiihren,

— wirtschaftlichste Lésung fir die Gesamtmafinahme und

- Darstellung méglicher Auswirkungen auf die hydraulischen Verhiltnisse ober- und unter-
halb des Stromspaltungsgebietes.

33 Modell und Mefltechnik

Die Versuche wurden im Elbemodell mit fester Sohle der Bundesanstalt fiir Wasserbau —
Auflenstelle Kiiste in Hamburg-Rissen — (BAK-AK) durchgefiihrt. Es handelt sich um ein
Vollmodell mit einer festen Sohle aus Beton. Es erstreckt sich von der Staustufe Geesthacht bis
seewirts von Scharhérn. Der Mafistab der Lingen betrigt 1:500, die Héhe 1:100 (5fach
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iiberhoht) (Rohde, 1971). Die Grenzen des Modells sowie die Lage des Untersuchungsab-
schnittes werden im Ubersichtsplan der Elbe gezeigt (Abb. 7).

Im allgemeinen ist es fiir die Untersuchungsaufgaben in Tidemodellen mit fester Sohle
ausreichend, Tidefolgen von gleichen Tiden und konstanten Oberwasserzuflissen ablaufen zu
lassen. Grundsitzliche Einflisse von Baumafinahmen auf das Untersuchungsgebiet sind so
durch Vergleich der erhaltenen Meflwerte Gbersichtlich zu erfassen. Wiederholungen von
Versuchen sind rasch und problemlos méglich (Kobus, 1984). Die als Basis fiir eine Steuertide
ausgewihlte Naturtide mufl deshalb gewissen Anforderungen geniigen:

— In etwa zeitliche Ubereinstimmung der Tide mit der ausgewihlten Morphologie im Modell,

— moglichst geringe Abweichungen der Scheitelwerte, der Wasserstinde und auch der Werte
fiir die Flut- und Ebbedauer bei den entsprechenden Vor- und Nachtiden,

- geringer Windeinflufi.

Entsprechend der genannten Kriterien wurde fiir die anstehenden Versuche die Naturtide
vom 15./16.10. 1981 ausgewihlt. Es handelt sich hier um eine Springtide mit einem
gegeniiber dem Jahresmittel um ca. 0,5 m grofleren Tidehub. Die Wirkung des geplanten
neuen Leitwerks kann so auch bei den verhiltnismiflig hiufig auftretenden erhohten Wasser-
stinden, die auch mit hoheren Stromgeschwindigkeiten verbunden sind, verdeutlicht werden.

Einige Versuchsvarianten wurden zusitzlich noch mit einer mittleren Tide (Naturtide
vom 7./8. 10. 1978) untersucht. Damit sollte sichergestellt werden, daf eventuell bei mittleren
Verhiltnissen eintretende Verinderungen der hydraulischen Gegebenheiten nicht durch die
héhere Springtide abgeschwicht und so nicht erkannt werden. Die Naturtide von 1978
entspricht der mittleren Tide des Jahres 1979,

Um die Wirkung der Baumafinahmen bei sturmflutihnlichen Verhiltnissen zu priifen,
wurde diese Tide fir einige ausgewidhlte Versuche noch um +2 m im Niveau angehoben

(Abb. 8).
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Elbemodell mit fester Sohle
Modellversuche Pagensand
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Die Versuchstiden (Naturtiden vom 15./16. 10. 1981 und vom 7./8. 10. 1978) konnten
im Modell nach entsprechender Rauhigkeitsanordnung zufriedenstellend nachgefahren wer-
den. Abb. 9 zeigt beispielhaft die verlegten Rauhigkeitselemente im Modellabschnitt bei
Brunsbiittel. Die Aufzeichnung der Scheitelwerte von Brunsbiittel bis Hamburg zeigte eine
gute Ubereinstimmung mit der Natur. Ebenso verhilt es sich bei Flut- und Ebbedauer sowie
bei den Tidelaufzeiten (Abb. 10, Abb. 11).

Die Wasserstinde wurden von automatischen Pegeln, sogenannten vibrierenden Spitzen-
tastern, aufgenommen, analog aufgezeichnet und einer zentralen Datenerfassungsanlage zuge-
leitet. Die Mefgenauigkeit liegt unter Laborbedingungen bei + 1/10 mm oder entsprechend
umgerechnet bei + 1 cm in der Natur. Die Pegelstandorte im Modell entsprechen denen in der
Natur. Zusitzlich wurden fiir spezielle Messungen noch Sonderpegel eingesetzt (DieTz/
BernDT 1982).

Stromungsrichtungen und -geschwindigkeiten werden iiber einen kombinierten Rich-
tungs- und Geschwindigkeitsmesser (Mikrofliigel) aufgenommen und an die Mefizentrale
weitergeleitet. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsaufnahme liegt bei ca. &4 em/s (Natur).
Der Zeittakt der Mefregistrierung liegt bei 2,5 min (Natur).

Zusitzlich zur Punktmessung mit Mefigeriten wurde das Stromungsbild vom nérdlichen
Miindungsbereich der Pagensander Nebenelbe bis zum Schwarztonnensand grofiflichig mit
Fotoaufnahmen von Stromschwimmern festgehalten. Gezielte Einfirbungen des Wassers
ergaben Aufschlufl iiber die Stromungsrichtung in Sohlennihe. Videoaufzeichnungen einiger
Versuchsvarianten unterstiitzen die Auswertung der Meflergebnisse und boten gleichzeitig die
Maglichkeit der Reproduzierbarkeit wichtiger Phasen im Versuchsablauf.
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Abb. 9: Blick vom Neufelder Watt in Richtung Oberstrom
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Im folgenden Text sind alle Angaben iiber Lingen, Hohen, Geschwindigkeiten, Wasser-
stinde usw. bereits umgerechnet auf Naturwerte. Unter den mittleren FlieRgeschwindigkeiten

ist das zeitliche Mittel der Geschwindigkeiten iber die Flut- bzw. Ebbstromdauer zu
verstehen. ‘
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Versuche mit fester Sohle
341 Ausgangszustand

Auf der Grundlage der vom Auftraggeber formulierten Fragestellung wurde von der
BAW-AK ein Konzept mit mehreren Leitwerk-Varianten vorgelegt. Daraus wurden in
Zusammenarbeit mit dem Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg zunichst einige ausgewihlt,
die untersucht werden sollten. Praktische Erfahrungen mit schon fertiggestellten dhnlichen
Bauwerken (Rhinplatte) gaben entscheidende Hinweise zur ersten Variantenauswahl. Die
Baumafinahmen, die die grofiten meflbaren Verinderungen versprachen, wurden zuerst
untersucht. Aus den laufenden Ergebnissen heraus entstanden dann weitere verfeinerte
Versuchsvarianten. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl einige Varianten noch mit
unterschiedlichen Tiden untersucht wurden, ergab sich eine Gesamtversuchsreihe von 18
verschiedenen Variationen zur Optimierung der Leitdammlage und -gestaltung. Im folgenden
wird auf zwei grundsitzlich verschiedene Leitdammgestaltungen niher eingegangen.

Die Morphologie im Untersuchungsgebiet ist nach Peilungen des Jahres 1982 erstellt
(Abb. 12). Der Nahbereich des Leitwerks und die Inselspitze Pagensand sind, wie schon unter
3.3 erwihnt, durch Sonderpeilungen und Aufzeichnungen vor Ort sowie durch Luftaufnah-
men bei Tnw genauestmoglich akrualisiert (1984/85). Die mafigeblichen Beschidigungen am
Leitwerk sind im Modell entsprechend berticksichtigt. Die Sandbank an der nérdlichen Seite
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Abb. 14: Leitdamm Pagensand, Blick zur Spitze in Richtung Nordwest

des Leitdammes in der Pagensander Nebenelbe ist ebenfalls originalgetreu nachgebildet. Der
Damm wird teilweise iiberdeckt. Ein Lingsschnitt des Haupt- und Fliigeldammes verdeutlicht
die erheblichen Schiden (Abb. 13).

Der Hauptdamm an der Fahrwasserseite ist durchgehend dick eingezeichnet und dunkel-
grau unterlegt, der seitliche Fligeldamm in der Pagensander Nebenelbe ist gestrichelt und
hellgrau unterlegt. Deutlich sind die durch Strémung und Eisgang entstandenen Locher im
Leitwerk im Bereich 0-350 m und bei ca. 1300 m zu erkennen.

Abb. 14 zeigt den geschidigten Leitdamm in der Natur etwa in Hohe der Buhnentonne 4
bei Tnw.

Zur Feststellung und zum Vergleich der im Ausgangszustand vorhandenen hydraulischen
Gegebenheiten im Modell wurden, wie erwihnt, Strémungsaufnahmen von der Sohl- und
Oberflichenstromung hergestellt. Die Aufnahmen zeigen, dafl der nordliche Kopf der Insel
Pagensand frontal von der Flutstromung angegriffen wird. Dies verursacht eine Erosion der
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Inselspitze, verbunden mit einem Materialtransport quer zur Spitze, iiberwiegend in Richtung
zum Fahrwasser. Die Kopie einer Luftaufnahme zeigt die aus diesen Strémungen resultie-
rende Form des Inselkopfes (Abb. 15). Die Schwimmeraufnahmen von der Wasseroberfliche
lassen diesen Effekt im Modell nur schwach erkennen (Abb. 16). Farbaufnahmen von der
durch Einfirbung sichtbar gemachten sohlnahen Strémung bestitigen jedoch auch im Modell
die in der Natur auftretenden Querstrémungen. Ahnlich verhilt es sich mit der Querrinne,
die schrig zwischen Buhnentonne 2 und 4 vom Fahrwasser zur Nebenelbe verliuft. Wihrend
die Richtung der Oberflichenschwimmer bei bestimmten Tidephasen iiber die Rinne hinweg
in die Nebenelbe weisen, zeigen die Farbfotos, dafl die Rinne von der Sohlstrémung bei Flut
in Richtung Fahrwasser beaufschlagt wird (Abb. 17). Danach resultiert ein Materialtransport
vom Inselkopf in das Fahrwasser.

In der Ebbephase dringt der Strom gleich hinter der Inselspitze quer iiber den Leitdamm
in die Nebenelbe hinein. Die Farbaufnahmen verdeutlichen, daf sich die Stromung dabei,
vermutlich durch die vorhandene Sandbank, in der Querrinne konzentriert und so die
Rinnenbildung weiter unterstiitzt.

342 Leitdammvariante - Erhéhung des alten Leitdammes

Ein Teil des Versuchsprogramms Pagensand befafite sich mit der Untersuchung eines
neuen Leitdammes auf der schon bestehenden Leitdammurasse, die aus dem Hauptdamm am
Fahrwasserrand und einem kleineren Fliigeldamm in der Pagensander Nebenelbe besteht. Die
Variante sieht eine unterschiedlich angeordnete Erhéhung des Leitwerks vor. Der kurze
Fliigeldamm in der Nebenelbe wird konstant auf KN +0,70 m aufgeschiittet. Der Leitdamm
am Hauptfahrwasser bekommt von der Spitze an in Richtung Pagensand auf einer Linge von
500 m eine Hohe von KN +0,70 m und steigt dann an bis zur Wurzel der Buhne 6 auf KN
+3,65 m. Etwa hier bindet er in den hochwasserfreien Teil der Insel Pagensand ein (Abb. 18).

Die Versuche im Modell, insbesondere die Aufnahmen der Oberflichenstrémungen,
zeigten, dafl eine alleinige Erhéhung der vorhandenen Dammkrone keine befriedigende
Losung darstellt. Die Anstromung der Inselspitze bei Flutstrom wird besonders bei hoheren
Wasserstinden kaum gemindert. Die Erhéhung der Krone auf KN +0,70 m im ersten
Trassenabschnitt ab der Leitdammspitze bewirkt eine Verstirkung der Strémung am Prallufer
um ca. 10-15 %. Eine bessere Abschirmung der Inselspitze und damit eine Verminderung der
Geschwindigkeiten liee sich jedoch nur durch eine weitere Erhohung der Krone erreichen.
Das hitte wiederum einen erhéhten Strémungsdruck auf den Prallhang und das Bauwerk zur
Folge. Das Ufer fillt gerade in diesem Bereich sehr steil zum Fahrwasser hin ab. Die
Béschungsneigung sowie die Tatsache, dafl sich der Hang seit langer Zeit trotz der starken
Stromung (Wassertiefe hier bis zu 22,0 m) nicht nachpriifbar verindert hat, deuten auf ein sehr
festes, offensichtlich kohisives Bodenmaterial (gewachsenes Ufer) hin. Trotzdem ist nicht
auszuschlieflen, dafl iiber lingere Sicht gesehen, z.B. durch ein Ausspiilen eingelagerter
Sandlinsen, ein Zuriickweichen des Prallufers eintreten kann. Die Griindung eines neuen
Leitdammes unmittelbar am Steilhang ist daher auch im Hinblick auf das héhere Gewicht des
Bauwerks als problematisch anzusehen.
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343 Leitdammvariante - Zuriickgesetzte neue Leitdammtrasse

Im Gegensatz zu der zuvor erwihnten Losung sieht die folgende Variante eine teilweise
Neutrassierung vor. Bei der Festlegung der Linienfiihrung flossen die bisherigen Modeller-
gebnisse und auch bestehende praktische Erfahrungen mit dem Leitdamm an der Rhinplatte
ein. Der projektierte Leitdamm wird bogenférmig ab der bestehenden Trasse des Fliigeldam-
mes durch die Pagensander Nebenelbe zur Spitze des Pagensandes gefiihrt. Der Fligeldamm
wird in das neue Bauwerk einbezogen. Der Einbindepunkt in die Elbinsel liegt etwas nordlich
des alten Leitdammes (Abb. 19).

Im weiteren Verlauf einiger Untersuchungen mit unterschiedlichen Kronenhohen des
neuen Leitwerkes in Verbindung mit verschiedenen Héhenlagen des alten Leitdammes und
seinen vorgelagerten Buhnen konnte eine hydraulisch und wirtschaftlich befriedigende
Lésung zur Gestaltung des neuen Leitsystems am Pagensand gefunden werden. Der neue
Leitdamm wird in Abschnitten von KN 40,70 m auf eine Hohe von KN +3,30 m gebracht
und bindet fahrwasserseitig in die Nordspitze des Pagensandes ein. Der vorhandene, beschi-
digte Leitdamm wird saniert und erreicht bei Buhnentonne 4 eine Hoéhe von KN +0,50 m. Die
Leitdammspitze liegt bei KN. Die Buhnen am Fahrwasser werden ebenfalls wieder herge-
stellt. Die Hohen der Buhnenkopfe erreichen KN. An der Buhnenwurzel binden sie hohen-
gleich in den Leitdamm ein.

Der zuriickgesetzte Leitdamm, wie er abschlieflend projektiert wird, bietet hier mehrere
meMJIeGmmh@dﬂTmﬁemmgkdemHmﬁdmugwkm3A2ythULDH
bestehende 500 m lange Fligeldamm wird in die Trasse miteinbezogen. Durch die bogenfor-
mige Trassenfithrung wird die Inselspitze weitgehend vor schidlicher Anstromung auch bei
erhohten Tiden geschiitzt. Es ist anzunehmen, dafl sich in dem entstehenden Dreieck —
Unterfeuer, Einbindungspunkt, Inselnordufer — eine Auflandungszone bildet, ein aus ékolo-
gischer Sicht durchaus begriifienswerter Effekt. Die bei Flut iiber den vorhandenen alten
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Damm Richtung Nebenelbe stromenden Wassermengen werden erst parallel gefiihrt und dann
infolge der Bogenform des neuen Damms allmihlich in das Fahrwasser zuriickgeleitet. Es
treten bei keiner Tidephase nennenswerte Querstrémungen auf. Bei Ebbstrom bewirke der
neue Damm eine giinstige Strémungsfithrung in der Miindung der Nebenelbe. Fotoaufnah-
men belegen ein annihernd tangentiales Einflieflen des Ebbstroms aus der Nebenelbe in das
Fahrwasser.

Der vorhandene Leitdamm und die vorgelagerten Buhnen miissen saniert werden, da sie
ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Stabilisierung der Fahrrinne leisten. Die Buhnen halten
im weiteren Verlauf des Prallufers hohe Strémungsgeschwindigkeiten vom Uferbereich fern
und konzentrieren bei Niedrigwasser die Stromung in der Fahrrinne. Der alte Leitdamm,
besonders im vorderen Abschnitt an der Spitze, schiitzt die obere Kante des Steilhangs und
mindert die Strémung im Leitwerksbereich. Die bogenférmige Leitdammtrassierung zeigt
auch unter verschiedenen Tideverhiltnissen die besten Ergebnisse. Die Héhenlagen von
Damm- und Buhnenkronen sind iiber verschiedene Varianten optimiert. Negative Strémungs-
verinderungen in der Neben- und Hauptelbe konnen nicht festgestellt werden.

35 Versuche mit beweglicher Sohle

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse aus den Versuchen mit fester Sole wurde die
ermittelte Leitdammausfithrung noch mit einer beweglichen Sohle im Modell untersucht.
Auswirkungen auf die Strémung im Hauptfahrwasser durch den neuen Leitdamm konnten
mit der punktweisen Messung von Stromungsgeschwindigkeiten nicht festgestellt werden.
Trotzdem lassen sich értliche Einfliisse natiirlich nicht ausschliefen. Das in Geschiebeversu-
chen verwendete Sohlmaterial (Polystyrol) reagiert sehr empfindlich auf Verinderungen und
lifit dies durch Sohlumbildung im Modell erkennen. Durch Vergleich der Morphologiestruk-
tur ist es daher méglich, weitere Aussagen zu erhalten.

Das Elbemodell mit fester Sohle wurde fiir die oben angefiithrten Modellversuche im
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Bereich zwischen Elbe-km 659,3 und 669,9 umgebaut. Die Grofle des Untersuchungsbereichs
richtet sich nach der fiir diese vergleichenden Versuche notwendigen Mindestausdehnung und
nach modelltechnischen Gegebenheiten. Der Aufbau der FluBmorphologie erfolgte mit den
Querprofilen aus den Versuchen mit fester Sohle, so dafl bei allen Versuchen der gleiche
Ausgangszustand gewihrleistet werden konnte.

Verschiedene Bodenarten konnen im Modell in ihrem Bewegungsverhalten nicht nachge-
bildet werden, da nur ein homogenes Material (Polystyrol) zur Verfiigung steht. Im Quer-
schnitt vorkommende Uferbschungen, die durch die 5fache Hohenverzerrung im Modell fiir
das verwendete Sohlmaterial zu steil war, mufiten durch Filtermatten fixiert werden. Bildet
man sie im Modell aus Polystyrol nach, halten sie ihre Form nicht und verindern deshalb den
Querschnitt unzulissig, das Modell wird naturunihnlich. Zusitzlich wird durch die gegebene

,Verzahnung® des Polystyrols mit den Filtermatten ein besserer Ubergang von beweglicher
Sohle zu fester Sohle hergestellt. Aus diesen Griinden wurde die gesamte Siidflanke des
Pagensandes einschlieflich Leitdamm und, in nordwestl. Verlingerung des Dammes, die
Unterwasserkante zur nérdlichen Miindung der Pagensander Nebenelbe bis Steindeich befe-
stigt. Alle iiber MThw liegenden Fluflufer sind ebenfalls mit Matten ausgelegt, desgleichen der
iiber Wasser liegende Teil des Schwarztonnensandes.

Die zum Betrieb und zur Kontrolle des Modells notwendigen Mefigerite entsprechen
denen, die auch bei Versuchen mit fester Sohle eingesetzt werden. Die Aufzeichnung der
Polystyrol-Sohle vor bzw. nach den Versuchen erfolgte mit einem sogenannten Lichtflof. Es
mift, auf der Wasseroberfliche schwimmend, die je nach Sohltiefe unterschiedliche Reflexion
eines ausgesendeten Lichtstrahls und wandelt diese Information in elektrische Spannung um.
Ein Drucker zeichnet das Sohlprofil auf. Mefimarken im Modell garantieren eine konkrete
Zuordnung der gemessenen Tiefen.

Aus Vorversuchen wurde eine Versuchsdauer von 200 Tiden ermittelt, d. h., nach diesem
Zeitraum hatte sich eine annihernd ,stabile“ Sohlformation gebildet; die Hohenlage der
Diinen blieb konstant. Die Tidedauer wurde zur Verminderung der Strémungsgeschwindig-
keiten im Modell um den Faktor o = 1,25 gedehnt (DieTz/OHLMEYER, 1986). Zur Ausbildung
einer gewissen Grundrauhigkeit im Untersuchungsgebiet (Diinenbildung) wurden vor jedem
Versuch 10 Vortiden gefahren. Die angegebenen Diinenh6hen sind im folgenden auf Natur-
werte umgerechnet. Unter Beriicksichtigung des Modellhéhenmafistabs (1:100) und des
Durchmessers der Polystyrolteilchen (0,7-2,4 m) muf eine Meftoleranz von 1,0 m (Natur)

eingeriumt werden.

351 Ausgangszustand

In den Untersuchungen mit beweglicher Sohle konnten die natiirlichen Verhiltnisse
ausreichend genau nachgebildet werden. Die Lage der Riffelstrecken und der Gebiete mit
glatter Sohlenausbildung stimmen im wesentlichen mit der Natur @iberein. Daraus lafit sich in
erster Niherung schliefen, dafl die Strémungsverteilung im Untersuchungsgebiet im Modell
mit der Natur vergleichbar ist. Die Materialbilanz des Modellabschnitts ist in etwa ausgegli-
chen. Die Geschiebemengen, die sich in den ober- und unterstromseitigen Auffanggriben
nach Versuchsende befinden, sind im Verhiltnis zu den bewegten Geschiebemengen im
Modell minimal und bei beiden Varianten in etwa gleich grofi.

Im Hauptstrom stellt sich schon nach kurzer Versuchsdauer eine ausgeprigte Riffelung
der Sohle ein. Die Hohe der Diinen ist je nach Stromabschnitt verschieden. Vor Steindeich,
etwa zwischen den Profilen 88 und 89a, liegen die maximalen Diinenhéhen bei ca. 4-7 m, in
den anderen Bereichen, etwa in Hohe des Leitdammes oder weiter oberstrom bei Grauerort,
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Abb. 20
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bei ca. 3,0 m. Die Diinenhéhe ist im Modell etwa 2fach iiberhoht, ein Wert, der auch bei
anderen Modellversuchen der BAW-AK festgestellt wurde. Die Transportkérper erreichen
bei Steindeich eine absolute Héhe im Modell von bis zu 12,0 m KN. In der Natur sind hier
ebenfalls sehr hohe Formationen (Héhe bis zu 4 m) vorhanden, die teilweise mit den Kimmen
bis an die Solltiefe von 13,5 m KN heranreichen.

Abb. 20 zeigt im Grundriff die aus den Querprofilen ermittelten wichtigsten Erosions-
bzw. Anlandungszonen im Untersuchungsgebiet nach 200 Tiden sowie die Lage der Mefipro-
file.

Erosionszonen liegen vor allem am siidlichen Rand der Fahrrinne in Hohe der Nord-
spitze Schwarztonnensand, etwa zwischen der 6-m- und 13,5-m-Linie sowie weiter ober-
strom an der gleichen Uferseite bei den Profilen 91A und 93A zwischen der 0-m- und 6-m-
Linie, weiter an der Siidseite des Pagensandes am Leitdamm und auf der gleichen Seite etwa ab
Profil 94. Bei den letztgenannten Bereichen handelt es sich weniger um eine Vertiefung des
bestehenden Profils, als um ein seitliches Zuriickweichen des Prallhanges in grofieren Tiefen.

Auflandungszonen liegen iiberwiegend an der Nordflanke des Schwarztonnensandes
zwischen den Profilen 89A und 93A von der 6-m- bis 13,5-m-Linie mit Schwerpunkt etwa bei
der 11-m-Linie. Das siidliche Ende der Anlandungszone erstreckt sich in Héhe der Profile 93,
93A unter Diinenbildung schrig in die Hauptrinne hinein, reicht aber nur mit den héchsten
Kimmen an die Solltiefe von 13,5 m KN heran.

Bei der Anlandungszone weiter unterstrom vor Steindeich im Fahrwasser handelt es sich
um keine echte Sohlerhohung. Bedingt durch die Sohlaufzeichnung mit Querprofilen ist nicht
auszuschliefen, daf nur Dinenkimme bzw. nur Diinentiler aufgezeichnet werden. Die von
Profil zu Profil stark schwankende Morphologie deutet in diesem Fall schon darauf hin. Die
Auswertung von zusitzlichen Lingsprofilen belegt, dafl sich das Sohlniveau im betrachteten
Bereich von Profil 86A-88A nicht signifikant verindert hat. Eine eventuelle quantitative
Auswertung solcher Riffelstrecken ist aufgrund des grofien Fehlers nicht sinnvoll.

Die Sohlverinderungen entlang des siidlichen Ufers der Fahrrinne sind weitgehend nicht
oder nur schwach durch Riffelbildung beeinflufit, die Aufzeichnungsgenauigkeit ist daher
ausreichend. Deshalb kann hier eine vergleichende quantitative Auswertung vorgenommen
werden. In Abb. 22 sind die Querschnittsverinderungen in den einzelnen MeRprofilen fiir den
Bereich des siidlichen Fahrrinnenufers am Schwarztonnensand angegeben. Die Werte wurden
durch Differenzbildung zwischen den Ordinaten der Querschnittskurven unter KN von der
glatten Sohle (Versuchsbeginn) bzw. nach 200 Tiden (Versuchsende) erstellt. In den beiden
Nebenelben (Pagensand, Schwarztonnensand) zeigt das Geschiebe aufgrund geringer
Geschwindigkeiten in weiten Bereichen nur sehr geringe oder gar keine Reaktion in der
vorgegebenen Versuchszeit. Lediglich in den Miindungsbereichen findet Materialtransport
statt, teilweise jedoch nur wihrend kurzer Tidephasen. Der gleiche Effekt ist auch in der
Natur zu beobachten (Schwarztonnensander Nebenelbe). In der Pagensander Nebenelbe
besteht der Untergrund in grofien Bereichen aus Schlick.

In der Leitdammspitze zwischen Haupt- und Fliigeldamm kolkt das Geschiebe mehrere
Meter tief aus, das Material wird vom Flutstrom parallel zum Hauptdamm in Richtung
Pagensand transportiert (Stromficher). Dieser Kolk ist im Modell zu stark ausgebildet, ist
aber auch in der Natur vorhanden und deutet auf grofle Stromungsgeschwindigkeiten hin.

Wie erwihnt, liegt vor der Nordspitze des Schwarztonnensandes am siidlichen Rand der
Fahrrinne ein Gebiet mit ausgeprigter Erosionstendenz. Da an der unterstromigen Grenze
des Abschnitts mit beweglicher Sohle sich kaum Geschiebematerial ansammelt, kann nur der
Flutstrom als Verursacher angeschen werden. Nach Beobachtungen im Modell wird dieses
Material wihrend der Flutstromdauer zu einem Teil am Nordhang des Schwarztonnensandes
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entlang bis zum Kurvenausgang (Profile 93, 94) transportiert, wo es sich ablagert. Der
Ebbstrom nimmt Teilmengen dieses Materials wieder auf. Durch die zum Leeufer gerichtete
Querstrémung in der Fahrwasserkurve und vermutlich wihrend des oben erwihnten Mate-
rialtransports bei Flut kommt es zu den beschriebenen Anlandungen am Nordhang des
Schwarztonnensandes. Genaue Vergleiche mit der Sohlenentwicklung in der Natur sind hier
leider kaum méglich, da am Schwarztonnensand in den letzten Jahren einige Verinderungen
vorgenommen worden sind.

352 Zustand mit neuem Leitdamm

Es zeigt sich im Grundsatz die gleiche Morphologiestruktur wie im Ausgangszustand
(Abb. 21). Die Lage des Riffelfeldes im Hauptstrom und die Hohe der Riffel sind im
wesentlichen vergleichbar. Die Geschiebereaktion in den Nebenrinnen ist ebenfalls sehr
gering. In den entsprechenden Modellbereichen, in denen eine Sohlbewegung stattfindet,
treten gegeniiber dem Ausgangszustand nur wenig Verinderungen ein. Eine Ausnahme ist das
Gebiet zwischen altem und neuen Leitdamm sowie die nihere Umgebung der Inselspitze. Es
findet hier keinerlei Sohlbewegung mehr statt. Eine Auskolkung am Schnittpunkt der beiden
Leitdimme (nordliche Leitdammspitze) ist zwar noch vorhanden, jedoch wesentlich geringer.

Die Lage der Erosions- und Anlandungszonen ist dhnlich verteilt. Am Nordhang des
Schwarztonnensandes treten geringere Erosionen bzw. Anlandungen auf (Abb. 22). Die
Erosion im Profil 89 ist auf ein grofies Riffelfeld am Rand der Riffelstrecke zurtickzufithren.
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Abb. 23: Versuch mit beweglicher Sohle, Blick nach unterstrom auf die Nordspitze Pagensand mit neuem
Leitdamm

Im Ausgangszustand zu beobachtende Materialauskolkungen bei den Profilen 91 bis 93A
zwischen der 0- und 6-m-Linie treten kaum auf. Die Auflandung bei den Profilen 91, 93A
erstreckt sich nicht in die Hauptrinne hinein, sondern verbleibt mehr in Ufernihe.

Abb. 23 zeigt das Untersuchungsgebiet nach Versuchsende.

Die Wirkung des geplanten neuen Leitsystems auf die Strémungsverhiltnisse im Strom-
spaltungsgebiet Pagensand/Schwarztonnensand ist als duferst positiv zu bewerten. Das
Leitwerk verursacht keine negativen Strémungsverinderungen im gesamten Untersuchungs-
gebiet.

Ausblick

Mit dem in Abb. 6 dargestellten Leitdammsystem ,Pagensand Nord“, das in enger
Zusammenarbeit zwischen dem Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg und der Bundesanstalt
fiir Wasserbau — Auflenstelle Kiiste erarbeitet wurde, werden die sich tiber Jahrzehnte
erstreckenden Regelungsmafinahmen in diesem Streckenabschnitt ihren Abschluf finden.

Es ist zu erwarten, dafl nach Fertigstellung des Leitdammsystems ein recht gutes
Zusammenwirken zwischen Unterhaltungsbaggerungen und Regelungsbauwerken erreicht
wird. Es ist beabsichtigt, dies durch hydraulische Messungen und Baggermengenentwicklun-
gen zu dokumentieren.

Die Baumafinahme wurde im Mai 1987 begonnen und wird nach einer Bauzeit von drei
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Jahren 1989 abgeschlossen sein. Als technisch und wirtschaftlich giinstigste Bauweise wurde
ein Schiittsteinkérper gewihlt, dessen Abdeckung im stark queriiberstrémten Bereich des
Leitdammes auf 970 m Linge mit kolloidalem Zementmértel verklammert wird.

Die Baukosten werden mit insgesamt 10 Mio. DM veranschlagt.
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Der Jadebusen und seine Watten
Verlandung des Jadebusens oder nur Ausgleich
des Meeresspiegelanstieges?

Von Gert FreLs und ANDREAS DEMUTH

Zusammenfassung

Der Jadebusen mit seinen Watten gilt als eine in ihrer Entwicklung verhiltnismiflig unge-
storte Meeresbucht. Sie wird seit Beginn des Hafenbaus in Wilhelmshaven vor iiber 100 Jahren
regelmifig vermessen. Anhand umfangreichen Materials an Tiefenkarten werden fiir 15 Einzelfla-
chen von jeweils 1 gkm Gréfle — das sind etwa 12 % des gesamten Watts im Jadebusen —
Ganglinien der mittleren Oberflichenhdhen dargestellt und damit ein Verhiltnis zum relativen
sikularen Meeresspiegelanstieg veranschaulicht.

Summary

The Jadebusen and its mudflats are considered to have been relatively undisturbed in their
development. Regular soundings of this area have been taken since construction of the Wilhelmsha-
ven harbor began a century ago. The evaluation of numerous bathymetric charts has resulted in
graphs of the average mud flat surface level over time for 15 one square kilometer areas. About
12% of the entire intertidal zone of the Jadebusen have been examined in this way, so that the
development of the mudflats in relation to the rise in sea level can be determined.

Betrachtet man die Entwicklung eines Wattgebietes tiber eine Zeitspanne, etwa einen
Ausschnitt von Jahrzehnten oder gar eines Jahrhunderts, dann haben wihrend dieser Zeit
sicher nicht fortwihrend gleiche Umfeldbedingungen geherrscht. Durch ihren Einfluff werden
Hahen- und Strukturverinderungen eines Watts erkennbar. Dieses Wechselspiel der Morpho-
logie begleitet stets ein Watt vom ersten Auftauchen bei Niedrigwasser auf dem Weg der
natiirlichen Aufhéhung bis zur Deichreife, sei es mit oder ohne Eingriffe des Menschen. Es
lifle ein Watt iiber lange Zeitriume in seiner Héhenlage variieren oder gar wieder in den
Gezeiten untertauchen.

Die natiirlichen Antriebskrifte dieses Wechselspiels sind mannigfaltig:

* Meteorologische Einfliisse als Einzelereignisse,

% jahrlich periodische Einfliisse im Ablauf der Jahreszeiten

% und mehrjihrig wechselnde Einfliisse — wahrscheinlich — aus Verlagerungen der Strahl-
strome (jetstreams) in der Tropopause zwischen 10 und 20 km Hohe mit Verinderungen
der Zugbahnen von Tiefdruckgebieten {iber Europa im bodennahen Wetter. Auswertun-
gen von Langzeit-Mefireihen am Pegel Wilhelmshaven—Alter Vorhafen zeigen eine Héu-
fung von Sturmflutereignissen iiber Jahre sowie mehrjihrige Schwankungen des jihrlichen
mittleren Tidehochwassers um die Ausgleichsgrade des sikularen Meeresspiegelanstieges.

Die hiufig wirksamsten Verinderungen der Wattenmorphologie liegen jedoch in den
technischen Eingriffen des Menschen in natiirliche Flieflsysteme. Meflbare und sichtbare
Auswirkungen sind hierdurch schon nach kurzen Beobachtungszeiten festzustellen. Ein Blick
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in das Jaderegime zeigt viele Beispicle, in denen die Anwendung der Technik Verinderungen
von natiirlichen Flieflvorgingen in nahezu jedem Wattgebiet dieser Region verursachte,

Die seit etwa 1850 bereits durch Deichbaumafinahmen landseitig festgelegten heutigen
Watten im Jadebusen sind in threr Entwicklung durch natiirliche Krifte schon damals dem
ersten technischen Eingriff ,Deichbau® unterworfen gewesen. Weitere Landgewinnungsar-
beiten wurden jedoch schon bald nach Griindung des Hafens Wilhelmshaven vor iiber 100
Jahren bis auf morphologisch wenig bedeutende Mafinahmen eingestellt. Man hatte erkannt,
dafl die Verringerung des Jadebusen-Volumens eine Schwichung des Spiilstromes aus dem
Tidegeschehen im Jadebusen und in der Innenjade bedeutete und damit eine Verflachung der
Rinne — besonders im Jade-Astuar — einsetzen wiirde.

Erhebliche morphologische Verinderungen im nahezu gesamten 160 gkm grofien Jadebu-
sen hat nach dem Bau der ersten Hafeneinfahrten und Anlagen im Tidebereich der zur
Freispilung der damaligen Zufahrten gebaute Leitdamm bewirkt.

Dieser bogenférmig trassierte, nach Osten offene Damm reicht zwar nur bis an die NN-
Hohe, konnte aber dennoch im Laufe von Jahrzehnten eine Ablenkung des Haupt-Flutstro-
mes im Jadebusen, des Vareler Fahrwassers, um etwa 25° bewirken. Hierdurch wurden die
chemals ficherartig ein- und auslaufenden Gezeitenstréme im Ostteil des Jadebusens in eine
kreisférmige Bahn umgelenkt, so dafl bei den vorherrschenden SW- und W-Winden — etwa ab
Beaufort-Stirke 5 — vor Tidehochwasser auf der Ostseite der Enge zwischen Wilhelmshaven
und Eckwarden ein Rickstrom in Ebberichtung einsetzt. Dieser Riickstrom durch die Ahne
hebt sich durch seine briunliche Firbung wegen der hohen Suspensionsfracht als Folge des
starken Wellenganges auf den 6stlichen Wattflichen vom westlich noch einlaufenden Flut-
strom im Vareler Fahrwasser deutlich ab. Dauerstrommessungen zeigen in der Ahne Rest-
stromgroflen von mehreren Kilometern Linge je Tide.

Das fiir eine Beurteilung der morphologischen Verinderungen der Watten im Jadebusen
vorhandene Kartenmaterial ist quantitativ ausreichend und seine Tiefendarstellungen — beur-
teilt anhand der duflersten Sorgfalt in der Ausfithrung der Karten und der dicht gefahrenen
Peillinien — von guter Qualitit.

Die Notwendigkeit der Anwendung besonderer Sorgfalt in der Uberwachung der Grofie
des Jadebusen-Volumens lag in der bereits erwihnten Vorstellung der damaligen Hafenbauer
begriindet, die Tiefe der Zufahrtsrinnen im Jadeistuar und der Innenjade sei vom Umfang der
sie durchstromenden Flut- und Ebbewassermengen abhingig. Diese Vorstellung von dem
Vorhandensein und der Méglichkeit der Bewahrung eines natiirlichen Gleichgewichts zwi-
schen Spiilstromgrofie und der damals notwendigen Rinnentiefe von etwa 10 m unter Karten-
null war ganz sicher richtig und gilt als Prinzip bekanntlich heute noch.

Fiir die Jade galt dieses Prinzip jedoch nur so lange als positiv, wie nicht durch
baggertechnische Eingriffe zwischen den wandernden Platen im Jade-Astuar und in einzelnen
Bereichen der Innenjade eine fiir die Schiffahrt bestimmte Rinne mit weitaus gréferer Tiefe
hergestellt wurde, als sie dem erwihnten natiirlichen Gleichgewicht entspricht.

Diese heute durchgehend kanalisierten Bereiche der Innen- und Auflenjade weisen
Einzeltiefen in Tilern von in der Fahrrinne natiirlich gewachsenen Strombinken mit weit iiber
20 m unter Kartennull auf. Streckenweise wird die Fahrrinne von den — 2. T. noch divergie-
renden — Gezeitenstromen schrig iiberflossen, so dafl Spiilstrome in negativem Sinne aus
fahrrinnennahen Gebieten in den Jahren 1960 bis 1985 grofle Mengen an Sedimenten in
Bewegung setzten. Diese sammelten sich anschlieflend in der Fahrrinne als dem tiefsten
Bereich, wo sie wieder zu baggern waren.

Die gesamte Baggermenge in der rd. 50 km langen Jade-Schiffahrtsrinne hat seit 1906 bis
heute die Gréfle von iiber 300 Mio. cbm erreicht. Ein grofer Teil hiervon wurde in die offene
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Abb. 2. Ganglinien der mittleren WatthShen von 11 jeweils 1 gkm grofien Untersuchungsfeldern im
6stlichen und stidlichen Jadebusen

See verbracht, Teilmengen jedoch anfangs in fahrrinnennahen Seitenbereichen wieder abge-
setzt. Nach Abschlufl der natiirlichen Anpassung der Seitenbereichsbéschungen an die
gebaggerte Fahrrinnentiefe, einschliefflich Aufarbeitung lterer Deponien in Seitenbereichen,
war zu erkennen, dafl im Baggergut der Anteil mittlerer und groberer Kornfraktionen stetig
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Abb. 3. Ganglinien der mittleren Watthéhen von 4 jeweils 1 gkm groflen Untersuchungsfeldern im westl.
und siidwestl. Jadebusen

geringer wurde. Insbesondere werden im siidlichen Bereich der Innenjade nérdlich der Enge
Wilhelmshaven—Eckwarden seit einigen Jahren in der Fahrrinne nur noch feinkornige Sedi-
mente gebaggert. Hierbei handelt es sich offenbar um mit den Gezeitenstromen eingewan-
derte Suspensionen auf ihrem Wege in die obere Jade, den Jadebusen.

Ein Zwischenlager ist dieser Fahrrinnenabschnitt ebenfalls fiir Schlicke, die bei anhalten-
den Ostwinden mit grofleren Absenkungen des Wasserstandes unter KN als Dichtestrom aus
den Prielsystemen der Watten des Jadebusens in die 20 m tiefen Fahrwasserbereiche abfliefen,
wo sie gebaggert und anschliefend in der offenen See verklappt werden. Dieser Verlagerungs-
vorgang war wiederholt an Vergleichen zwischen Wetterlage, Peil- und Baggerergebnissen
erkennbar. Es ist anzunehmen, daf auf diese Weise dem Jadebusen ein wesentlicher Anteil des
Schlicks entzogen wird.

Fir die Betrachtung der Entwicklung der Watten im Jadebusen wurden aus den fiir die
Volumenberechnung angefertigten Tiefenpunkteplinen aus den Jahren 1887, 1901, 1911,
1925, 1934, 1950, 1969, 1981 und 1986 Bereiche ausgewihlt, die weder an besonders
geschiitzten Stellen liegen (Nordwestecke des Jadebusens nach Schliefung des Marien-Siels
um 1950 oder die Nordostecke mit Landgewinnungsanlagen) noch im Zeitraum der Betrach-
tung von wechselnden Priellagen gekennzeichnet sind. Die jeweils aus 1 gkm groflen Einzel-
flichen zusammengesetzten Untersuchungsbereiche sind in Abb. 1 dargestellt. Sie umfassen
im dstlichen und siidlichen Teil des Jadebusens 11 gkm, im Westen und Siidwesten insgesamt
4 qkm. Die untersuchten Bereiche befinden sich sowohl in Luvlage als auch in Lee zur
Hauptwindrichtung, ein die Wattenmorphologie bestimmender Faktor.

Die Ergebnisse der untersuchten mittleren Watthohenlage in den Einzelflichen im
Verlauf der vergangenen 100 Jahre sind als Ganglinien in Abb. 2 und 3 aufgetragen.

Die Grafik Abb. 2 zeigt die Watthohenentwicklung von 11 Einzelfeldern im Ost- und
Stdteil des Jadebusens. Die Felder 8 bis 11 im Siiden sind im betrachteten Zeitraum eindeutig
angewachsen. Thre Hohenzunahme betrigt im Mittel 0,5 m. Sie diirfen fiir dieses Watt in der
Héhenlage um NN +1,0 m als reprisentativ angesehen werden. Die Felder 1 bis 7 widerspie-
geln die Entwicklung der mittleren und niedrigen Lage der Watten im Ostteil des Jadebusens.
Hier ist keine eindeutige Verinderung seit 100 Jahren wahrzunehmen.

In der Grafik Abb. 3 ist die Entwicklung von vier Einzelfeldern aufgetragen. Feld 15 im
westlichen Jadebusen ist im Betrachtungszeitraum im Mittel um 0,70 m aufgewachsen. Dieses
Maf diirfte in dieser Groflenordnung fiir den gesamten Westen gelten. Der Siidwesten mit den
Feldern 12-14 weist dagegen keine erkennbare Héhenverinderungen auf.

Zusammenfassend laflt sich nach Sichtung und Auswertung des zur Verfiigung stehenden
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Kartenmaterials feststellen, dafl im Westen und in der Siidspitze des Jadebusens eine natiirliche
Watterhdhung von 0,7 m bzw. 0,5m stattgefunden hat. Hiermit ist also das Mafl des
sikularen relativen Meeresspiegelanstieges von rd. 25 cm in diesem Bereich erheblich iiber-
schritten, es ist dariiber hinaus sogar ein starker Verlandungsprozef§ zu erkennen. Der Osten
und Siidwesten zeigen dagegen im untersuchten Zeitraum von 100 Jahren keine nennenswerte
Hohenverinderung.

Die sprunghaft unterschiedlichen Watthéhen, ausgedriickt durch den Verlauf der Gangli-
nien, kénnen in der Qualitit des jeweiligen Peilverfahrens begriindet liegen. Aber auch
Wetterlagen mit andauernden westlichen Starkwinden wurden als Ursache von spontanen
Watthéhenverinderungen bis zu 0,3 m beobachtet.
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Die Auswirkungen eines verstarkten
Meeresspiegelanstiegs auf die Niederlande

Von ]. G. pE Ronpe und W. P. M. pE RuijTerR®

Zusammenfassung

Unter der Annahme eines Anstiegs des Wasserspiegels in der Nordsee um 5 Meter werden die
Auswirkungen auf die hydrologischen Verhiltnisse in den Niederlanden untersucht. Den Ausgang
der Untersuchungen bilden entsprechende mathematische Modelle. Es werden wasserbautechni-
sche Mafinahmen erdreert, um die Auswirkungen zu begrenzen und ggfs. zu kompensieren. Es
handelt sich bei der Arbeit um die ins Deutsche iibertragene Kurzfassung der Studie des Dienstes
fir Kiistengewisser des Niederlindischen Rijkswaterstaat mit dem Titel ,Zeespiegelrijzing-
Worstelen met wassend water” (Nota: GWAQO-86.002).

Summary

The consequences for the Netherlands of a 5 m rise in the North Sea mean sea level are
described based on the results of numerical model investigations.

Hydrotechnical measures to limit or to compensate for the effects of the rising water level are
discussed. The following treatese is a German translation of the summary report: “Zeespiegelrijzing
~ Worstelen met wassend water” (Nota: GWAQ - 86.002) of the Rijkswaterstaat, in the
Netherlands.

Vorwort
1. Einleitung
2. Die Verinderung der Wasserbewegung in der Nordsee
2.1 Einleitung
2.2 Verinderungen in der Gezeitenbewegung
2.3 Verinderungen der Tidekurven bei Sturmfluten
. Verinderung des Salzgehalts in den niederlindischen Astuaren
3.1 Einleitung
3.2 Berechnungen und Randbedingungen
3.3 Ergebnisse
. Geohydrologische Folgen
4.1 Einleitung

4.3 Siiflwasservorrat

. Verinderungen der Wellen und des Seegangsklimas
5.1 Einleitung
5.2 Besprechung einiger Computerberechnungen

. Morphologische Folgen

* Am Zustandekommen dieser Untersuchung haben viele Mitarbeiter des Rijkswaterstaat
mitgewirkt. Autoren bzw. Koautoren eines oder mehrerer Kapitel waren: ]. P. Boon, B. ]. E. ten
Brink, A. van der Giessen, D. ]. de Jong, V. N. de Jonge, L. H. M. Kohsiek, D. J. Kylstra, R.
Misdorp, M. Pluim, J. H. de Reus, J. G. de Ronde, W. P. M. de Ruijter, W. Verbakel, J. A.
Vogel, A. van der Wekken, ]. Wiersma. — Die Schlufiredaktion lag bei J. G. de Ronde und W. P.
M. de Ruijter, wobei letztgenannter zugleich Projektleiter war.
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Vorwort:

Der Meeresspiegel ist zu allen Zeiten weltweit langzeitigen Schwankungen unterworfen.
Besonders grofie Veranderungen erfihrt er durch den Wechsel von Kilteperioden (Eiszeiten) —
in denen ein grofler Teil des auf der Erde vorhandenen Wassers in groflen Eismassen gebunden
ist —und Warmzeiten mit relativ kleinen Eiskappen an den Polen und einem starken Riickgang
der Inlandgletscher. Wihrend der letzten Eiszeit, der Weichseleiszeit, die ihren Hohepunkt
vor etwa 25000 Jahren hatte, lag der Meeresspiegel um mehr als 100 Meter tiefer als heute. Mit
der allmihlichen Erwirmung der Lufthiille und des Meeres stieg der Meeresspiegel an. Dieser
Anstieg verlief bis etwa 7000 Jahre vor heute relativ steil und hat sich dann verlangsamt. Dabei
ist es innerhalb der letzten 7000 Jahre immer wieder zu mehr oder weniger ausgeprigten
Schwankungen gekommen, Wairmeperioden mit relativ hohem Meerespiegel wurden von
kilteren Perioden — auch ,kleine Eiszeiten® genannt — mit relativ niedrigem Meeresspiegel
abgel6st. Da die Amplituden solcher Schwankungen des Meeresspiegels relativ klein sind, sie
liegen im Bereich von 1 bis 2 Metern in Zeitabschnitten von 500 bis 1000 Jahren, treten sie
nicht sehr augenfillig in Erscheinung und werden auch durch andere Effekte iiberlagert.

In der Gegenwart leben wir in einer Zeit steigenden Meeresspiegels. Allgemein wird
angenommen, dafl der ,Mean Sea Level“ (MSL) gegenwirtig etwa 15 ¢cm im Jahrhundert
ansteigt. Der an verschiedenen Kiisten zu beobachtende Anstieg des Wasserstandes ist davon
verschieden. Auf den Wasserstand an der Kiiste wirken sich auch meteorologische Effekte
aus, die einen Windstau verursachen konnen. An den Tidekisten ist das Tnw hiufig
besonders stark durch die Topographie des Kiistenvorfeldes beeinfluflt, wobei auch anthropo-
gene Einwirkungen eine Rolle spielen. Daher wird der Wasserstandsanstieg an der Kiiste der
Deutschen Bucht meistens durch den Anstieg des MThw ausgedriickt und nicht durch die
Verinderung des eher dem MSL entsprechenden MTmw. An der deutschen Nordseekiiste
wird seit langem ein Anstieg des MThw von 25 ecm im Jahrhundert als durchschnittlicher Wert
angenommen. Ein solcher mittlerer Anstieg ist zu erkennen, seit Kiistenpegel in Deutschland
beobachtet werden. Er ist natiirlich nie geradlinig verlaufen sondern war mehr oder weniger
starken kiirzerperiodischen Schwankungen unterworfen, und er ist auch an den einzelnen
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Orten unterschiedlich groR. Aus historischen Wasserstandsangaben, insbesondere aus
Hohenangaben von Sturmflutscheiteln, lifit sich schliefen, daff das MThw an der deutschen
Nordseekiiste wahrscheinlich schon seit der Mitte des 16. Jahrhunderts im Mittel um 25 cm im
Jahrhundert angestiegen ist. Das MThw hitte demnach etwa wihrend des Hohepunktes der
letzten sogenannten kleinen Eiszeit etwa 1 Meter tiefer gelegen als heute. In den wirmeren
Jahrhunderten davor lag es héher, so dal man ein Minimum in der ausgeglichenen Ganglinie
des MThw in der Mitte des 16. Jahrhunderts und ein Maximum um die letzte Jahrtausend-
wende annehmen kann.

Grofie Bedeutung hat die Frage der kiinftigen Entwicklung des MThw an den Kiisten. Im
ersten Quartal des 20. Jahrhunderts war eine Verflachung der ausgeglichenen Ganglinie des
MThw zu erkennen, die sich bis in die 60er Jahre fortsetzte. Man konnte daher die vorsichtige
Hoffnung hegen, daf langfristig ein Riickgang der Wasserstinde an der Kiiste erfolgen wiirde,
der der Beginn einer kleinen oder sogar einer grofien Eiszeit hitte sein kénnen. Seit der Mitte
der 60er Jahre ist jedoch eine gegenlaufige Entwicklung erkennbar, das MThw steigt wieder
stirker an. Dieser Anstieg des MThw war stirker und vor allem linger anhaltend, als in der
Zeit, aus der regelmifige Pegelbeobachtungen vorliegen, bisher beobachtet worden ist. Trotz
dieses stirkeren Anstiegs ist der mittlere Anstieg von 25 cm pro Jahrhundert fiir das bisher
abgelaufene 20. Jahrhundert noch nicht iiberschritten, weil der Anstieg in den ersten Jahr-
zehnten unseres Jahrhunderts relativ gering war. Der zu erkennende stirkere Anstieg ver-
pflichtet jedoch die Verantwortlichen zu einer erhhten Wachsamkeit! Der stiarkere Anstieg
des MThw wird in den letzten Jahrzehnten durch ein Absinken des MTnw begleitet, so daft
damit eine allgemeine Vergroferung des MThb an der deutschen Nordseekiiste zu verzeich-
nen ist. Wihrend man das starke Absinken des MTnw in den Astuaren und Tideflissen zum
grofien Teil auf Ausbaumafinahmen zuriickfihren kann, trifft diese Erklarung fiir die Wasser-
stinde an der Kiiste nicht zu.

In den letzten Jahrzehnten wird von Klimatologen auf die Moglichkeit einer weltweiten
Klimainderung hingewiesen, die sich aus dem sogenannten Treibhaus- oder Greenhouseeffekt
ergibt. Infolge des verstirkten Verbrauchs fossiler Energietriger, aber auch durch das
Abbrennen tropischer Wilder ist der CO,-Gehalt der Atmosphire stark angestiegen und
steigt weiter an. Dazu kommt die Wirkung einer weiteren Verschmutzung der Atmosphire
z.B. durch Treibgase. Man erwartet dadurch innerhalb des nichsten Jahrhunderts eine
mittlere Erwirmung der Atmosphire um etwa 4°C, die natiirlich einen Einfluff auf den
Meeresspiegel haben wird infolge der Volumenvergroerung durch steigende Wassertempera-
turen oberflichennaher Schichten, des Abschmelzens von Festlandgletschern und eventuell
durch das Abgleiten grofer antarktischer Eismassen ins Meer. Eine genaue Voraussage der
Klima- und Temperaturentwicklung ist z.Zt. nicht méglich, es gibt auch gegenteilige Ansich-
ten iber die kiinftige Klimaentwicklung. Endgiiltige Aussagen werden wohl frithestens in
einigen Jahren gemacht werden konnen, wenn die Ergebnisse weltweiter Forschungsprojekte
vorliegen. In der Zwischenzeit darf man aber nicht tatenlos abwarten. Von mehreren
Forschergruppen sind Modellrechnungen ausgefithrt worden, durch die ermittelt worden ist,
wie sich eine Erwirmung der Atmosphire auf den Anstieg des Meeresspiegels auswirken
wird. Fine sehr detaillierte Untersuchung ist u.a. von der Umweltschutzbehérde der USA
veranlafit worden, deren Ergebnis 1984 veroffentlicht wurde (B. Titus u.a.: Greenhouseeffekt
and Sea Level Rise — a Challange for this Generation; New York 1984). Je nach den fiir die
einzelnen Berechnungen getroffenen Annahmen liegt der Anstieg des MSL zwischen 56 und
345 cm bis zum Jahr 2100. Der Anstieg des MThw an den Kiisten diirfte in der Regel noch
grofer sein. Der Anstieg des MSL vollzieht sich nach den genannten Modellrechnungen in
den ersten Jahrzehnten noch recht langsam, erst innerhalb der ersten Jahrzehnte nach der
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Jahrtausendwende erreicht der Anstieg gefihrliche Ausmafle. Wie die Entwicklung danach
weitergeht, bleibt vollig offen. Ein weiterer Meeresspiegelanstieg ist durchaus méglich. Sollte
sich jedoch der Trend zu einer neuen ,Groflen Eiszeit“ hin entwickeln, so wird sich dessen
Auswirkung auf den Meeresspiegel gegen einen durch eine anthropogen beeinflufite Klimaent-
wicklung verursachten Wasserstandsanstieg durchsetzen. Dadurch wird es im Laufe der
folgenden Jahrtausende wieder zu einem Absinken des Meeresspiegels in der Grofenordnung
von mehr als 100 Metern kommen kénnen. Demgegeniiber liegt der theoretisch maximale
Meeresspiegelanstieg bei etwa 60 m, falls das gesamte Festlandeis der Erde schmelzen wiirde.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Modellrechnungen fiir einen kiinftigen Anstieg
des Meeresspiegels gewinnt die o.a. an den Kiistenpegeln beobachtete Entwicklung des
MThw eine besondere Bedeutung. Es ist nicht auszuschliefen, daf der in den letzten
Jahrzehnten beobachtete verstirkte Anstieg des MThw bereits der Beginn der Entwicklung
ist, die die erwihnten Modellrechnungen zeigen. Mit Sicherheit lifit sich das jedoch nicht
sagen, es ist durchaus auch méglich, daff es in den nichsten Jahren wieder zu einem geringeren
Ansteigen des MThw oder sogar zu einem Absinken kommt. Auf jeden Fall ist es geboten, die
Entwicklungen genau zu beobachten und sich die Auswirkungen besonders ungiinstiger
Entwicklungen nebst den erforderlichen Gegenmafinahmen rechtzeitig im voraus zu iiberle-
gen, um nicht von solchen Entwicklungen iiberrollt zu werden. Schon in dem o.a. Werk von
Trrus u.a. sind in mehreren Fallstudien die Auswirkungen eines verstirkten Meeresspiegelan-
stiegs fiir zwei Gebiete in den USA — das Gebiet von Charlestone im Staat South Carolina und
Galvestone in Texas — untersucht worden. Eine entsprechende Studie wurde auch in den
Niederlanden bearbeitet, deren gesamtes Staatsgebiet schon zum heutigen Meeresspiegel
verhiltnismifig tief liegt. Diese Studie ist vom Dienst fiir Kiistengewisser des Rijkswaterstaat
erarbeitet worden und hat den Titel ,ZEESPIEGELRIJZING-Worstelen met wassend water®
- (Nota: GWAO-86.002). Die nachfolgende Arbeit ist eine ins Deutsche iibertragene Kurz-
fassung dieser Studie. Dabei wird ein Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5m
innerhalb der nichsten 200 Jahre angenommen, ohne darauf einzugehen, ob eine solche
Entwicklung realistisch ist oder nicht. Man hat bewuflt eine derartig extreme Entwicklung
angenommen, um die Tendenzen der Auswirkungen besser zu erkennen, als es bei einem
geringeren, aber wahrscheinlicheren Ansteigen des Meeresspiegels moglich wire.

Das KFKI, in dem alle Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Kiistenlinder
zusammenarbeiten, verfolgt die sich abzeichnende Maglichkeit der kiinftigen Wasserstands-
entwicklung mit groflem Interesse. Eine von ihr eingesetzte Projektgruppe hat mit einer
genauen Analyse der Wasserstandsentwicklung an der deutschen Nord- und Ostseekiiste
begonnen. Der BMFT férdert Forschungsprojekte von Universititsinstituten, in denen die
Veranderung der Tide in der Nordsee und die Wasserstandsentwicklung an den deutschen
Kiisten bei steigendem Meeresspiegel untersucht werden sollen. Zudem beobachtet die
genannte Projektgruppe die zu diesem Thema angestellten Uberlegungen und Untersuchun-
gen im Ausland. Auch in der Bundesrepublik Deutschland miissen in naher Zukunft noch
intensivere Uberlegungen angestellt werden, welche hydrologischen Auswirkungen durch
einen in den nichsten Jahrzehnten sich verstirkenden Meeresspiegelanstieg in den verschiede-
nen Regionen des deutschen Kiistengebiets zu erwarten sind. Daran anschlieRend muf}
untersucht werden, welche Konsequenzen - technische, wirtschaftliche und politische — sich
aus solchen Anderungen der hydrologischen Verhiltnisse ergeben. Fiir solche Uberlegungen
bleibt gegenwirtig noch ausreichend Zeit, da der Wasserstandsanstieg noch relativ langsam
verliuft und die rechnerischen Reserven, die z.B. in der Bemessung der Kiistenschutzwerke
stecken, noch nicht aufgezehrt sind. Es ist aber auch nicht zu friih, derartige Uberlegungen
anzustellen, denn man mufl schon in naher Zukunft Entscheidungen iiber Investitionen fiir
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Mafnahmen treffen, die noch am Ende des nichsten Jahrhunderts funktionsfihig sein sollen.
Daher hat das KFKI u.a. auch eine enge Zusammenarbeit mit den Niederlanden beschlossen,
cine bilaterale Vereinbarung dariiber wurde inzwischen getroffen. Sie sieht vor, sich gegensei-
tig iiber Forschungsvorhaben zu unterrichten, Daten auszutauschen und ggfs. gemeinsame
Forschungsvorhaben zu betreiben. Mit der Veroffentlichung der folgenden Arbeit soll gezeigt
werden, welche intensiven Uberlegungen in den Niederlanden bereits angestellt wurden, um

damit zu entsprechenden Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland anzuregen.
Hans Rohde

1. Einleitung

Es bedarf keiner besonderen Erklirung, daf ein starker Meeresspiegelanstieg fiir ein Land
wie die Niederlande viele grofie Probleme mit sich bringt. In der Literatur werden fiir den
Meeresspiegelanstieg innerhalb der nichsten hundert Jahre Werte zwischen ungefihr zwanzig
und zweihundert Zentimetern genannt. Um ein Gefiihl fiir die Problematik zu bekommen, ist
beschlossen worden, fiir die vorliegende erste Studie von einer sehr extremen Situation
auszugehen, nimlich von einem Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5 Metern
innerhalb der nichsten 200 Jahre. Weitere Griinde, die zur Ausarbeitung dieser Studie
beitrugen, sind:

— Fiir den Fall, daB ein stirkerer Meeresspiegelanstieg als bisher sich weiterhin durchsetzen
sollte, sind friihzeitige Informationen iiber potentielle Auswirkungen sowie Vorschlige fiir
entsprechende Gegenmafinahmen von grofitem Interesse. Es ist daher notwendig, von
Voraus-Annahmen auszugehen, weil Vorbereitung und Ausfiihrung von umfassenden
Mafinahmen mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen.

~ Falls grofie Eingriffe als notwendig erachtet werden sollten, miissen Mafinahmen, die tiber
kurz oder lang getroffen werden miissen, um Auswirkungen eines nicht-anthropogen
bewirkten Meeresspiegelanstiegs aufzufangen, in ihrer Gesamtheit eingeschatzt werden.

Im Hinblick auf die Relation zwischen dem Meeresspiegelanstieg und heutiger sowie
kiinftiger Forschungen sind einige relativierende Anmerkungen angebracht: Zum ersten
weichen die Prognosen iiber die kiinftige Meeresspiegelverinderung sehr voneinander ab.
Ausgehend von den Annahmen, die den Prognosen zugrundeliegen, variieren die anthropo-
gen bewirkten Meeresspiegelschwankungen in den kommenden Jahrhunderten zwischen
einem geringen bis extremen Anstieg (letzterer beim Auftreten von Instabilitit des sog.
westantarktischen Eises). Das grofe Interesse, das bereits weltweit an Studien iiber Auswir-
kungen und Lésungsméglichkeiten eines grofien relativen Meeresspiegelanstiegs besteht, mufl
nicht dazu fithren, daf ein Trendbruch, der zu einem derartig extremen Anstieg fihre, als
Axiom angesehen wird. Angesichts der zeitlichen Dimension des Problems muf} ein wesentli-
cher Anteil der Forschungsanstrengungen auf die Untermauerung und Prazisierung der
Prognose ausgerichtet sein. Ebenso ist es wichtig, welcher Anteil einer solchen Verinderung
vom Menschen verursacht wird. Dies kann unter anderem dazu fithren, daf ein extremer
Meeresspiegelanstieg nicht als unabinderlich akzeptiert wird, sondern dafl weltweit nach
Gegenmafinahmen gesucht wird.

In den Kapiteln 2 bis 7 wird versucht, eine Reihe verschiedener Auswirkungen aufzufith-
ren. Dabei ist der Ausgangspunkt ein Anstieg des Meeresspiegels von 5 m in etwa 200 Jahren,
wobei die Niederlande in der derzeitigen Grofle erhalten bleiben sollen. Implizit wird dabei
unterstellt, dafl dafiir notwendige Mafinahmen ergriffen worden sind. Kapitel 8 behandelt
Lasungsméglichkeiten, wobei Sicherheit und Erhalt des Landes garantiert werden, als auch
Naturfunktionen von Landschaften, z.B. des Wattenmeeres, erhalten bleiben.
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Obwohl in mehreren Kapiteln zwar genannt, wird den Folgen eines Meeresspiegelan-
stiegs fiir den Wasserhaushalt der Niederlande wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Das bedeu-
tet nicht, dafl das Problem von den Autoren verkannt wird. Die Aspekte des Wasserhaushalts
sind unlingst in einer anderen Studie behandelt worden.

2. Die Verinderung der Wasserbewegung in der Nordsece
2.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen ein um 5m
hoherer Meeresspiegel auf die astronomische Gezeitenbewegung einerseits und andererseits
auf den Wasserstandsverlauf wihrend einer Sturmflut zur Folge hat. Die Untersuchungen
dieser Auswirkungen wurden mit Hilfe des unlingst entwickelten Continental Shelf Model
vorgenommen, einem zweidimensionalen Wasserbewegungsmodell der Nordsee und der
kontinentalen Platte. Die duficren Grenzen des Modells zeigt Abb. 2.1. Es wurde dabei
angenommen, daff die Randbedingungen und die Bodenreibungskoeffizienten konstant

bleiben.
22 Verinderungen in der Gezeitenbewegung
Groflere Wassertiefen in der Nordsee (entlang der niederlindischen Kiiste nimmt die

Wassertiefe relativ stark zu) haben Einfluf auf die Fortpflanzung der Flutwelle in der
Nordsee:

CONTINENTAL SHELF MODEL

SPHERICAL COORDINATES = X: 1s8 DEG. ; Y& 1712 DEG.
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DENMARK

—— =

73 VIND SPEED = 8.8 WS

VIND AMBLE = 8. DEG
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FRANCE
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Abb. 2.1. Das Continental Shelf Model
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— Die Flutwelle beschleunigt sich; daraus ergibt sich ein friiheres Eintreffen.

- Die Amplituden der Gezeitenkomponenten steigen.

— Die amphidromischen Punkte werden verschoben. Durch diese Verschiebung steigen oder
fallen die Amplituden an einem bestimmten Ort, je nachdem, ob der amphidromische
Punkt weiter ab bzw. niher daran liegt.

Aus den Berechnungen mit dem Continental Shelf Model wird folgendes deutlich (Abb.
2.2):

— Schon bei Wick (Nordost-England) ist eine Verinderung der Gezeiten durch eine geringe
zeitliche Verschiebung der Scheitelwerte und eine Zunahme des Tidehubs um 6 % festzu-
stellen.

In der siidlichen Nordsee und entlang der niederlindischen Kiiste treten die Scheitelwerte
etwa 1 Stunde frither ein.

Der Tidehub entlang der englischen Kiiste ab Aberdeen und entlang der belgischen und
niederlindischen Kiiste siidlich von Scheveningen nimmt durchschnittlich um 15 % zu. Das
mittlere Hochwasser steigt dabei um 1-2 Dezimeter.

— In der Hohe Den Helder nimmt der Tidehub um 14 % ab, wihrend er an der niederlin-
disch-deutschen Grenze bei Borkum wieder um etwa 20 % zunimmt.

Abb. 2.3 verdeutlicht die Zunahme des Tidehubs in der siidl. Nordsee, die sich
iiberwiegend aus der Verschiebung der Amphidromie der halbtigigen Gezeiten ergibt. Abb.
2.4 zeigt deutlich die Verschiebung der Amphidromie in nordéstlicher Richtung, etwa in
Richtung Den Helder, was die Abnahme des dortigen Tidehubs erklirt. Der Abstand
zwischen IJmuiden und der Amphidromie bleibt ungefihr gleich, ebenso der Tidehub. Fur die
weiter siidlich gelegenen Stationen nimmt die Entfernung zu und damit auch der Tidehub. Die
Isophasenlinien in der Abb. 2.4 lassen die schnellere Fortpflanzung der Gezeiten an der
niederlindischen Kiiste erkennen.

In Abb. 2.5 wird die Verschiebung der Amphidromie der vierteltigigen Gezeitenkompo-
nenten nach Norden deutlich, was steigende Amplituden entlang der siidlichen und mittleren
niederlindischen Kiiste zur Folge hat. In Hoek van Holland und IJmuiden (Abb. 2.2) ist
demzufolge eine deutliche Zunahme des Agger* festzustellen. Auch die Komponente der
eintigigen Gezeiten zeigt einen geringen Anstieg der Amplitude.

Abschlieflend ist noch auf ein merkwiirdiges Phinomen hinzuweisen, nimlich auf die
Zunahme des Tidehubs in Lowestoft (33 %). Der Wasserstandsverlauf bei Lowestoft zeigt in
der heutigen Situation einen ziemlich flachen Verlauf der Tidekurve im Bereich des Hoch-
bzw. Niedrigwassers. In der +5-m-Situation verliuft die Tidekurve in den Scheitelbereichen
dagegen sehr spitz. Moglich wire folgende Erklirung:

In der heutigen Situation sind die halb- und vierteltigigen Gezeitenkomponenten in
bezug aufeinander so in Phase, dafl sie wihrend Hoch- bzw. Niedrigwasser einander
entgegenwirken. Dagegen sind sie in der +5-m-Situation zueinander verschoben, so dafl sich
ihre Wirkung besonders wihrend des Hoch- bzw. Niedrigwassers addiert. Diese Erklarung
kann auch als Méglichkeit fiir Hoek van Holland angesehen werden (Zunahme des Tidehubs
um 21 %).

* Agger: ziemlich starker, doch kurzzeitiger Anstieg des Meereswasserspiegels wihrend der
Ebbe; eine eigenartige Erscheinung in der Nihe von Hoek van Holland, vor allem in Springtiden.




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258

130
+ T
T ,_'_'_,_'_,_',N T T vy ,-er
_E .E 4
re 1 re 1
g & & 3 & &
- + = + -
[ 'l.D [ -(.D
L 4 [y) 4
@
Tew ; Te
[ E 17 w F E 17
s} (18 w
+ 1 - F +
w
L éé 1 L gg 1
% 1 i EE 1
W o] ww @
- mm - W —
' < < & NN
L [ [ & o
- g 8 |2
,5- g_ ,;. g_
= 5 g 8 » 4
2 1« i T«
B J g
f5§ '53 1
[ 82 ] FE 1
o=, et L oy
@ N e ® Y @ N © 8 v o @ 8§ & « @ @6 @ 6 v o0
~ ~ w w n -« -+ ™ ™ ™~ -— w 4] o~ -
+
e +
A [T vaw-—rvwﬁfffvrvwrfwvav_vTrT~1“
: ] : |
: ! 5 |
- » ly . |
& R s & IE
~ l e + ]
f |
] [
o ‘ ]
A~ [ | o
| ]
P | |
,N.cn { “
- o~
] u L:: E J—
— | o |
£ ] | ¥+
wn -
1 ~ g
%% lo [ ;;i
ww
== . LR
|‘g’, | g o |
° v e lg
o l,.; SJ
5
3 be; .
e -
‘ﬁl!
rsg q
| [ 5 1
T oo MHAMA&__J M 1
| SRS - P S E——— |
v . C N
1 ]

e N S S
(S¥3L3W) NOILVATIS ¥3LvM (S¥IL3UY NOTLVAITI ¥3LVA

1FEB ~ 83

83

1FEB °



(ap3sa81ep
1yuasadqe W ¢ wn UoNENIg-w-¢) W ¢ uoa s[a8a1dssa1aa1y sap Sansuy WAUIS YOBU PUN JOA JISNYIISPION] JaP UL 211 2I2IYDUL INJ USAINYIPL], "T°T "qqV

€8 . 8341 €8 . 8341

8 Zl 8
——T——r——7
CONYHLSOINS JUNXY0E ¢ooco ¥3073H N30 ococo
weg+ (ONYELSOINS UMIN0g ws+ ¥3073H N3a

(S¥IL3IU> NOILVAITI d3LVM
(S¥3L3W> NOILVATIII H3LVM

1198 = NOILVIAS0 GUvOWNYiS Tiv'e = NOILYIAS0 ONVONVLS
(SINE0N90 " u0d Ovvi) (- M3 A8 GEVALN CILSNIOY NVEM +eees (o6 A8 GEVAdN QAULSAIOV NVEL sesss
1 NS M S Sy |

i i

i ]

€8 . 8341
8 ez 9l rA | 8 ¥

—— T - 7777 2'E
N3QINHLT eveoe ONVITIOHNYAN30H oooco u
N3QINWLT WG+  ONVIIOHNVAXIOH # 9°€

Die Kiste, 45 (1987), 1-258
w C\.l @
e R

b
w
(S¥3L3IU) NOILVAIII ¥3LVA

(S¥YIL3U> NOTLYAITI d31VAM

@
w

r %2+

I45°8 = NOLLVIASD CEVONVLS r i = NOTLYIAID OMVONVLS
©66°F 48 OuVA OILSAMOY NVEM sssss (EINERNS8 " GHOT QMVE) @95°h L8 CHVAN OIISAIOV NYEM essoe u

1 r e B

™~
o~

P P PP PP EP SN S
®
w

T HE IR IS S Y ST N S S S S—— - L}




Die Kiste, 45 (1987), 1-258
132

;
S N

Abb. 2.3. Zunahme des Tidehubs in Prozenten infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m

23 Verinderungen der Tidekurven bei Sturmfluten

Mit Hilfe des Continental Shelf Models ist die Sturmflut vom 1./2. Februar 1983 auf der
Basis eines um 5 m héheren Meeresspiegels nachgerechnet worden. Bei keiner der untersuch-
ten Stationen betrigt die Hochwassererhohung in der +5-m-Situation mehr als einen halben
Dezimeter gegeniiber der heutigen Situation, in vielen Fillen liegen die Hochwasserscheitel
sogar niedriger. Abb. 2.6 und 2.7 zeigen den Wasserstandsverlauf von Hoek van Holland und
IJmuiden, wobei zum besseren Vergleich der Kurven in der +5-m-Situation die Null-Linie
5m tiefer gelegt wurde. Das erste Sturmfluthochwasser bei Hoek van Holland steigt um
22 cm héher an als vergleichsweise am 1./2. Februar 1983, was jedoch groftenteils durch die
Vergroflerung des Tidehubs und dem dadurch héheren astronomischen Hochwasser verur-
sacht wird (etwa 17 cm nach Abb. 2.2). Der Hochwasseranstieg hat hier demzufolge nur etwa
5cm zugenommen. Beim zweiten Sturmfluthochwasser bei Hoek van Holland ist der
Hochwasseranstieg ungefihr um 4+17 = 21 cm niedriger. Sturmfluten verindern sich also
kaum oder gar nicht.
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heutige Situation
——————— +5-m-Situation

Amplituden
heutige Situation
_______ +5-m-Situation

Abb. 2.4. Linien gleicher Phasen und gleicher Amplituden der halbtigigen Gezeiten
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heutige Situation
_______ + 5-m-Situation

Amplituden

heutige Situation
——————— + 5-m-Situation

Abb. 2.5, Linien gleicher Phasen und Amplituden der vierteltigigen Gezeiten
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Abb. 2.7. Tidekurven der Sturmflut vom 1./2. Feb. 1983 fiir Ijmuiden (+ 5-m-Situation um 5 m
abgesenkr)
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3. Verinderung des Salzgehalts inden niederlindischen Astuaren
31 Einleitung

Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels hat fiir die Astuare und Fliisse in erster Linie
eine Zunahme der Wassertiefe zur Folge. Das bedeutet, da die Gezeiten weiter landeinwirts
vordringen. Das daraus resultierende Flutvolumen hat nicht ohne weiteres eine Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge, da auch der DurchfluRquerschnitt zunimmt. Die
Turbulenz wird sich dann ebenfalls wenig verindern, so daf sich die Durchmischung, die fiir
das Eindringen von Salzwasser gleichfalls von Bedeutung ist, wenig verindern wird. Meistens
wird davon ausgegangen, daf§ der Dispersionskoeffizient als Folge der Gravitationszirkulation
proportional dem Quadrat der Tiefe ist. Bei Zunahme der Tiefe nimmt demzufolge das
Eindringen von Salzwasser schnell zu. Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels bedeutet
dann gleichfalls auch eine Erhohung des Salzgehalts.

Stillschweigend wird davon ausgegangen, dafl der Boden des Astuars nicht gleichzeitig
mit dem Meeresspiegel ansteigt. Im Hinblick auf den Sedimenttransport der Fliisse braucht
diese Annahme keineswegs zutreffend zu sein. In der Extremsituation, in der der Sohlenan-
stieg mit dem Wasserspiegelanstieg Schritt hilt, werden Tideablauf und Salzgehalt keinen
Verinderungen unterliegen. Da der Tidehub bei Hoek van Holland zunimmt, wird dort der
Salzgehalt sogar abnehmen. (In der heutigen Situation ist die Salzgehaltszunahme wihrend der
Springtide geringer als wihrend der Nipptide.) Um eine Vorstellung von den méglichen
Verinderungen des Salzgehalts zu gewinnen, wird unterstellt, daff die Sohle nicht gleichfalls
steigt. Dazu sind einige Berechnungen durchgefiihrt worden.

32 Berechnungen und Randbedingungen

Bei den Berechnungen wurde ein 1D-advektives Diffusionsmodell verwendet. Es muf
angemerkt werden, daff das angewandte Dispersionskonzept die heutigen Dichteverhiltnisse
gut beschreibt, dafl jedoch unter ginzlich anderen Bedingungen das Konzept wahrscheinlich
als unzureichend angesehen werden mufl, so daft daher die Berechnungen nur indikativ sind.

Die Berechnungen sind mit zwei Randbedingungen in Hoek van Holland in Anlehnung
an die Berechnungen mit dem Continental Shelf Model (Kap. 2) durchgefiihrt worden, und
zwar fiir mittlere Meeresspiegel von 0 und 4,5 m. (Abweichend vom Ausgangspunke ist ein
Anstieg von 4,5 m gewihlt, da die Geometrieschematisierung einen héheren Wasserstand
nicht zugelassen hitte. Eine Anpassung der Schematisierung ist in der Kiirze der gegebenen
Zeit nicht moglich gewesen.)

Fiir den Rhein ist am Modellrand ein Abfluf} von 1000 m*/s angenommen worden. Dieser
Rheinabfluff wird durchschnittlich nur wihrend 6 % eines Jahres unterschritten.

33 Ergebnisse

Einige Beispiele fiir den vertikalen Gezeitenverlauf finden sich in den Abb. 3.1 und 3.2.
Die Verinderungen sind so, wie sie bereits in den Randbedingungen vorzufinden sind:
Flufaufwirts nimmt der Einfluff eines Meeresspiegelanstiegs naturgemif ab, bei Tiel (unge-
fahr 100 km von der Kiiste entfernt) zeigt sich aber immer noch ein Anstieg von 2,5 m (bei
einem Meeresspiegelanstieg von 5 m wiirde er demzufolge ca. 3 m betragen). Es kann
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festgestellt werden, dafl der Einflufl eines Meeresspiegelanstiegs bis in die Umgebung von
Nijmegen (130 km von der Kiiste und 15 km von der deutschen Grenze entfernt) nachweisbar
sein wird.

Abb. 3.3 zeigt die Ganglinien des Durchflusses im Nieuwe Waterweg in der Nihe von
Hoek van Holland: Bei einer Vergroflerung des Durchfluffquerschnitts um etwa 35 % nimmt
der maximale Durchflufl bei Flutstrom um ca. 65 % zu, die Strémungsgeschwindigkeiten
daher um etwa 30 %. Fiir den Salzgehalt bedeutet das
- eine Zunahme als Folge einer grofleren Advektion,

— eine Zunahme als Folge der Gravitationszirkulation (grofiere Tiefe),
— eine Abnahme als Folge der Vermischung unter Einflufl groflerer Strémungsgeschwindig-
keiten.

Das Resultat wird in Abb. 3.4 verdeutlicht. Es ist der maximale Salzgehalt (Chloridkon-
zentration) innerhalb einer Tide tber die Lingserstreckung von Nieuwe Waterweg und
Nieuwe Maas dargestellt. Abb. 3.5 zeigt entsprechend den minimalen Salzgehalt innerhalb
einer Tide. Es ergibt sich daraus, dafl an der Miindung der Hollandsche [Jssel, iiber die die
Siflwasserversorgung fiir die Mittel- und Westniederlande erfolgt, der Salzgehalt wihrend der
gesamten Tide grofer wird als in der Gegenwart. Selbst an der Miindung des Lek nimmt der
Salzgehalt wihrend eines Teils der Tidedauer zu. Das Haringvliet bleibt gerade auflerhalb der
gefihrlichen Zone. Die Ungenauigkeit der Resultate ist jedoch zu groff, um diese Behauptung
mit Sicherheit aufrechtzuerhalten. In jedem Fall wird unter Sturmflutwirkung der Meeresein-
fluf im Haringvliet bemerkbar sein. Sowohl im Haringvliet als auch im Hollandsche Diep ist
eine riickwirtige Versalzung zu erwarten (Abb. 3.6). Unter Beriicksichtigung der langen
Verweilzeiten im Hollandsche Diep und Haringvliet bei niedrigem Rheinabfluff werden beide
nicht mehr als Stuflwasserbecken bezeichnet werden koénnen. Chloridkonzentrationen in
Groflenordnungen von 500 mg/l iiber einen lingeren Zeitraum koénnen nicht sicher ausge-
schlossen werden.

4. Geohydrologische Folgen
41 Einleitung

Ein Meeresspiegelanstieg hat naturgemiff auch geohydrologische Folgen. In diesem
Kapitel sollen die Auswirkungen auf die Grundwasserstromung behandelt werden. Besondere
Aufmerksamkeit gilt den Verinderungen des ,Kwel“ mit hoher Salzkonzentration und den
Siiflwasservorriten unter den Diinen. Nachdricklich muf§ darauf hingewiesen werden, dafl es
sich hier um Berechnungen mit nur indikativem Charakter handelt. Fiir eine genauere
Bestimmung der geohydrologischen Folgen wiren weitere detaillierte Studien auf der Grund-
lage der genauen regionalen Verhiltnisse vonnéten.

42 Kwel

Unter Kwel versteht man den Grundwasseraustritt infolge eines Druckhéhenunter-
schieds zwischen einer freien Wasseroberfliche und einem Grundwasserkorper®. In einer
ersten Einschitzung kann der Kwel von Salzwasser in relativ niedrig gelegenen Teilen der

* Kwel entspricht etwa dem ,Qualmwasser®, das in DIN 4047 Teil 2, Entwurf Januar 1987,
als Wasser definiert ist, das durch den Untergrund eines Deiches in eine Niederung eintrict.
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Niederlande in nicht allzu grofler Entfernung zur Kiiste auch als proportional zu dem
Unterschied zwischen dem Meeresspiegel und dem in einem Gebiet vorherrschenden Wasser-
stand angesehen werden. Daneben ist der Kwel umgekehrt proportional zu der Entfernung
der untersuchten Region zur Kiste. Weiter kann das horizontale Durchlaffvermogen (Trans-
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missivitat) des Untergrundes, das von dem Produkt der Durchlissigkeit und der reprisentati-
ven Dicke des Durchflufprofils abhingt, eine bedeutende Rolle spiclen. Daneben sind sicher
auch das Vorkommen und die Dicke gering durchlissiger Schichten im Untergrund wichtige
Faktoren, die bei Kwelberechnungen berticksichtigt werden miissen.

Von den o.a. Komponenten fillt bei einem erwarteten Meeresspiegelanstieg der Unter-
schied zwischen dem Meeresniveau und der Héhe des regionalen Wasserstands am deutlich-
sten ins Auge. Dieser Unterschied ist daher als Mafistab fiir eine erste globale Einschitzung
der Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5m auf den Kwel von Salzwasser
zugrunde gelegt. In den niedrig gelegenen Gebieten der Niederlande mit einer Maifeldhche*
zwischen 2 und 6 m unter NAP, wo momentan schon von einem substantiellen salzigen Kwel
die Rede ist, wird die Intensitat des Kwel von Salzwasser daher mit einem Faktor von 2 bis 3
zunehmen.

Abb. 4.1 gibt eine Ubersicht der heutigen und der erwarteten zukiinftigen Kwelsituation
der Niederlande, bezogen auf die durchschnittlichen, von den Wasser- und Bodenverbinden
ermittelten Werte. Bei verfeinerten Berechnungen sind bedeutende Abweichungen von den
hier angegebenen Kwelwerten nicht ausgeschlossen. Deutlich wird daraus, daff z.Zt. in den
Ijsselmeerpoldern, im Wieringermeer und in Amstelland sowie im Bereich Dordrecht der

meiste salzige Kwel erscheint.
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Abb. 4.1. Allgemeine Ubersicht von der Kwelsituation in den Niederlanden

Aus Abb. 4.1 geht ferner hervor, dafl sich bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m die
stliche Grenze des niederlindischen Kwelgebietes um ca. 25-30 km landeinwirts verlagert.
In zahlreichen, bereits jetzt von salzigem Kwel heimgesuchten Gebieten wird die Intensitit
des Kwels bis auf mehr als 1,5 mm/Tag zunehmen. Fiir den grofiten Teil der Provinzen Nord-
und Siidholland und ca. die Hilfte von Zeeland, Groningen und Friesland wird der Kwel in
jedem Fall Werte von 0,5 mm/Tag iiberschreiten.

Das grofite Problem im Zusammenhang mit der Kwelzunahme wird nicht so sehr die
zusitzlich einstrémende Wassermenge sein. Im Hinblick auf die bereits jetzt festzustellende

* Maifeld = mihfihiges Grasland (vgl. Liders u. Luck, Kleines Kistenlexikon). Hier
allgemein fiir ,Gelandeoberfliche” verwendet.
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durchschnittliche totale Wasserbelastung kann gewohnlich nur von einer eher bescheidenen
Zunahme gesprochen werden. Wenn einstweilen aber davon ausgegangen wird, daR der
Chloridgehalt des Kwel keinen grofieren Verinderungen unterliegt, muff in groflen Teilen von
West- und Nordniederland mit einer Verdoppelung oder Verdreifachung der Salzlast gerech-
net werden. Aus einer Analyse der jetzt in den Niederlanden geltenden Beziehung zwischen
der Salzlast und dem erforderlichen Zuwisserungsbedarf kann abgeleitet werden, daft diese
zwei- bis dreimal so grofle Salzbelastung global einen 1,5mal so groflen Bedarf an Zuwisse-
rung mit sich bringt. Diese etwa 50 % zusitzliche Menge siifien Oberflichenwassers zugun-
sten der Durchspiilung ist nétig, um den Salzgehalt des Oberflichenwassers in verschiedenen
Poldern in akzeptableren Grenzen zu halten. Vornehmlich aus der Sicht der Landwirtschaft
und der Gesundheitsfiirsorge werden Forderungen an den héchstzulissigen Salzgehalt
gestellt. So sind z.B. im Agrarsektor Treibhausgewichse wie Blumen und Gemiise sehr
anfillig fiir Salzschaden. Da der Treibhausanbau fiir seine Wasserversorgung vom Oberfli-
chenwasser abhingig ist, wiirde ein hoherer Salzgehalt demzufolge einen groflen Nachteil fiir
diesen in 6konomischer Hinsicht wichtigen Zweig des Agrarsektors bedeuten.

Es stellt sich die Frage, ob derartige Mengen siiflen Oberflichenwassers fiir die Durch-
spilung verfiigbar sind, um die zusitzliche Salzlast in den Niederlanden unter allen Umstin-
den bekimpfen zu konnen. Vornehmlich in trockenen Sommern wird das aufgrund des
geringen Abflusses der Fliisse vermutlich ein grofles Problem sein. Unter normalen Verhilt-
nissen scheint jedoch einstweilen der zusitzliche Bedarf an Siifiwasser gesichert werden zu
konnen.

43 Siuflwasservorrat

Die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m auf den Siif wasservorrat unter
den Diinen sollen anhand eines schematischen Beispiels erliutert werden, das die Situation
unmittelbar nordlich von Scheveningen zeigt. Mit einem ca. zwei Kilometer breiten Diinen-
streifen entspricht die Situation dort dem Mittel zwischen einer viel schmaleren Diinenkette
wie z.B. bei Monster und einem weitaus umfangreicheren Diinengebiet, wie es bei Zandvoort
vorzufinden ist. Da die Breite der Diinenkette einen bedeutenden Einfluf} auf die Grofe des
Siifiwasservorrates unter den Diinen hat, kann der Zustand bei Scheveningen als reprisentativ
fir niederlindische Verhiltnisse angesehen werden.

In Abb. 4.2 ist die Grundwassersituation unter den Diinen sowohl vor als auch nach
einem Meeresspiegelanstieg dargestellt. Die in der heutigen Situation fiir die Berechnung
symmetrisch angenommene Aufwdlbung der Grundwasseroberfliche unter den Diinen ist
abhéngig vom Nettoniederschlagsiiberschufl (Niederschlag minus aktueller Verdunstung), der
Nettoinfiltrationsmenge (Infiltration minus Gewinnung), der Breite der Diinenkette, dem
Durchlaflvermégen der obersten wasserfithrenden Schicht und dem Unterschied zwischen
dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Landseite der Diinen. Durch Anwendung
reprisentativer Werte bei vorgenannten Parametern wurde fiir die heutige Situation eine
maximale Héhe der Grundwasseroberfliche von 2 m i{iber NAP berechnet. Sie stimmt
weitgehend mit Werten neueren Datums iiberein, die in diesem Diinengebiet ermittelt
wurden. Ausgehend von einem Dichteunterschied von 25 kg/m?® zwischen Salz- und Stifwas-
ser wird die angenommene Grenzfliche zwischen beiden Wassertypen schitzungsweise
vierzigmal so tief unter NAP liegen wie die Héhe der Grundwasseroberfliche oberhalb NAP.
Die maximale Tiefe der siiflen bzw. salzigen Grenzfliche wird sich daher ca. 80 m unterhalb
NAP befinden. Die berechneten Grenzen des Siilwasservorrates unter den Diinen sind fiir die
heutige Situation im linken Teil von Abb. 4.2 graphisch dargestellt.
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Abb. 4.2. Die Verinderung der Siiffwasservorrite unter den Diinen

Bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m verindert sich die geohydrologische Situation
drastisch. Die Grundwasseroberfliche wird dadurch ein Niveau erreichen, wie es im rechten
Teil von Abb. 4.2 zu erkennen ist. Das setzt jedoch voraus, dafl die Maifeldh6he ausreichend
hoch ist. Das kann vornehmlich auf dem landeinwirts gelegenen Teil des Diinenstreifens ein
Problem sein. Falls die Maifeldhohe dort nicht ausreichend ist, wird die Grundwasseroberfli-
che ihre potentielle Héhe nicht erreichen konnen. Im Zusammenhang damit wird auch die
Tiefe der siiffen bzw. salzigen Grenzfliche betrichtlich abnehmen. Es mufl daher mit einer
erheblichen Verkleinerung der Sifiwasserglocke gerechnet werden. Bei der Lageberechnung
der siiflen bzw. salzigen Grenzfliche im Fall eines Mecresspiegelanstiegs wurde davon
ausgegangen, daf die Salzwassersteighdhe linear von 5 m oberhalb NAP an der Kiiste zu
NAP am Rande eines Polders hinter den Diinen abnimmt. Bei einer unzureichenden Maifeld-
hohe im inneren Diinenstreifen wird die Grundwasseroberfliche dort an die Oberfliche
treten, was zu Siiflwasserkwel, Versumpfung, dem méglichen Entstehen von Diinenseen und
einem Ubergang zu feuchtigkeitsliebender Vegetation fihren kénnte.

Wenn die dufleren Diinen ausreichend hoch sind, um dem Meeresspiegelanstieg unbe-
schadet widerstehen zu konnen, und gleichfalls die in einigen Fillen notwendige Maifelderhs-
hung iiber einen Streifen von gut einem Kilometer landeinwirts durchgefihre wird, kann sich
die Grundwasseroberfliche frei entwickeln. Die berechnete Lage der Grundwasseroberfliche
in Abb. 4.2 basiert auf der Annahme, dafl die evtl. notwendige Maifelderhéhung mit
Fiillmaterial durchgefiihrt wird, das hinsichtlich Durchlissigkeit usw. dieselben Eigenschaften
wie der heutige Diinensand aufweist. Dank der freien Entwicklung der Grundwasseroberfla-
che kann nun auch die Siflwasserlinse ihre potentielle Tiefe erreichen. In diesem Fall ergibt
sich aus den Berechnungen, dafl der Siiiwasservorrat unter den Diinen intakt bleiben kann.

Ebenso ist aus Abb. 4.2 abzuleiten, dafl der Schwerpunkt der Siflwasserlinse sich in
Richtung Kiiste verschieben wird. Namentlich die Kuppe der Grundwasserobertliche wird
sich kiistenwirts verlagern. Das Ausmaf dieser Verschiebung der Lage des Maximums der
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Grundwasseroberfliche ist proportional zur Durchlissigkeit der obersten wasserfithrenden
Schicht und zur Differenz zwischen dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Landseite
der Diinen. Daneben besteht eine umgekehrte Proportionalitit zur Breite der Diinenkette und
dem Nettoniederschlags- und Infiltrationsiiberschufl. Diese Erscheinung hat Konsequenzen
fiir den Abfluf der Uberschiisse, denn der Uberschufl auf der rechten Seite der Kuppe wird
hauptsichlich zur Landseite abgefiihrt werden. Durch diese Entwicklung wird das unmittel-
bar hinter den Diinen liegende Gebiet mit einer gréferen Belastung durch aus der Linse
strémendes St wasser konfrontiert werden. Gegen diesen lokal auftretenden StiRwasserkwel
werden nétigenfalls Mafinahmen ergriffen werden miissen.

Die Verlagerung der Kuppe der Grundwasseroberfliche in Richtung Kiiste kann natiir-
lich nicht unbeschrinkt vonstatten gehen. Wenn die Kuppe mit der Kiistenlinie zusammen-
fillt, ist moglicherweise ein kritischer Punkt erreicht. Das ist dann der Fall, wenn der
Meeresspiegelanstieg global viermal grofer wird als die heutige maximale Aufwélbung der
Grundwasseroberfliche iiber NAP. Bei einem weiteren Meeresspiegelanstieg liuft die hydro-
logische Situation Gefahr, instabil zu werden, und die SiiRwasserlinse wird bedroht. Ohne
weitere kompensierende Mafinahmen (z.B. zusitzliche Infiltration siiflen Oberflichenwas-
sers) besteht die Gefahr, dafl der Siifiwasservorrat dann, auch unter Einfluf der in dieser
Situation stark zunehmenden Stromung des siiffen Kwel unter der Linse, drastisch abnehmen
wird. Aus der Relation der Parameter, von denen diese Verschicbung des Maximums der
Grundwasseroberfliche abhingig ist, kann abgeleitet werden, daf8 eine derartige kritische
Situation zuerst bei schmalen Diinenstreifen auftreten wird, wo im Hinblick auf die Wasserge-
winnung wenig infiltriert und das Durchlaivermégen relativ grof ist. Im dargestellten
Beispiel, bezogen auf die Situation von Scheveningen, wiirde eine derartige kritische Situation
erst bei einem sehr extremen Meeresspiegelanstieg von ca. 8 m in Erscheinung treten. Fiir
Diinengebiete, wo als Folge spezifischer Umstinde, die mit den o.a. Faktoren zusammenhin-
gen, das Maximum der Grundwasseroberfliche in der heutigen Situation schon nicht viel
hoher liegt als etwa 1,25 m oberhalb NAP, wiirde ein Meeresspiegelanstieg von 5 m sich
jedoch fatal auf den Siiflwasservorrat auswirken. Schmale Diinenstreifen wie z.B. im Westen
sind demzufolge im allgemeinen anfilliger.

Die globale Schlufifolgerung daraus lautet, dafl der SiiRwasservorrat unter den Diinen
zwar durch einen Meeresspiegelanstieg von 5 m bedroht wird, aber durch Gegenmafinahmen
in den meisten Fillen geschiitzt werden kann. Neben rechtzeitiger Erhdhung und Verstirkung
der Seedeiche sind in etlichen Fillen eine méglichst bedeutende Maifelderhhung in der Breite
von 1-2 km und/oder zusitzliche Infiltration siifien Oberflichenwassers erforderlich.

5. Verinderungen der Wellen und des Seegangsklimas
51 Einleitung

Bei den Berechnungen wurde von der Voraussetzung ausgegangen, daff das meteorologi-
sche Klima etwa gleich bleibt.
Folgende Testrechnungen wurden ausgefiihrt:
1. Wellenentwicklung unter Annahme eines schematisierten Nordseebodens
2. Wellenentwicklung auf der gesamten Nordsee wihrend eines Orkans
3. Diinung
4. Verinderungen in der Wellenentwicklung an der Kiiste bei den Haringvlietschleusen
Vorab eine Einschitzung der Auswirkungen, die auftreten werden: Fiir eine Wassertiefe
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einlaufende Wellen H, = 11 m
Windgeschwindigkeit = 30 m/s

Im Modell verwendete
Sohlenlage

Signifikante Wellenhthe in m

100 200 300 km
Abstand — = Heutige Situation
b + 5-m-Situation

1
300
Abstand in km

T T T
100 150 200

Abb. 5.1. Abnahme der Wellenhdhe in Richtung Kiiste

von mehr als 20 m gilt folgendes: Die groflere Wassertiefe wird zur Folge haben, daf die
Wellen weniger Bodenreibung haben, es sind also hohere Wellen zu erwarten. Auch die
Diinung wird weiter vordringen. In der Nihe der Kiiste, bei einer Tiefe von weniger als 20 m,
ist die Topographie sehr wichtig. Sandbinke vor der Kiiste, wie z.B. das Voordelta, werden
dimpfend wirken. An Orten, an denen dies nicht der Fall ist, wird - in jedem Fall zu Beginn —
die Wellenbewegung zunehmen. Der abgetragene Sand wird auf dem Vorstrand sedimentie-
ren, wodurch die Wellenwirkung an der Wasserlinie wieder abnimmt. Letztendlich wird sich
ein Gleichgewichtsprofil einstellen, zumindest wenn ausreichend Sand zur Verfiigung steht.
Auflerhalb der Brecherzone wird das Wellenklima sicher rauher sein. Fir Vorhersagen von
Sedimentation und Erosion an der Kiiste ist es wichtig, neben dem durch Wellenwirkung
induzierten Quertransport eine genaue Berechnung der Strémungen aufzustellen.

52 Besprechungeiniger Computerberechnungen

1) Bei einer Sohle mit parallelen Tiefenlinien von 50 m unter NAP iiber einen Abstand
von 200 km linear ansteigend bis 35 m unter NAP und weiter iiber 100 km bis 20 m unter
NAP sind mit Hilfe einer Modellrechnung Wellenhéhe und Wellenperiode ermittelt worden.
Dabei reduzierte sich die Wellenhéhe auf der Strecke von 300 km von 11 m auf 5,80 m (s.
Abb. 5.1). Bei einer zusitzlichen Wassertiefe von 5 m nimmt die Wellenhohe von 11 m nur
auf 6,70 m ab. Das stimmt ziemlich {iberein mit Erfahrungen, die auf der Leuchtplattform
Goeree gemacht worden sind. Von der Wellenhéhe bei der Olplattform Aukfield bleiben bei
Goeree nur ungefihr 50 % erhalten. Dieser Anteil wiirde in Zukunft 60 % betragen, die
Wellenhéhen bei der Leuchtplattform Goeree nehmen also um 15-20 % zu.

2) Das sich noch in der Entwicklung befindende Modell wurde fiir die gesamte Nordsee
angewandt, Ausgangspunkt war eine einlaufende Welle bei den Farderinseln mit 15 m
Wellenhohe und einer Periode von 15 Sek. Es wurde ein konstanter Nordwind von 30 m/s
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Richtung der einlaufenden Windgeschwindigkeit: 30 m/s
Wellen Windrichtung: N
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Abb. 5.2. Signifikante Wellenhohe, heutige Situation

angenommen. Abb. 5.2 und 5.3 zeigen fiir einen Teil des berechneten Gebietes Isolinien der
Wellenhohe. Deutlich ist eine Abnahme der Wellenhohe in der Nihe der Doggerbank zu
erkennen. Die Ubereinstimmung mit den Resultaten der schematisierten Topographie des
Meeresbodens ist sehr deutlich.

3) Welche Konsequenzen hat ein Meeresspiegelanstieg von 5 m fiir das Anlaufen des
Rotterdamer Hafens? Im Augenblick ist es nicht so, daf alle Schiffe zu jeder Zeit den Hafen
erreichen kénnen. Es wird iiber eine Zulassungsbeschrinkung fiir groffe Schiffe gesprochen.
Die Zulassungsbeschrinkung basiert auf der Méglichkeit, dafl ein Schiff in der Einfahrt
aufliuft. Die Gefahr aufzulaufen wird durch die Wassertiefe und die vertikale Schiffsbewe-
gung bestimmt. Es ist deutlich, dafl durch eine grofiere Wassertiefe von 5 m die Gefahr
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Richtung der ein- Windgeschwindigkeit: 30 m/s
laufenden Wellen Windrichtung: N
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Abb. 5.3. Signifikante Wellenhohe bei einem um 5 m hoheren Meeresspiegel

festzulaufen verringert wird. Andererseits ist eine Vergroferung der Wassertiefe mit einer
ansehnlichen Vergroferung der im Bereich der Eurogeul-Fahrrinne™ erwarteten niederfre-
quenten Energie verbunden. Die Berechnung mit einem Modell zeigt, dafl selbst in extremen
Situationen die niederfrequente Energie um 80 % zunehmen kann. Die vertikalen Schiffsbe-
wegungen werden vollstindig bestimmt durch die niederfrequente Energie, und zwar derar-
tig, daf eine Erhohung der niederfrequenten Energie eine Vergrofierung der vertikalen
Schiffsbewegung induziert.

# Die Fahrrinne von See zum Europort, seewirts von Rotterdam, = seewirtiger Teil des
Nieuwe Waterweg.
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Abb. 5.4, Wellenenergie, heutige Situation. Wellenhéhe der einlaufenden Wellen 2,5 m

Zusammengefaflt bewirkt eine Wasserstandserhohung indirekt grofere vertikale Schiffs-
bewegungen, was dazu fiihrt, daft die Gefahr festzulaufen, vergroflert wird. Andererseits
reduziert die Wasserstandserhohung die Gefahr des Festlaufens jedoch so stark, daft daraus
geschlossen werden kann, daff das Anlaufen des Hafens von Rotterdam als Folge einer
Wasserstandserhohung von 5 m erleichtert wird.

4) Eine Anzahl Modellrechnungen sind fiir ein Gebiet seewirts der Haringvlietschleusen
mit Nordwestwind von 15 m/s ausgefihrt worden. Fiir die erste Berechnung (Abb. 5.4)
wurden fiir die einlaufenden Wellen Wellenhéhen von 2,5 m angenommen, fiir die zweite
(Abb. 5.5) Wellenhohen von 3 m. Die dritte Berechnung (Abb. 5.6) erfolgte fiir einen um 5 m
erhohten Wasserstand und Wellenhéhen von 3 m. Die beiden letzten Berechnungen wurden
durchgefiihrt, um die Bedeutung der Topographie zu erkennen. Steigt die Sohle mit an und
verindert sich so nur die Wellenhéhe in tieferem Wasser (hier von 2,5 auf 3 m), wird die
Wellenhohe bei den Schleusen noch keinen Zentimeter héher: die Sandbank Hinderplaat
schirmt alles ab. Bleibt dagegen die Sohle auf derselben Héhe, so daff allein eine Wasserstands-
erhdhung auftritt, verindert sich, selbst bei geringen Windverinderungen, die Wellenhshe
von 90 cm auf 2,10 m.
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Abb. 5.5. Wellenenergie, heutige Situation (oder Meeresspiegelanstieg um 5 m und um 5 m erhéhter
Meeresboden). Wellenhéhe der einlaufenden Wellen 3,0 m

6. Morphologische Folgen
6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird versucht, die morphologischen Folgen eines Meeresspiegelan-
stiegs von 5m in 200 Jahren darzustellen, wobei davon ausgegangen wird, dafl die Nieder-
lande insgesamt (evtl. unter Ausschlufl der westfriesischen Watteninseln) trocken gehalten
werden. Dies ist als eine wahrscheinliche Lésung anzusehen. Auflerdem wird davon ausge-
gangen, dafl nach 200 Jahren der Meeresspiegel nicht weiter steigt.

Um die morphologischen Folgen des Meeresspiegelanstiegs darzustellen, werden die
Niederlande in drei charakeeristische Kiistengebiete eingeteilt, nimlich:

- die sog. ,Geschlossene Kiiste“, das ist der Kiistenstreifen zwischen Den Helder und Hoek
van Holland,

- das Wattengebiert,
— das Deltagebiet.
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Abb. 5.6. Wellenenergie bei cinem um 5 m angestiegenen Meeresspiegel, ohne Erhohung des Meeresbo-
den. Wellenhohe der einlaufenden Wellen 3,0 m

6.2 Die ,Geschlossene Kiiste®

Es wird angenommen, dafl das heutige Kiistenprofil ein Gleichgewichtsprofil ist. Fiir eine
erste ungefihre Berechnung des Kiistenriickgangs heifit das, dafl sich die angegriffenen
Diinen, der Gleichgewichtsneigung von global 1:60 folgend, landeinwirts verlagern (s. Abb.
6.1). Bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m wiirde dies also zu einem Riickgang der Kiiste
von 300 m fithren. Bei dieser einfachen Berechnung wurde von folgenden Annahmen ausge-
gangen:

a) Der Diinenschutz mufl global derselbe sein wie heute, d.h., die angegriffenen Diinen
miissen wiederhergestellt werden, bis sie den Vorschriften des Delta-Gesetzes entsprechen
(Instandhaltung des Profils oberhalb der Wasserlinie, so daf kein Durchbruch entsteht).

b) Der Quertransportprozefl verindert sich nicht wesentlich. Berechnungen mit Hilfe
eines mathematischen Modells zeigen, daff das Kiistenprofil bis ca. 10 m Wassertiefe aktiv
durch den Quertransport beeinfluit wird. Gleichzeitig zeigt sich, dal durch Quertransport
keine Zufuhr von Sedimenten aus tieferem Wasser verursacht wird. Es besteht die Erwartung,
dafl bei steigendem Meeresspiegel eine gewisse Zunahme der Wellenhéhe keinen Einfluf} auf

die 0.a. Verhiltnisse hat.
¢) Die Korngréfle des Diinensandes, des Strandes und des Vorufers sind gleich. Kornun-
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Abb. 6.1. Einflul des Meeresspiegelanstiegs auf das Kiistenprofil

tersuchungen entlang der ,Geschlossenen Kiiste“ haben gezeigt, dafl der Diinensand im
Durchschnitt 30 % feiner ist als der Sand am Strand. Aus der Analyse der jihrlichen
Kiistenvermessung im Zusammenhang mit der Sandkornkonsistenz hat sich ergeben, dafl bei
einer Abnahme der Sandkorngrofie von 30 % die Kiistenneigung von ca. 1:60 bis ca. 1:80/
100 abnimmt. Weil stindig ein Teil des Abbruchprofils mit Dinensand aufgefiillt werden soll,
kann allgemein gesagt werden, daff die Annahme nicht ganz korrekt ist und dafl als Folge
hiervon der Kiistenabtrag maximal bis zu 500 m zunehmen kann. Es mufl noch angemerke
werden, daf die oben angefiihrte Schlufolgerung auch stark abhingig sein wird von dem fiir
den Diinenschutz benétigten Sand.

d) Es gibt keinen riumlichen Gradienten bei von Wellen und Gezeiten bewirkten
Lingsstromungen. Nach den heutigen Erkenntnissen, basierend auf der Analyse der jihrli-
chen Kiistenvermessung, kann gesagt werden, dafl diese Annahme niche richtig ist; die
Kiistenlinie von Scheveningen bis Bloemendaal (siidlich von Ijmuiden) hat sich in den letzten
100 Jahren um 40 m vorverlagert, wihrend von Egmond bis Den Helder (nérdlich von
Iimuiden) die Kiistenlinie um mehr als 150 m zuriickgegangen ist. Zum groflen Teil werden
diese Verinderungen dem Gradienten der Lingsstrémung zugeschrieben. Aufgrund der
Tatsache, dafl der Sand auf dem Vorstrand feiner wird, kann die Groflenordnung des
Lingstransportes auch zunehmen.

Im grofen und ganzen bedeutet dies, daf der Kiistenabtrag entlang der ,geschlossenen
Kiiste® auf der Basis dieses Prozesses zwischen 200 m und 550 m variieren kann.
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Abschliefend kann gesagt werden, dafl der Kiistenabtrag unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Annahmen zwischen 250 und 750 m bei einem Meeresspiegelanstieg von
5m variiert. Zu dieser Aussage gehért das Bild eines allmihlichen Abtrages und einer
schwicher werdenden Strandneigung.

6.3 Astuarische Systeme
631 Allgemeines

Die morphologische Entwicklung von dstuarischen Systemen als Folge eines Meeresspie-
gelanstiegs wird im wesentlichen bestimmt durch die Zu- oder Abnahme des Flutwasservolu-
mens in Relation zur Zunahme der Querschnittsfliche der Hauptwasserlaufe im Tidegebiet
(z.B. Marsdiep).* Das Flutwasservolumen steht linear in Relation zum mittleren Durchfluf
der Hauptwasserlaufe bei Flutstrom. Der Durchflufl zeigt auf seine Weise eine eindeutige
Relation mit der mittleren Querschnittsfliche der Hauptwasserliufe. Mit anderen Worten:
Wenn beispielsweise das Flutwasservolumen abnimmt, wird direkt der Durchfluf abnehmen,
und nach geraumer Zeit wird ebenfalls das Querprofil des Hauptwasserlaufs abnehmen.
Wieviel Zeit die Anpassung der Querschnitte der Hauptwasserlaufe benétigt, ist abhingig von
der Sedimentzufuhr. Im Falle des angenommenen Meeresspiegelanstiegs sind folgende Situa-
tionen zu unterscheiden:

— Situation a)

Das Flutwasservolumen bleibt gleich. Diese Situation tritt ein, wenn in dem betreffenden
System wenig oder keine wihrend der Ebbe trockenfallenden Flichen (Zwischengezeitenge-
biete) liegen (inkl. Aufengroden oder Vorland). Weil aber doch der Querschnitt des Haupt-
wasserlaufs zunimmt, werden der Durchfluf bei Flutstrom und damit die Stromungsge-
schwindigkeit und die Transportkapazitit abnehmen, so dafl Sedimentation auftreten wird.
Diese Sedimentation geht weiter, bis ein neues Gleichgewicht zwischen dem abgenommenen
Durchflufl und dem Durchflufiquerschnitt entstanden ist.

— Situation b)

Das Flutwasservolumen nimmt zu, aber die Zunahme ist prozentual gesehen kleiner als
die Zunahme des mittleren Durchflufquerschnitts. Diese Situation ist qualitativ vergleichbar
mit der Situation, die unter a) beschrieben ist. Quantitativ gesehen wird die Anpassung des
Durchflufiquerschnitts in Situation b) weniger grof§ sein.

— Situation ¢)

Das Flutwasservolumen nimmt zu; diese Zunahme ist grofler als die Zunahme des
mittleren Durchflufiquerschnitts. Diese Situation kommt vor, wenn ausgedehnte Zwischenge-
zeitengebiete in dem betreffenden Gebiet vorkommen. Ausgehend von der benétigten Zeit
der morphologischen Anpassung wird beispielsweise bei jedem Meeresspiegelanstieg von
0,5m die entsprechende Zone des Zwischengezeitengebietes nicht mehr trockenfallen, und
das Flutwasservolumen nimmt zu, weil das Volumen, das fiir den Anstieg von 0,5 m durch
Zwischengezeitengebiete eingenommen wiirde, jetzt durch ein gleich grofles Wasservolumen
eingenommen werden mufl,

Durch die relativ groflere Zunahme des Flutwasservolumens nehmen Durchfluff und
damit Stromungsgeschwindigkeit und -kapazitit zu. Mit anderen Worten: es tritt eine Erosion

* Das Marsdiep ist das Seegat zwischen Texel und Den Helder.
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in den Hauptwasserliufen auf, bis wieder zwischen den zugenommenen Durchfliissen und

den Durchflufiquerschnitten ein Gleichgewicht besteht. Die erodierten Sedimente werden sich

teils auf dem Watt und teils auf Auflensinden absetzen.

Bei der Beantwortung der Frage, wie die morphologische Entwicklung in den kommen-
den 200 Jahren sein wird, gelten als wichtige Probleme das Abschatzen der Verinderung des
Flutwasservolumens in dieser Zeit und das Abschitzen des Ausmafes, in dem die morpholo-
gische Anpassung an die Verinderungen des Flutwasservolumens erfolgt.

In bezug auf das erste Problem kann angemerkt werden:

— daf mit keiner oder nur mit einer geringen morphologischen Anpassung gerechnet werden
kann, dafl nach 100 Jahren (= 2 m Steigung) nahezu alle Zwischengezeitengebiete perma-
nent unter Wasser stehen, so daf fiir die darauffolgenden 100 Jahre Situation a) zutrifft,

— dafd die maximal vorhergesagte Zu- bzw. Abnahme des Tidehubs iiber 200 Jahre (10-20 %)
relativ unwichtig zu sein scheint fiir die morphologische Entwicklung.

Im Hinblick auf das zweite Problem kann gesagt werden, dafl, wie schon anfangs
angemerkt worden ist, die Sedimentzufuhr mafigebend sein wird.

632 Das Wattenmeer
(es wird nur der niederlindische Teil beriicksichtigt)

Ausgehend von der Annahme, daf das Wattenmeer nach einem Meeresspiegelanstieg
nach 200 Jahren genauso vorhanden ist wie im Augenblick (identische Tiefenverteilung), kann
eine Schitzung der insgesamt benétigten Menge an Sedimenten gegeben werden (s. Tab. 1),
um eine vollstindige morphologische Anpassung zu realisieren.

Auf der Basis von MeRergebnissen ist von 7 der 10 genannten Watteinzugsgebiete
bekannt, wieviel Sediment unter den heutigen Umstinden abgesetzt wird (s. Tab. 2; fir
Gebiete ohne Angaben wurde eine Schitzung gegeben; Abb. 6.2).

Bei dem heutigen Meeresspiegelanstieg von ca. 0,2 m/Jahrh. wird demnach zwischen 15
und 45-10° m*/Jahr Sediment im niederlindischen Teil des Wattenmeeres abgesetzt. Eine erste
Schitzung in bezug auf den Zeitraum, in dem das Wattenmeer morphologisch angepafit ist,
kann jetzt durch die Annahme gegeben werden, dafl die Geschwindigkeit der Sedimentation
in gleicher Gréfenordnung bleibt, wie unter heutigen Umstinden. Fiir das gesamte Watten-

Tab. 1. Bendtigte Menge an Sedimenten pro Watteinzugsgebiet in 10°m’

10°m®
1. Seegat von Texel 3.550
2. Eyerlands Gat 780
3. Seegatvon 't Vlie 3.350
4. Seegat von Ameland 1.550
5. Pinkegat 320
6. Friese Seegat 650
7. Eilanderbalg 280
8. Lauwers 700
9. Schild 200
10. Eems 2.600

Gesamt: 14.000
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Abb. 6.2. Durchschnittlicher Vor- und Riickgang der Kiiste 1966 bis 1975

Tab. 2. Gegenwirtige Netto-Sedimentation pro Watteinzugsgebiet und Jahr

10°m>/a 10°m?3/a
Seegat von Texel +8 s= 4
Eyerlands Gat 0 s= 1
Seegat von't Vlie +8 s= 3
Seegat von Ameland +1 s= 1
Pinkegat +0,2 s= 0,1
Friese Seegat +2,2 s= 0,4
Eilanderbalg +1,4 s=' 0,1
Lauwers* +2,5 s= 1,5
Schild* +2,6 s= 0,2
Eems* +6 s= 4
29,5 s=15,3

* Schitzung
s= Standardabweichung

meer bedeutet das eine Anpassungsdauer, die zwischen 300 und 900 Jahren variiert, mit einem
Durchschnitt von 600 Jahren.

Fiir eine genauere Bewertung dieser ersten Einschitzung ist es erforderlich, die Erwar-
tung iiber den Verlauf des Flutwasservolumens und der Sedimentzufuhr in den kommenden
200 Jahren zu analysieren. Auf der Basis eines linearen Meeresspiegelanstiegs und der Grofle
der vorhandenen Zwischengezeitengebiete kann pro Gebiet eine Abschitzung der relativen
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Tab. 3. Zunahme des Flutwasservolumens und des Durchflufquerschnitts

Flutwasservolumen Durchflufiquerschnitt Situation

Zunahme in % nach: Zunahme in % nach:
10°m?® 100] 200] 100] 200] 100] 200]

Seegat von Texel 1050 0 0 10 20
Eyerlands Gat 160 50 55 60 120
Seegat von't Vlie 880 25 30 25 50
Seegat von Ameland 430 35 40 30 55
Pinkegat 100 35 40 170 340
Friese Seegat 200 35 40 60 120
Eilanderbalg 70 60 70 175 350
Lauwers 210 45 50 50 100
Schild 40 110 125 275 510
Eems 1000 15 20 20 35

oooTouoToTooToe

# Gleichgewicht zwischen der Zunahme des Flutwasservolumens und des Querschnitts

Zu- oder Abnahme des Flutwasservolumens hinsichtlich der Zunahme der Durchfluquer-
schnitte gegeben werden (Tab. 3).

Nahezu im gesamten Wattenmeergebiet nehmen, falls die Sedimentation vernachlissigt
wird, sowohl das Flutwasservolumen als auch die Durchflufquerschnitte zu, wobei fast
immer die Querschnitte schneller zunehmen als die Flutwasservolumen (Situation b). Mit
anderen Worten tritt im gesamten Wattenmeergebiet Sedimentation auf, mit Ausnahme des
Seegats von Ameland, wo wihrend der ersten 100 Jahre Erosion vorkommen koénnte. Es mufl
auch angemerkt werden, daff die Zunahme der Querschnitte relativ niedrig geschitzt ist, weil
von der geringsten Breite ausgegangen worden ist. Wenn angenommen wird, dafl Teile der
heutigen héchsten Inselerhebungen (z.B. de Vliehors, de Boschplaat) im Laufe von 200 Jahren
ganz oder teilweise unter Wasser stehen werden, dann wird deutlich sein, daf die Zunahme
der Querschnitte viel grofier sein wird.

In der heutigen Situation sedimentieren durchschnittlich 30-10° m?/Jahr, Von nur 25 %
dieser Menge ist die Quelle bekannt. Die wichtigsten bekannten Quellen sind die Kiste von
Nord-Holland, Texel und Vlieland und dazu ca. 2-10° m*/Jahr Schlick aus der Nordsee (Abb.
6.3). Als mogliche Quellen kénnen die Vorstrinde von Nord-Holland und den Inseln, die
Gebiete unmittelbar seewirts der Seegaten zwischen den Inseln und die Nordsee angeschen
werden. Weil es momentan nicht méglich ist zu erkliren, woher unter den heutigen
Umstinden das Sediment herkommt, wird als Anniherung folgende Hypothese aufgestellt:

Wenn die Herkunft von ca. 25 % der als Folge eines Meeresspiegelanstiegs benotigten
Sedimente erklirt werden kann, dann wird angenommen, dafl die iibrigen 75 % aus unbe-
kannten Quellen geliefert werden. Die insgesamt bendtigte Sedimentmenge betrégt 14-10” m’,
Ausgehend von der derzeitigen Sedimentzufuhr von 30-10° m*/]. kommt eine erste Berech-
nung zu einer Anpassungsdauer von 600 Jahren. In 200 Jahren bedeutet das eine erforderliche
Menge von 4,6-10° m®, wovon tatsichlich 1,2:10” m* (= ca. 25 %) aus den in Tab. 4 genannten
Quellen geliefert werden kann. Zu der Tabelle muff erwihnt werden, daf} sich die Wattenin-
seln in grofle, parallel zur Kiiste liegende Sandbinke verwandelt haben, die sich landwirts
verschieben (vergleichbar mit der heutigen Entwicklung des Vordeltas). Es kann nunmehr pro
Gebiet angegeben werden, wieviele Jahre es dauert, bis das betreffende Gebiet mit der
hydraulischen Situation wieder im morphologischen Gleichgewicht ist (Tab. 5).
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m Erosion

KZ] - Sedimentation

Noordzee 25, Waoddenzee

Aus: Zandaanwinning in de Waddenzee "Werkgroep I, Leeuwarden 1981"

Abb. 6.3. Sedimentation und Erosion an der westfriesischen Wattenmeerkiiste (schematisch)

Tab. 4. Sedimentquellen und deren Beitrag in 200 Jahren fiir das Wattenmeer

Watteninseln +600:10°m?
»Ebb-tidal“ delta’s +150-10°m’
Nord-Holland +200-10°m’
Schlick +400-10°m’
Aufschiebung der Watteninseln (200m) +100-10°m’
Anpassung der Kiistenneigung -250-10°m’

zusammen +1,2-107m?

Tab. 5. Dauer der morphologischen Anpassung der Watten

Seegat von Texel 450 Jahre
Eyerlands Gat 1000 Jahre
Seegat von’t Vlie 400 Jahre
Seegat von Ameland 1000 Jahre
Pinkegat 1000 Jahre
Friese Seegat 300 Jahre
Eilanderbalg 200 Jahre
Lauwers 300 Jahre
Schild 1000 Jahre
Eems 450 Jahre

Anmerkungen

— Solange die Herkunft von 75 % des sich im Warttenmeer absetzenden Sediments nicht
erklirt werden kann, ist jede weitere Aussage Giber die Zukunft nur eine grobe Berechnung.
Die wesentlichste Frage im Hinblick auf die aufgestellte Hypothese ist, ob die unbekannten
Quellen im Laufe der Zeit erschopft sein werden.
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— Angesichts der Geschwindigkeit, unter der sich 75 % des Wattenmeergebietes anzupassen
scheint, ist es wahrscheinlich, dafl lokal relativ tiefgelegene Zwischengezeitengebiete bestehen
bleiben. Diese liegen vorzugsweise in der Nihe von Deichen, Watthohenscheiden und
landwirts der zur Kiiste gelegenen parallelen Sandbinke.

— Nach 200 Jahren wird ein bedeutender Teil der noch iibriggebliebenen morphologischen
Anpassungen, in Anbetracht der gesamten Verfiigbarkeit an Sedimenten durch eine landwir-
tige Verlagerung der ehemaligen Watteninseln, realisiert werden. Diese Verlagerung kann
ortlich auf 2 bis 5 km ansteigen.

— Die erforderliche Netto-Sedimentation betrigt pro Jahr nur ca. 5 % des Brutto-Sediment-
transportes (z.B. beim Marsdiep ca. 7 % und bei der Emsmiindung ca. 1 %). Das bedeutet,
daf eine kleine Verschiebung des Brutto-Sedimenttransportes grofle Konsequenzen fiir die
Netto-Sedimentation haben kann. Angenommen, daf} bei einem Meeresspiegelanstieg dieser
Prozentsatz 10 % betrigt, dann bedeutet das, dafl in ca. 50 % des Wattenmeergebietes die
morphologische Anpassung Schritt hilt mit dem Meeresspiegelanstieg. Auf der Basis der
relativen Zunahme der Durchflufiquerschnitte in bezug auf das Flutwasservolumen ist eine
Vergroflerung dieses Prozentsatzes wahrscheinlich. Auch hier gilt, daf jedoch eine ausrei-
chende Sedimentzufuhr vorhanden sein und bleiben mufl. Aus diesen Griinden wird vorliufig
angenommen, daf sich das heutige Verhiltnis zwischen der Netto-Sedimentation und dem
Brutto-Sedimenttransport nicht indert.

Resiimierend kann festgestellt werden, dafl grofle Teile (75 %) des Wattenmeeres inner-
halb von 500 Jahren morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepafit sind. Zu
dieser Aussage gehort das Bild, dafl die Watteninseln in grofle, zur Kiiste parallel liegende
Sandbinke verwandelt worden sind, die sich lokal um einige Kilometer landwirts verlagert
haben. Zwischengezeitengebiete werden sehr lokal — nahe den Deichen, in der Nihe von
Watthohenscheiden, landwirts der groflen Sandbinke — bestehen bleiben.

633 Das Deltagebiet

Wenn im Deltagebiet wie im Wattengebiet von der Annahme ausgegangen wird, daf die
Ooster- und Westerschelde nach einem Meeresspiegelanstieg von 5 m ebenso vorhanden sein
werden wie heute (identische Tiefenverteilung), dann sind folgende Sedimentmengen dafir

erforderlich:

— Qosterschelde: 1750 - 10¢ m?
— Westerschelde: 1500 - 10° m?

Die Oosterschelde ist momentan noch ein Erosionsbecken, von dem erwartet wird, daff
es nunmehr nach Fertigstellung des Sturmflutsperrwerks ein Sedimentationsbecken wird
(Abnahme des Flutwasservolumens).

Sowohl die Zunahme des Flutwasservolumens als auch die Zunahme der Durchflufiquer-
schnitte in 200 Jahren werden in der Qosterschelde und in der Westerschelde auf 25 %
geschitzt. Im Gegensatz zum Wattenmeer bedeutet das, daf in jedem Fall in den ersten 100
Jahren beide Astuare der Situation ¢) zuzurechnen sind. Die Zunahme des Flutwasservolu-
mens wird vor allem in den ersten 100 Jahren stattfinden, wenn ein groferer Teil des
Zwischengezeitengebietes definitiv unter Wasser steht, wihrend die Zunahme der Durchflufi-
querschnitte sich im Prinzip iiber die gesamten 200 Jahre erstreckt. In der geschitzten
Situation ist es jedoch wahrscheinlicher, dafl ein Teil der Zunahme der Querschnitte in den
ersten 100 Jahren durch Erosion realisiert wird, als Reaktion auf die Zunahme des Flutwasser-
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volumens. Nach Ablauf von etwa 100 Jahren sind die Querschnitte der Hauptrinnen an die
Zunahme des Flutwasservolumens angepafit. Das Flutwasservolumen nimmt nicht mehr zu,
aber die Fliche der Durchflufiquerschnitte verzeichnet als Folge des Meeresspiegelanstiegs
noch stets eine Zunahme. Von jenem Zeitpunkt an werden, bedingt durch die Sandzufuhr in
den Rinnen und in den Zwischengezeitengebieten, Sedimente abgelagert. Es wird erwartet,
dafl wihrend der angenommenen ersten 100 Jahre ein Teil des in den Rinnen erodierten
Materials dem Aufbau der Zwischengezeitengebiete — besonders dem westlichen Teil —
zugutekommt. Nach Abschluff des Volkerak nahm in wesentlichen Teilen der Qosterschelde
der Durchfluf bei Flutstrom um 8 % zu, wodurch der Querschnitt der Hauptrinnen um ca.
6 % zunahm, wihrend die Zwischengezeitengebiete an Hohe zunahmen (lokal 0,5 bis 1 m).

Wie oben bereits erwihnt, ist die Sandzufuhr in den Becken von untergeordneter
Bedeutung. Fiir die Qosterschelde wie fiir die Westerschelde kann man sagen, daf sich die
Grofle des Netto-Sedimenttransportes in Zukunft in bezug auf die heutige Situation nicht
andert, weil das Verhiltnis zwischen der Zunahme des Flutwasservolumens und dem Durch-
fluquerschnite sich tber 200 Jahre im Gleichgewicht hilt. Falls dann angenommen wird, daf
die Oosterschelde ein Ablagerungsbecken wird, kann auf der Basis des heutigen Sediment-
transportes berechnet werden, dafl die Oosterschelde in morphologischer Hinsicht in 600
Jahren wieder angepafit sein kann. Fiir die Westerschelde ist es momentan auf der Basis des
bestehenden Materials schwierig, eine derartige Berechnung aufzustellen. Aus diesen Griin-
den wird eine Anpassungsdauer der Westerschelde vorliufig mit der der Qosterschelde
gleichgestellt. Ebenso wie im Wattgebiet ist auch hier nicht ganz deutlich, woher das Sediment
kommen mufl.

Restimierend kann festgestellt werden, dafl die Oosterschelde und Westerschelde in
ungefihr 600 Jahren morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepafit sein
konnen. Zu dieser Aussage gehort das Bild, daf} lokale Zwischengezeitengebiete in den
westlichen Teilen der Astuare wihrend der ersten 100 Jahre bestehen bleiben werden, um
dann doch, mit Ausnahme einiger bestimmter Orte, fiir einige Jahrhunderte vom Meer
bedeckt zu sein.

7. Folgen fir die Umwelt
71 Einleitung

Fir die Behandlung der globalen Umweltfolgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m
kann die niederlindische Kiiste wieder in drei charakteristische Teilgebiete gegliedert werden:
Die geschlossene Kiiste, das Delta und das Wattenmeer. Der angenommene Anstieg des
Meeresniveaus hat fir alle Gebiete sowohl physische als auch chemische Folgen. Diese
Verinderungen, die die neuen Rahmenbedingungen fiir das Okosystem bilden, sind einerseits
direkt bestimmend fiir die biologischen Verinderungen, aber andererseits haben die biologi-
schen Prozesse auch selbst wieder Einflufl auf erstgenannte Verinderungen (z.B. Einfluf
benthischer Algenmatten auf die Festlegung von Schlick). )

72 Folgen

In Tabelle 6 ist schematisch eine qualitative Ubersicht der zu erwartenden Veranderungen
gegeben; diese werden unten im Zusammenhang mit den wesentlichen biologischen Konse-
quenzen besprochen.




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258
159

Tab. 6. Qualitative Folgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m fir Gebiete mit verschiedenen Land-
schaftstypen, fiir allgemeine Wasserqualitit und Transportprozesse

,Geschlossene Wattenmeer — Deltagebiet Flisse
Kiiste®

Gebiet:
Inseln
Groden (Auflendeichsland)
Zwischengezeitengebiete
Diinen
Deichoberflichen o/+!
Sommergroden und Wehlen im Flufigebiet u

Wasserqualitit:
Salzgehalt
Triibe =
Temperatur 0
Ammonium-Verbindungen
und Microverschmutzungen abhingig von den vorgeschriebenen Emissionsanforderungen

Transport:
Stromung 0/+ ~/+ —/+ 0/-
Wellenenergie 0o/+ o/+ 0/+ 0/+
1 4+ bei teilweisem Ersatz von Diinen durch Deiche
2 4+ durch Ersatz der Oosterschelde durch schwere Deiche um Schouwen-Duiveland, Nord- und Siid-
Beveland und Walcheren
— in heutigen Rinnen, + iiber heutigen Platen bzw. Nivellierung heutiger Unterschiede
kleinere Amplitude
unzutreffend

4

721 Folgen fiir die Gebiete mit verschiedenen
Landschaftstypen

In Tabelle 6 ist von einer Dezimierung der heutigen Watteninseln ausgegangen. Lediglich
Teile von hohen und starken Kernen bleiben iibrig. Gedacht wird hierbei an hohe Diinenpar-
tien auf den Inseln und an den Geschiebelehmriicken von Texel. Grofie Teile der Inseln
(Polder, Groden und niedrige Diinen) gehen sicherlich verloren. Durch diese Inselrudimente
bleiben auch an der Ostseite bestimmte geschiitzte Plitze bestehen, wodurch das charakteri-
stische Bild des Wattenmilieus nicht vollstindig verschwindet. Sehr wahrscheinlich ist, dafl
sich der ostliche Teil des niederlindischen Wattenmeeres in ein Gebiet mit weniger Zwischen-
gezeitengebieten entwickelt. Das westliche Wattenmeer wird mehr den Charakter von einigen
heutigen dinischen Fjorden bekommen, beispielsweise des Limfjordes.

Die Groden (Aufendeichland, das nur bei extrem hohem Wasserstand iiberspiilt wird)
sind durch eine reiche Vielfalt an salzliebenden hoheren Pflanzen und Algen gekennzeichnet.
Sie beherbergen eine artenreiche Fauna, wovon die Vogel am bedeutsamsten sind. Dieses
einzigartige und relativ ungestorte, zum Meer gehérende Okosystem geht bei einem zu

erwartenden Meeresspiegelanstieg von 5 m grofitenteils verloren.
Der Riickgang der Flichen von Zwischengezeitengebicten hat insbesondere ernste Folgen
fiir viele Gruppen von Zugvogeln. Diese Vogel briiten im Sommer im Wattengebiet oder gar
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im hohen Norden von Eurasien und iiberwintern in Mittel- und Siideuropa oder Westafrika,
z.B. viele Stelzenldufer. Aufler fiir Brutvégel ist das Wattengebiet auch fiir die durchziehen-
den Vogelarten sehr wichtig gerade in unseren Breiten, wo sie Nahrungsreserven fiir den
zweiten Teil ihrer Flugstrecke sammeln konnen. Auch wird der Aufenthalt oft zum Mausern
genutzt. Andere Vogel sind aufgrund ihrer Nahrung speziell abhingig von sehr seichten
Stellen im Meer (z.B. Loffelreiher, Sibelschnibler). Durch den Verlust des Wattengebietes
werden die meisten dieser Vogel auch aus unseren Gebieten verschwinden. Es geht hier
sicherlich um 15 bis 20 Arten.

Beim Diinengebiet der ,geschlossenen Kiiste® wird davon ausgegangen (Tab. 6), daf es
nicht durch Deiche ersetzt wird. Durch kiinstliche Erhéhungen und notwendige Verbreite-
rungen bleibt es mehr oder weniger bestehen. Das Deichareal nimmt nach Tab. 6 zu,
besonders im Deltagebiet. Fiir die Flufflandschaft gilt schliefilich, daf die fiir die Niederlande
kennzeichnenden Auflendeichgebiete und ein Teil der biologisch reichen Kolke (soweit sie
auflerhalb der Deiche liegen) permanent unter Wasser geraten.

722 Folgen fir die Wasserqualitit

Durch die zunehmende Wassertiefe nimmt die gesamte Wassermasse entlang der Kiiste
zu. Wenn der Abflufl der Fliisse unverindert bleibt, ist ein Anstieg des Salzgehaltes zu
erwarten. Durch Verinderungen der Wasserzirkulation kénnen jedoch 6rtlich Verminderun-
gen des durchschnittlichen Salzgehaltes entstehen.

Eine Verbesserung der Sauberkeit des Wassers fithrt zu einem verfrithten Beginn der
Friihjahrsblite der Algen, weil dieses ein spezielles, lichtinduziertes Phinomen ist. Dies
kommt in der Wachstumsperiode auch den Larven von 6konomisch wichtigen Fischsorten
zugute.

Durch die anfinglich auftretende Zunahme der Wassertiefe wird in den Astuaren die
Amplitude der Temperaturunterschiede geringer. Hierdurch wird die relativ schnelle Aufwiir-
mung des Astuarwassers im Vorfriihling ausbleiben. Das hat Wachstumsverzdgerungen der
sich in den Astuaren entwickelnden Larven von (kaltbliitigen) marinen Organismen zur
Folge.

723 Auswirkungen von physischen Verinderungen

In der Zone der ,geschlossenen Kiiste® werden sich durch eine mogliche Verinderung
der Gezeitenamplitude die Strémungsgeschwindigkeiten verindern kénnen. Verinderungen
bei Bodenstromungen kénnen bis zu Verinderungen in der Ausbreitung von Organismen
fithren, die bei ihrer Wanderung von Wasserstromungen abhingig sind.

Es bestehen verschiedene Arten von Organismen nebeneinander, weil einige Arten in den
Prielen, andere auf den Platen ihre Nahrung suchen (z.B. Scharbe und Scholle). Im neuen
System konnen beide Arten gegeneinander konkurrieren, weil die unterschiedlichen Lebens-
riume angesichts der zunehmenden Uberflutung kleiner werden.

Die Wellentitigkeit wird durch eine Verminderung der Energiedissipation am Boden
grofier, vor allem auf den fritheren Platen. Dies fithrt zu verstirktem Wellenangriff. Einige
Okosysteme sind iiberaus empfindlich gegen eine zu hohe Wellenenergie, z.B. Seegras.
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8. Lésungen

Bei den im folgenden zu prisentierenden, moglichen Mafinahmen in Form von wasser-
bautechnischen Konstruktionen mufl der Aspekt der Flexibilitit im Vordergrund stehen. Es
werden hier fiir die Teilgebiete die wahrscheinlichsten wasserbautechnischen Moglichkeiten
genannt, um die Auswirkungen wie Kiistenriickgang und Verlust an Zwischengezeitengebie-
ten soweit wie méglich zu begrenzen und gegebenenfalls zu kompensieren. Es wird unter-
schieden zwischen den Moglichkeiten, ein Teilgebiet insgesamt oder teilweise vor dem
Meeresspiegelanstieg und den daran gekoppelten Auswirkungen abzuschliefen (also ,offen®
und ,geschlossen®).

81 Offene Varianten
8.1.1 Wattenmeer

Bei einem offenen Wattenmeer kommt man zu folgenden Mafinahmen:

— Erhohung der Seedeiche Groningen, Friesland, Abschlufldeich, Kop van Noord-
Holland und entsprechende Anpassung auf den Inseln;

— Férderung natiirlicher Sedimentation mittels Faschinenlahnungen, kiinstlich aufge-
schiitteter Sanddimme usw.

— Wenn diese natiirliche Sedimentation bei den Entwicklungen, die die Gleichgewichts-
profile erfordern, zuriickbleibt, kann zu kiinstlicher Sandzufuhr ibergegangen werden, um
besonders mit dem hereinkommenden Flutstrom die Materialzufuhr zu vergrofiern. Fiir eine
bestmégliche Erhaltung der Gradienten in dem Biotop ist erwiinscht, daff nicht allein grobes
Material, sondern auch feiner Sand und Schlick zugefithrt werden.

— Fiir die Erhaltung der Diinenketten (und eventuell der Platen) auf den Inseln mufl
grober Sand erginzt werden (auf dem Vorstrand und insofern auch auf den Platen und
Diinen).

8.1.2 Geschlossene Kiiste

Fiir die Erhaltung der Kiistenlage kommen folgende Mafinahmen in Betracht:

— Erginzen: Auf Vorstrand, Strand und - soweit notwendig gegen Uberschwemmung —
auf den Diinen, wird eine grofle Menge Sand aufgeschiittet oder aufgespiilt. Im Zusammen-
hang mit ékologischen Aspekten kann es notwendig sein, dafl an bestimmten Teilen der Kiiste
spezifisch kalkarmer oder kalkhaltiger Sand aufgebracht wird.

— Hingender Strand: Durch den Bau eines Steindamms auf dem Vorstrand parallel zur
Kiiste kann ein sogenannter hingender Strand geschaffen werden. Durch Aufspiillungen
braucht dann nur der Teil zwischen der Diinenreihe und dem Steindamm ergiinzt zu werden.
Der Vorteil besteht darin, daf nicht der gesamte Fuff des neuen Gleichgewichtsprofils
aufgefiillt werden muf3;

— Tombolos: Mit Hilfe unterbrochener Dammschiittungen in einigem Abstand parallel
von der Kiiste oder durch kinstliche Inseln, in Kombination mit einer Sandauffillung
zwischen diesen und der alten Kiistenlinie, kénnen sogenannte Tombolos angelegt werden. Es
kann so ein wattihnliches Milieu geschaffen werden;

— Deiche: Schliefilich besteht die Méglichkeit, anstelle der heutigen Kiistenlinie oder in
einigem Abstand davon eine herkémmliche Deichkonstruktion anzulegen. Natiirlich ist dies,
was Flexibilitit und Handhabung betrifft, die schlechteste Losung.
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8.1.3 Deltagebiet

Im Deltagebiet sind fiir die einzelnen Sub-Systeme folgende Aspekte zu beachten:

— Oosterschelde:

— Anpassen des Sturmflutsperrwerks und Erhohung der Seedeiche sind notwendig;

~ Mafinahmen zur Forderung der natiirlichen Sedimentation sind zu treffen. Angesichts
der relativ geringen Sedimentzufuhr werden diese Mafinahmen weniger effektiv sein als im
Wattenmeer.

~ Kinstliche Sandzufuhr zur Beschleunigung der Sedimentation wird hier nur zum Teil
moglich sein angesichts der Entfernung, die zwischen den Erginzungs- und den Sandgewin-
nungsgebieten tiberbriickt werden mufi.

~ Zugunsten der Erhaltung der Gradienten in dem Biotop wire eine Differenzierung des
aufgespiilten Materials wiinschenswert.

— Um die genannten Prozesse besser steuern zu kénnen und um damit restlichen Teilen
eine groflere Chance auf Lebensfihigkeit zu geben, kann es sich unter Umstinden als
notwendig erweisen, dafl eine Aufteilung vorgenommen werden mufl.

- Westerschelde:

— Hierfir gilt in groben Ziigen dasselbe wie fiir die Oosterschelde. Der hinzukommende
Faktor ist hier die Schiffahrt, die durch die Zunahme der Wassertiefe keine Probleme haben
wird und deshalb keine erginzenden Mafinahmen erfordert.

- Grevelingen/Haringvliet:

~ Abgesehen von den hier vorhandenen Sperrwerken miissen die Schleusen angepafit
werden.

— Europoort:

- Bei einem ,offenen Europoort wird die gesamte Hafeninfrastruktur an den neuen
Wasserstand angepafit werden miissen. Angesichts des Zeitraums, der hiermit in Relation der
zur Abschreibung geleisteten Investitionen verbunden ist, wird erwartet, daf dies allmihlich
und ohne allzuviel Kapitalverlust passieren kann. Ein hinzukommendes Probme ist, daff der
erhohte Wasserstand nicht allein bis zum Europoort begrenzt bleibt, sondern sich landein-
wirts erstrecken wird (siche Kapitel 3). Uber Deicherhohungen und wasserbautechnischen
Konstruktionen wird dies kompensiert werden miissen.

— Die Zuginglichkeit von Europoort wird mit dem Anstieg des Meeresspiegels zuneh-
men. Hierfiir sind keine erginzenden Maffnahmen notwendig.

8.2 Geschlossene Varianten
8.2.1 Wattenmeer

Im Fall eines vollig abgeschlossenen Wattenmeeres mittels eines Ringdeichs wird die
Gesamtheit der heutigen Naturwerte verschwinden. Abhingig von der Wahl siiff oder salzig
kann im letzten Fall an eine Verinderung zum salzigen Milieu hin gedacht werden, wie es
z.Zt. in Grevelingen angetroffen wird. Ein Vorteil dieser unflexiblen Losung besteht darin,
daf} technisch gesehen die Zielsetzung ,Sicherheit schnell erreicht werden kann.
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822 Geschlossene Kuste

Hierfiir wird auf Lésungen verwiesen, die bereits bei den offenen Varianten zur Sprache

gekommen sind.

823 Deltagebiet

— Osterschelde:

_ Bei einer geschlossenen Oosterschelde wird im giinstigsten Fall mit dem ndtgen
Eingreifen ein Milieutyp wie der von Grevelingen geschaffen werden kdnnen.

— Eine Deicherhohung iiber die gesamte Becken-Trasse ist nicht notig.

— Westerschelde:

_ Fiir die Erhaltung der Schiffahrt werden eine oder mehrere Schleusen notwendig sein.

_ Fiir den Oberwasserabfluft der Schelde muf ein dafiir geeignetes Auslaffbauwerk, das
dem maximalen Abflu angepafit ist, errichtet werden (Stauraumkapazitit begrenzt).

— Deicherhhung entlang des Beckens ist nicht notwendig.

- Europoort:

— In groben Ziigen gilt hier dasselbe, was schon bei der Westerschelde angemerkt ist. Das
Auslafbauwerk fiir den Oberwasserabfluff des Rheins kann hier in Zusammenhang mit
begrenzt zur Verfiigung stehender Stauraumkapazitit zu Problemen Veranlassung geben.
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Zur Leistungsfahigkeit von Wellenmodellen
auf Mikrocomputern

Von ULRICH ZANKE

Zusammenfassung

Die Ermittlung der Wellenbelastung von Objekten des Kiistenschutzes und des Hafenbaus
kann auf drei Weisen durchgefithrt werden: im hydraulischen Modell, durch graphische Kon-
struktion in Verbindung mit manuellen Berechnungen und im numerischen Modell. Alle Modell-
typen haben Leistungsgrenzen technischer und wirtschaftlicher Art. Mit der Verfiigbarkeit von
ausreichend leistungsstarken Rechnern fiir den Arbeitsplatz des Ingenieurs wichst der Bedarf nach
Programmen, die fiir Planungsarbeiten quasi auf dem Schreibrisch geeignet sind. Ein derartiges
Programm fiir die Ermittlung der Wellenausbreitung unter Einschlul von Refraktion, Shoaling,
Diffraktion, Bodenreibung, Brechen und Wind wird vorgestellt.

Summary

The caleulation of waves propagating onshore in coastal regions is necessary for the design of
harbors and coastal structures. These investigations may be carried out in three ways: hydranlic
models, graphically or with numerical models. All three methods have restrictions related to cost
and technical limitations.

As the level of performance of low cost computers is increasing, complex “desk top™ calculations
become attractive. Such a model for the calculation of wave refraction, shoaling, diffraction, bottom
friction, breaking and wind induced wave height is discussed in this paper.
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1. Problemstellung

Fiir den Kiistenschutz ist die Belastung der Kiiste durch Seegang ein zentrales Problem.
So geben Wellen von z.B. 5m Hohe auf 1km Strandbreite bereits die Leistung des
Kernkraftwerkes Lingen (240 MW) ab. Diese hohe Energie wird vom Wind iiber grofle
Streichlingen in den Wasserkorper eingetragen. Sie wird in einem relativ schmalen Streifen an
der Kiiste wieder abgegeben. Bei der Abgabe der Wellenenergie infolge Brechens der Wellen
entstehen starke Turbulenzen, in denen der Sand des Untergrundes aufgewirbelt wird. Wenn
die Wellen schrig auf die Kiiste zulaufen, treibt ein Teil der freiwerdenden Energie eine
Brandungsstromung an. Diese Brandungsstrdmung verliuft parallel zur Kiiste. Sie kann
erhebliche Sandmengen verfrachten. Welche Probleme durch die Sandwanderung infolge
Brandungsstromung entstehen kénnen, zeigt das Beispiel Sylt.

Wellen, die im tiefen Wasser vom Wind angefacht wurden, verindern sich auf ihrem Weg
zur Kiiste durch den Einfluf} der abnehmenden Wassertiefe. Die Verinderungen betreffen die
Wellenlingen und die Wellenhéhen sowie die Laufrichtungen der Wellen (Refraktion und
Shoaling). Im Gegensatz zur Ausbreitung des Lichtes laufen Wasserwellen um Hindernisse
wie Landvorspriinge oder Molen herum. Durch diesen Vorgang der Diffraktion treten auch
im ,Wellenschatten® Wellen auf, wenn auch mit abgeschwichter Héhe. An besonders
exponierten Lagen im Diffraktionsbereich bilden sich infolge Interferenz Wellen aus, deren
Héhen deutlich iiber denen der einfallenden Wellen liegen.

Die Rate an Energie, die auf bestimmte Kiistenabschnitte freigesetzt wird, ist daher neben
den Wellenkenngroflen im Tiefwasser (Richtung und Grofle) in hohem Mafle von der
Topographie des Meeresbodens im Kiistenvorfeld abhingig.

Berechnungsprogramme fir die Ausbreitung der Wellen im Kiistenvorfeld und ihre
Energieabgabe auf Strinde und Kiistenschutzbauwerke in Abhingigkeit von Windgegeben-
heiten und der Topographie des Kiistenvorfeldes sind daher eine wesentliche Planungshilfe.

Ein weiterer Aspekt von hohem Interesse beziiglich der Wellenenergie ist deren mégliche
Nutzung. Mit den genannten Berechnungsprogrammen kénnen exponierte Orte mit ggf.
besonders hoher Verfigbarkeit von Wellenenergie aufgezeigt werden.

2. Problemlésungen

Zur Berechnung der Wellenausbreitung und der zugehdrigen Wellenhéhenentwicklung
im Kiistenbereich kommen drei Wege in Betracht:

21 Untersuchung im hydraulischen Wellenmodell

Hydraulische Wellenmodelle bestechen durch ihre auch fiir den Nichtfachmann offen-
sichtliche Anschaulichkeit. Sie haben sich {iber Jahrzehnte in einer Vielzahl von Untersuchun-
gen und Planstudien bewidhrt. Aus einer groflen Zahl von ausgefithrten Wellenmodellen ist
bekannt, dafi diese Modelle fiir ein weites Gebiet von Fragestellungen geeignet sind. Fiir
groffmafistibliche Detailuntersuchungen sind hydraulische Wellenmodelle ein besonders
geeigneter Losungsweg. Zu nennen sind z.B. komplizierte Vorginge, wie Resonanzerschei-
nungen in Hafenbecken und deren Abhilfe, ggf. im Zusammenspiel mit vertiuten Schiffen.

Auch zur Untersuchung des Nahbereichs von Hifen oder Anlagen des Kiistenschutzes
sowie zur Ermittlung der Wellenkennwerte an Molen und Wellenbrechern und die damit
verbundenen Planstudien ist das hydraulische Wellenmodell geeignet.
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Es erlaubt nicht nur die Modellierung idealisierter Verhiltnisse mit monochromatischen
Diinungswellen, sondern auch das Einsteuern von Seegangsspektren. Letzteres wird aller-
dings selten ausgefiihrt, da die Aussagen mit monochromatischen Wellen hiufig ausreichen.

Bestimmte Fragestellungen kénnen allerdings im hydraulischen Modell nur ungenau oder
nicht beantwortet werden. Hydraulische Modelle sind eine mafistibliche Verkleinerung der
Naturverhiltnisse. Sie unterliegen Modellgesetzen. Diese Modellgesetze bedingen eine Reihe
von Einschrinkungen beziiglich der Anwendbarkeit von Modellen.

Problematisch ist daher z.B. die Untersuchung grofierer Gebiete. Die Modellgesetze
erlauben keine beliebige Verkleinerung der Modellwellen. Werden diese zu klein, d.h.,
werden die Wellenlingen kleiner als rd. 2 cm, gewinnen die Krifte infolge Oberflichenspan-
nung dominierende Bedeutung gegeniiber den Schwerewirkungen. Das Modell wire schon in
der Nihe derartiger Verhiltnisse nicht mehr naturihnlich. Weiterhin soll die Wassertiefe an
keiner Stelle des Modells kleiner als 5 cm sein. Die Wellenhdhe soll 2 cm nicht unterschreiten
(KIRSCHMER, 1952; KonLHaAsE, 1983). Die Konsequenzen auf die Anwendbarkeit kann ein
Beispiel verdeutlichen: Ist z.B. das Gesamtgebiet der Insel Sylt zu untersuchen, so wiren ca.
50 km Natur in der Lingenausdehnung zu modellieren.

Ein Modell mit dem Maflstab 1:500 wire bereits ein sehr grofes Modell, ndmlich 100 m
lang. Die Wassertiefe iiber dem Riff vor der Kiiste Sylts wiirde von ca. 2,5 bis 4 m Natur auf 5
bis 8 mm im Modell verkleinert. Wellen von z.B. 60 m Linge und 4 m Hohe vor dem Riff
wiirden im Modell 12 cm lang und 8 mm hoch sein. Nach Passieren des Riffs wiren die
Wellen noch kleiner. Ein derartiges Modell wiirde trotz hoher Kosten keine fiir Planungen
ausreichenden Erkenntnisse liefern. Die Wellen ligen bereits in den ,tiefen” Gebieten des
Modells an der Grenze der Ubertragbarkeit. Der wesentliche Bereich der Brandungszone
wire ginzlich naturunihnlich. Bei hydraulischen Stromungsmodellen lassen sich mit dem
Kunstgriff der Modelliiberhohung bisweilen iibertragbare Modelle trotz starker Flichenver-
kleinerung erreichen. Diese Technik kann hier nicht angewandt werden. Die Wellen lassen
sich nicht verzerren.

Soll die Sedimentumlagerung infolge Wellen studiert werden, kann das hydraulische
Modell nicht herangezogen werden. Die Modellgesetze fiir die Wellenbewegung und die
Sedimentbewegung widersprechen einander (vgl. z.B. GRIESSEIER/VOLLBRECHT, 1957).

Die Verinderung der Wellen infolge Wind kann in flichenhaften Wellenmodellen schon
aus wirtschaftlichen Griinden nicht modelliert werden. Sie ist allerdings auch darum nicht
relevant, weil hydraulische Modelle derart grofer Naturgebiete, in denen der Wind die Wellen
mafigeblich verindern wiirde, aus den oben genannten Griinden gar nicht ausfiihrbar sind.

Letztlich ist zu erwihnen, da@ Umbauten zur Untersuchung von Planungsvarianten
vergleichsweise kostenintensiv sind.

22 Manuelle Konstruktion des Wellenfeldes

Fiir bestimmte Fragestellungen kann die refraktionsbedingte Ausbreitung von Diinungs-
wellen im Kiistenbereich durch manuelle Konstruktion der Wellenorthogonalen und/oder der
Wellenkimme durchgefiihrt werden. Entsprechende Verfahren werden z.B. von MAGENS
(1958) und von WIEGEL (1964) beschrieben.

Prinzipiell kann diese Untersuchungsmethode fiir die Ermittlung der Wellenausbreitung
unabhingig von der Gréfe des Untersuchungsgebietes angewandt werden. Die Einfliisse von
Shoaling, Bodenreibung, Diffraktion und auch Wind lassen sich angenihert auf analytischem
Wege ermitteln und in der Konstruktion beriicksichtigen. Die Lage der Brecherzone kann
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ebenfalls angenihert bestimmt werden. Eine geniigend genaue Bearbeitung ist jedoch nicht
nur sehr arbeitsintensiv, sie erfordert auch ein grofies Mafl an Erfahrung, besonders wenn
Gebiete mit komplizierter Topographie zu behandeln sind. Das bisherige Hauptanwendungs-
gebiet lag in der Erginzung des hydraulischen Wellenmodells, besonders bei der Ermittlung
der Eingangsdaten fiir die Modelle, wenn keine Messungen aus der Natur vorlagen. Die
Abb. 1 zeigt ein Beispiel manuell ermittelter Wellenausbreitung,

23 Numerische Modellierung

Seit einigen Jahren gewinnt die numerische Modellierung auf allen Gebieten des Wasser-
baus zunehmend an Bedeutung. Leistungsfihige Strémungsmodelle erginzen oder ersetzen
hydraulische Modellversuche. Mit der Weiterentwicklung der (numerischen) Modelltechni-
ken und der Leistung der Rechner wird zukiinftig eine Vielzahl bislang dem hydraulischen
Modell vorbehaltener Probleme rechnerisch geldst werden.

Bei der Erstellung von Computerprogrammen zur Berechnung der Wellenausbreitung
konnen zwei verschiedene Wege eingeschlagen werden.

231 Diskrete Verfahren

Die beschreibenden Gleichungen der Flisssigkeitsbewegung lassen sich in einem Finite-
Element-Schema oder Finite-Differenzen-Schema fiir die Wellenbewegung 8sen. Derartige
Modelle sind u.a. wegen der hohen Diskretisierungsanforderung (etwa 10 Elemente je
Wellenlinge) sehr rechenintensiv. Bereits fiir eng begrenzte Gebiete, wie z.B. einen Hafen
allein oder den Nahbereich einer Mole oder einer Buhne, ist die Rechenleistung von
Grofirechnern erforderlich. Dennoch sind die Rechenzeiten erheblich. Entsprechend hoch
sind die Kosten fiir kommerzielle Untersuchungen.

Fiir grofiere Kiistengebiete sind diese Modelle darum derzeit ungeeignet. Des weiteren ist
die theoretisch hohe Genauigkeit exakter numerischer Lésungen aus verschiedenen Griinden
oft nicht praxisrelevant. Zum einen versagt die Theorie in der gerade besonders wichtigen
Zone des Brechens. Dort muf auf empirische Hilfsansitze zuriickgegriffen werden. Zum
anderen steht und fillt die Berechnungsgenauigkeit mit der Genauigkeit der Daten, auf denen
die Rechnung aufbaut. So liegt die Giite der Erfassung der Topographie im Bereich der Fliisse
etwa bei einem Dezimeter. In Seegebieten sind Abweichungen zwischen Realitit und Karten
zumindest bereichsweise in der Gréfienordnung von Metern wahrscheinlich. Nicht exake
bestimmbar sind auch die in das Modell einzusteuernden Wellen. Sie sind dem Wettergesche-
hen und damit dem Zufall unterworfen und kénnen daher nur unscharf angegeben werden.
Die Genauigkeit der Gesamtaussage bei Berechnungen fiir Kiistenregionen ist also nicht nur
eine Frage der Berechnungsgenauigkeit an sich. Das Einsatzgebiet dieses Modelltyps diirfte
damit derzeit auf die Ermittlung der Wellenunruhe in Hafenbecken und auf ihnliche
Detailstudien beschrinkt sein, fiir die auf der anderen Seite aber auch das hydraulische Modell
geeignet ist.
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Windrichtung: West ' i Wasserstand: MThw +3,0m

Abb. 1. Manuell ermittelte Wellenausbreitung zwischen Norderney und Juist (NIEMEYER, 1985)

232 Programmierte analytische Lésung
2321 Allgemeines

Eine pragmatische Ingenieurldsung ist die Programmierung analytischer Niherungsfunk-
tionen. Dabei kann auf die lineare Wellentheorie oder auf Theorien héherer Ordnung
zuriickgegriffen werden. Derartige Rechenprogramme lassen sich auch auf Arbeitsplatzrech-
nern der PC-Klasse realisieren. Die Kosten fiir Problembearbeitungen, fir die sich dieser
Programmtyp eignet, sind daher ganz erheblich geringer.

Die im folgenden beschriebene programmgestiitzte, analytische Losung ist ein Teil des
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Programmsystems TICAD (Ho1z/ZaNkE). Das Programm benutzt zur Erfassung der Topo-
graphie ein Gelindemodell auf der Basis von Dreiecksnetzen, das fiir Finite-Element-
Stromungsmodelle entwickelt wurde. Mit diesem Verfahren gelingt eine gute Beschreibung
der Topographie schon mit einer vergleichsweise geringen Knotenanzahl (ca. 700 Knoten fiir
das Gebiet Norderney auf Abb. 5). Das Programm kann mit Stromungsmodellen gekoppelt
werden. Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen des Modells beschrieben.

2322 Theoretische Grundlagen

Die Ausbreitung einer Welle im flachen Wasser lfit sich iiber die Wassertiefenabhingig-
keit der Wellenlinge bzw. der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit berechnen. Die 6rtliche
Wellenhéhe H ist eine Funktion der Wellenhohe Hy im tiefen Wasser, der Wassertiefe
(Shoaling), der Wellenausbreitung (Refraktion, Diffraktion) sowie der Bodenreibung:

H=Hy k- k, - k¢ k'
mit  k, = Shoaling-Koeffizient k¢ = Bodenreibungskoeffizient

k, = Refraktionskoeffizient k' = Diffraktionskoeffizient

Im Falle brechender Wellen sind die Energie- bzw. Héhenverluste infolge Brechens
zusitzlich zu beriicksichtigen.

23.221. Refraktion

Fir die Wellenlinge gilt nach der linearen Theorie (CERC, 1984)

L+ L o (228)

= In tan L

c= Tt h 2rh
T L

und nach der Theorie z. B. dritter Ordnung

+EL 2mth nH\? [5+2 cosh (4mth/L)+2 cosh? (4mh/L)
€= mh( L ){l +( L) 8 sinh* (2h/L)

[ gT” ik (@){I & (Eﬂ)z [5 +2 cosh (4mth/L) + 2 cosh? (4nh/L)]}

2 L L 8 sinh” (2th/L)
mit ¢ = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit H = Wellenhéhe
g = Erdbeschleunigung L = Wellenlinge

h = Wassertiefe T = Wellenperiode

Beim Einlaufen in flaches Wasser werden die Wellen kiirzer. Dadurch werden die
Wellenkimme verformt. Sie werden je nach Tiefenverteilung des Seegrundes bereichsweise
linger oder kiirzer. Die Energie je Kammbreiten-Einheit dndert sich und mithin auch die
Wellenhéhe. Die Art der Ausbreitung steuert so die ortlichen Refraktionskoeffizienten k,

k.= V bg/b

Darin ist by die Breite eines Wellenkammabschnittes im Tiefwasser und b bie Breite
desselben Abschnittes an einem Ort im flachen Wasser.
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23.2.2.2. Shoaling

Der Einflufl der Wassertiefe (Shoaling) auf die Wellenhshe ist durch

1 1
tan h(2rth/L) [] (4nh/L) ]

* sin h(dnh/L)
gegeben (s. z.B. CEerc).

23.2.23. Bodenreibung

Der Energieverlust infolge Bodenreibung wird durch

2
Er=3-p-f - Uh

E; = Energieverlust infolge Bodenreibung

f. = Energieumwandlungsbeiwert

Upm = max. Orbitalgeschwindigkeit an der Sohle
p Dichte des Wassers

beschrieben.

Der Energieumwandlungsfaktor f, kann als Funktion der Wellenpartikelamplitude an der
Sohle und des Nikurapse-Beiwertes angegeben werden (Skovcaarp et al., 1975). Die
Bodenreibung ist allerdings fiir den Bereich der Kiisteningenieurprobleme von untergeordne-
ter Bedeutung,.

23224 Brechen

Besonders infolge Shoaling werden die Wellen mit abnehmender Wassertiefe hoher. Das
Héhenwachstum wird durch das Brechen begrenzt. Der Vorgang des Brechens ist ein
hochkomplizierter Prozef. Er ist bis heute nicht vollstindig gelost und wird tblicherweise
durch idealisierte theoretische Ansitze in Kombination mit empirischen Erkenntnissen be-
schrieben.

Das Programm ermittelt den Brechpunke infolge Ubersteilheit der Wellen nach dem

MaaneSetnin; H/L = 0,14 - tanh(27h/L)
und den Brechpunkt infolge zu geringer Wassertiefe nach WeGGEL (1972)
H/h=b-aH/(gT?

mit a=43,75(1-¢e"™m
b=1,56/(1+¢1"m
m = Neigung des Unterwassergrundes

Die Form der Wellen beim Brechen ist nicht einheitlich. Deutlich unterscheidbar sind
Schaumbrecher, Sturzbrecher und Schwallbrecher, je nach Wellenkennwerten und Strandnei-
gung. Der Energieverlust infolge Brechens fiihrt zu einer Hohenabnahme lings des folgenden
Laufweges. Dieser Verlust wiederum hingt von der Energieabgabe direkt zu Beginn der
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Brecherstrecke (abhingig vom Brechertyp) und den Wassertiefen im weiteren Verlauf ab.
Dadurch kann das Ausbranden flichenhaft bis zur Uferlinie erfolgen. Die gebrochenen
Wellen kénnen sich aber auch restabilisieren und ggf. ein zweites oder drittes Mal mehr oder
weniger linienférmig brechen.

Das Programm berechnet die Wellenhéhe H auf der Strecke x nach Einsetzen des
Brechens aufgrund der Untersuchungen von Horikawa/Kuo (1966) und ANDERSON/FRED-

SOE {1383): H/Hp = 0,35 + 0,65 exp ( — 0,12 x/Hsg)

Diese Lésung enthilt keine Information iiber den Brechertyp. Von laufenden und zukiinfti-
gen Meflprogrammen werden Verbesserungen erwartet.

23225 Diffraktion

Starke Landvorspriinge sowie Molen, Wellenbrecher und Buhnen fithren zu Diffrak-
tionseffekten. SoMMERFELD verdffentlichte 1896 die theoretische Lésung der Diffraktion von
Lichtwellen. DaemricH und KonLuase (1978) haben die SoMMERFELD-Lésung, angewandt
auf die Diffraktion der Wasserwellen an einem Wellenbrecher, berechnet und in Diagrammen
wiedergegeben. In der Ingenieurpraxis wird die Diffraktion iiblicherweise mit derartigen
Diagrammen graphisch gelést. Im hier beschriebenen Programm werden die SoMMERFELD-
Gleichungen direkt berechnet.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 2 lautet die Lésung
—ikr-cou(B-BO)

e-ikr-cos (9+0°)

F(r,0) = f(o) + e + f(a') -

\ Geometrische
mit Schattengrenze

der einfallenden
DIFFRAKTIONS - Welle

e-e
. k- r . o EEFEI(N wa)
o= 2 . sin [T—) \ J
; kK - 1 o%e,, o, e
. . ) G
n 2

sin ( - e
echer /

a _ 2
flo) = LpL g Tint2 g /
-- REFLEXIONS- \6"
ot 2 BEREICH *“\‘z “\o o5
- Ge. W
flot) = LE L7 oTivti/2 g P lresd

- der reflektierten
Welle

Abb. 2. Bezeichnungen zur Diffraktion (DaemricH/KoHLHASE, 1978)

23226 Windeinflufl

Die bisher besprochenen Grundlagen gelten fiir Diinungswellen. Auf lingeren Laufstrek-
ken konnen die Wellen durch den Einfluff des Windes zusitzlich verindert werden.

Fiir alle Arten von Modellen ist die Kenntnis des mafigebenden Seegangs als Randbedin-
gung fiir das eigentliche Untersuchungsgebiet erforderlich. Nur in seltenen Fillen stehen
verlifiliche Daten zur Verfiigung.

Die erforderlichen Randbedingungen konnen durch Messung oder durch Seegangsvor-
hersage ermittelt werden. Der Seegang ist vom Wettergeschehen abhingig und hat Zufallscha-
rakter. Aus diesem Grund fithren nur Langzeitmessungen zu Bemessungsgrundlagen. Meist
ist hierfiir vor einer Baumafinahme nicht geniigend Zeit verfiigbar. Darum und auch wegen
des Kostenaufwandes sind spezielle umfangreiche Messungen die Ausnahme.
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Die mafigebenden Wellenkenngréfien werden i.d.R. vorausberechnet und, wenn mog-
lich, an einzelnen Messungen abgesichert. Zur Vorausberechnung stehen deterministische und
statistische Verfahren zur Verfiigung. Mit deterministischen Verfahren werden die Kenngrd-
Ren einer ,mafigebenden Welle, i.a. der vom Ingenieurstandpunkt wichtige Hy,-Wert und
die zugehorige Periode, bestimmt. Die statistischen Verfahren geben iiber die Gesamtheit der
Wellen in einem Wellenfeld Aufschluf. Fiir die Nordsee wurde auf der Grundlage von
Messungen das sogenannte Jonswap-Spektrum als typisch ermittel.

Beide Verfahren enthalten keine Information iiber die Auswirkung der Topographie und
des Kiistenverlaufs auf die Windwirkung. Die numerische Modellierung bietet jedoch Mog-
lichkeiten, die Wellenhdhenentwicklung auch in Flachwasserbereichen mit komplizierter
Tiefenverteilung unter Einschluf von Refraktion, Shoaling, Diffraktion und Brechen zu
berechnen. Auch der Einflufl realer Windereignisse mit zeitlich und flichenhaft unterschiedli-
chen Winden kann erfaflt werden.

Das Programm berechnet die Anderung der signifikanten Wellenhohe Hy/3 eines Wellen-
feldes infolge Wind niherungsweise nach Cerc (1984) durch

5 :F i3
5.65% 10 (%1)

" h Ya
tanh [5.3x10 ‘(%}) ]

EA
g“I_—I=2.33X10_| tanh | 5.3 % 107! gbz tanh
Ua Ui

mit Ua = Windgeschwindigkeit
F = Streichlinge des Windes

Alternativ kénnen die Jonswap-Gleichungen berechnet werden.

Fiir die Benutzung im Programm wurde die Gleichung auf die Ermittlung von Wellenhd-
hendifferenzen entlang des Laufweges umgestellt. Mit dieser Methode kann der Einflufl der
Topographie und des Kiistenverlaufs auf die Seegangsentwicklung mit dem schrittweisen
Vorriicken der Wellen beriicksichtigt werden. Im derzeitigen Stand des Programms kénnen
einheitliche Windbedingungen fiir das Lésungsgebiet verarbeitet werden. Eine Erweiterung
auf die Simulation grofiriumiger Zyklone ist moglich.

3. Anwendungsbeispiele

Anhand einiger Beispiele werden die Berechnungsméglichkeiten zu den einzelnen Phino-
menen der Wellenbewegung (Refraktion, Shoaling, Brechen, Diffraktion und Windwirkung)
gezeigt. Des weiteren wird herausgestellt, dafl ein derartiges Modell zur Untersuchung von
Gebieten unterschiedlichster Grofle dienen kann.

Die Ergebnisse erster Pilotrechnungen zum Problem der Ermittlung des windgetriebenen
Seeganges sind auf den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Das Untersuchungsgebiet umfafit
mehrere hundert Kilometer.

Die weitere Entwicklung der Wellen wird je nach angestrebter Aussage in verschieden
grofien Untersuchungsgebieten errechnet: Abb. 5 zeigt die Tiefenauflosung des Seegatberei-
ches zwischen Norderney und Juist. Mit rd. 700 Knoten wird eine Auflosung erzielt, die die
wesentlichen Strukturen des Riffbogens und der tiefen Rinnen gut wiedergibt. Abb. 6 stellt
die Entwicklung von Wellen aus westlicher Richtung in diesem Gebiet dar. Der Untersu-
chungsraum hat eine Ausdehnung von einigen Kilometern.

Noch kleinriumiger ist das Untersuchungsgebiet der Wellen im Bereich eines Buhnenfel-
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Abb. 3 und 4. Oben Nordsee-Gesamtmodell, unten Ausschnitt Deutsche Bucht. Hy/3-Entwicklung einer

anfangs 20 cm hohen Welle mit T = 10 s Periode unter konstanter Windanfachung mit Ua = 25 m/s aus

NW. Abstufung der Wellenhohen beginnend mit weil = 0-1,5 m in 1,5-m-Schritten: weifl, hellblau,
gelb, griin, rot, violett, blau
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Abb. 5. Testgebiet Norderney: Tiefenauflosung

-["cursor 1n Bildnitte, "K*leiner, "G rofer, "E"nde, "L 1nke untere Ecke

Abb. 6. Testgebiet Norderney: Wellen aus westlicher Richtung mit H,= 4 m und L,= 76 m bei
Wasserstand MThw +3 m, Wellenhohenabstufung in 1-m-Schritten, Farbfolge wie auf Abb. 3.
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Abb. 7 und 8. Ausschnitt aus einem Buhnenfeld (Norderney). Oben bei Thw, unten bei Tnw.
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Abb. 9 und 10. Zwei Beispiele fiir gleichzeitige Diffraktion und Refraktion einschliefilich Shoaling. (Die
Wassertiefe fillt von 20 m am oberen Bildrand auf 0 m am unteren Ufer, zu beachten die Auswirkung
einer tiefen Stelle kurz vor dem Ufer Mitte rechts.)
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Abb. 11. Gebiet Rantum/Sylt. Beispiel fiir die Erfassung einer Riffbrandung, gepunktet brechende
Wellen. Einlaufende Welle L, = 100 m, H, = 6 m. Wellenhéhen 0-1 m weiff, 1-2 m hellblau, 2-3 m gelb,
3—4 m griin, 4-5 m rot, 5-6 m violett, >6 m blau

Abb. 12. Gebiet Rantum: Abbrandende Energie in Richtung und Grofle
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Abb. 13 und 14. Zusammenwirkungen einer kiistenvorgelagerten Insel mit einer Hafenmole. Der von
rechts einfallende Seegang umliuft die Insel beidseitig infolge Refraktion und Diffraktion. Unten
Ausschnittsvergroferung.
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des am Westende von Norderney. Die Buhnen haben einen Abstand von etwa 110 m (Abb. 7
und 8).

Die Wirkung kiistenvorgelagerter Riffs wird von der Energieabgabe der Wellen iiber dem
Riff geprigt. Die Abb. 9 zeigt den Verlauf und die Hoheninderung der Wellen bei Rantum/
Sylt. Abb. 10 verdeutlicht Gréfle und Richtung der Energieabgabe durch Energieflufipfeile.
Die Strandbrandung ist sichtbar schwicher als die Riffbrandung,.

Ein weiteres Untersuchungsfeld ist die Anlage und Wirkung von Molen und Wellenbre-
chern. Die beiden Abbildungen 11 und 12 zeigen, wie die Schutzwirkung der Molen von ihrer
Lage zur Richtung der anlaufenden Wellen abhiingt. Die beiden Aufnahmen sind Prinzipdar-
stellungen.

Wesentlich komplizierter kann der tatsichliche Wellenverlauf vor einem Hafen sein, wie
das Beispiel eines mittelamerikanischen Hafens (Abb. 13) zeigt. Von See (rechts) anlaufende
Wellen umrunden eine kiistenvorgelagerte Insel infolge Refraktion und Diffraktion. Die
anlaufende Welle von 2,8 m Héhe wird durch die Interferenzen am Wellenbrecher z.T. iiber
3 m hoch. Im Schatten der Mole sind die einlaufenden Wellen abgeschwiicht (weifd: H = 0 bis
0,5 m, blau: H = 0,5 bis 1 m, gelb: H = 1 bis 1,5 m).

Mit einem Zooming lassen sich Details studieren (Abb. 14),
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Uber den Sicherheitszuwachs im Kiistenschutz
durch eine zweite Deichlinie

Von ALFRED FUHRBOTER
Zusammenfassung

Es wird der relative Sicherheitszuwachs behandelt, der durch eine zweite Deichlinie hinter der
Hauptdeichlinie erhalten wird. Dazu wird dargestellt, wie dieser Sicherheitszuwachs von den
einzelnen Parametern wie Wasserstinden, Deichhdhen, Kooggrofien, Wellenauflauf usw. abhin-
gig ist; abschlieRend werden Vorschlige fir Mafinahmen an den Hauptdeichen vorgelegt, die
deren Bruchsicherheit erhéhen kénnen.

Abstract

The topic deals with the relative increase of safety by means of a second dykeline behind the main
seadyke. It is shown how this increase is dependent upon different parameters such as water levels,
crest heights of the dykes, area of inundation between the two dyke lines, wave run-up. Finally
recommendations are pointed out with respect to possible reinforcements at the main seadyke
against total failure.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Es kann nicht festgestellt werden, wann in der Geschichte des Deichbaues zum ersten
Male bewuflt Zweitdeichlinien in den Kiistenschutz einbezogen wurden. Es ist anzunchmen,
daf nach den schweren Sturmfluten des Mittelalters, nach denen durch wiederholte Vordei-
chungen versucht wurde, das verlorene Land schrittweise zuriickzugewinnen, bald erkannt
wurde, welche Bedeutung der alten Deichlinie im Falle eines Bruches der neuen Hauptdeichli-
nie zukam; zum Ausgang des Mittelalters wurden die Zweitdeiche stellenweise den Hauptdei-
chen gleichgestellt. So heifit es im letzten Artikel des Spade-Landesrechts von 1517 (aus
PETERSEN, 1966):
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»Wenn die Haff-Deiche, nach aller Nothdurft auf das fleifiigste gefertigt, sollen auch die
Mitteldeiche verhohet und verbessert werden, und Niemand selbige unter den Pflug
legen oder besien, diejenigen, die sich hier entgegen erdreisten, sollen zum Halse gefllet
seyn.“
In dieser harten aber unmifiverstindlichen Formulierung werden die Zweitdeiche als Mittel-
deiche bezeichnet. Aber auch Bezeichnungen wie Achterdeiche oder auch Schlafdeiche
werden verwendet; iber die regionale und temporire Verwendung dieser Begriffe wird
ausfihrlich bei LUDERs (1963), PETERSEN (1966) und Kamseck (1981 u. 1982) berichtet; in
den Arbeiten von PETERSEN und Kamseck sind auflerdem eingehende Beschreibungen der
Behandlung von Zweitdeichlinien in den verschiedenen Deichrechtsordnungen von den
iltesten Spaderechten bis zu den Empfehlungen des KissTENaUsscHUSSES NORD- UND OSTSEE
und den Generalplinen der Kistenlinder nach der Sturmflut von 1962 enthalten. Allgemein
lehrte dabei die Geschichte, dafl zu Zeiten geringer Sturmfluttitigkeit oft die Funktion der
Zweitdeichlinie vergessen und die Anlagen vernachlissigt oder sogar beseitigt wurden;
regelmiflig aber nach Sturmflutkatastrophen mit Beschidigungen oder gar Briichen der
Hauptdeichlinie wurde der Wert einer zweiten Deichlinie, oft durch schmerzliche Erfahrun-
gen, wiedererkannt. Es sollen in dieser Studie diese geschichtlichen Entwicklungen nicht
weiter verfolgt werden; von Perersen und Kamseck soll aber die einheitliche Bezeichnung
»Zweitdeiche“ fir Mitteldeiche, Achterdeiche usw. in dem Sinne iibernommen werden, dafl
es sich um Deichlinien hinter den Hauptdeichen (= Landesschutzdeichen) handelt, die im
Falle eines Bruches des Hauptdeiches dessen Funktion — und wenn auch nur voriibergehend —
tibernehmen kénnen.

Zweitdeichlinien entstehen meist durch Vordeichungen, wobei dann der vorherige
Hauptdeich zum Zweitdeich wird. Oft wird mit der Vorverlegung der Hauptdeiche auch eine
Verkiirzung der Deichlinie angestrebt; in diesem Jahrhundert wird dieses Prinzip besonders
bei den Sturmflutsperrwerken angewendet, deren Dimme und bewegliche Verschlufitore eine
stark verkiirzte Hauptdeichlinie bilden, wihrend gleichzeitig alle Deiche, die binnenseitig des
Sperrwerkes oder der Sperrwerke liegen, zu Zweitdeichlinien werden; im Delta-Plan der
Niederlande ist dieses Verfahren in bisher grofiter und radikalster Form verwirklicht worden.

Die Wirkung einer Zweitdeichlinie beruht — aufier auf der Verkiirzung der Hauptdeichli-
nie — auf dem sog. Redundanzprinzip. Mit diesem Begriff (lat. Redundanz =
»Uberfiille) ist bei technischen Systemen gemeint, daf absolut notwendige Bestandteile eines
Systems doppelt oder mehrfach in einer solchen Art vorhanden sein miissen, daff im Falle
eines Ausfalles des einen das zweite (oder das nichste) Teil die jeweilige notwendige Funktion
iibernehmen kann. Redundante Systeme werden vor allem in der Kerntechnik und in der
Weltraumfahrt in hohem Mafle angewandt; aber selbst die Vorschrift fiir Kraftfahrzeuge, die
zwei voneinander unabhingige Bremssysteme fordert, stellt eine Anwendung des Redundanz-
prinzipes dar.

Mathematisch wird das Redundanzprinzip durch den Multiplikationssatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung

P=pi- P2 (1)

ausgedriickt, in dem p die Wahrscheinlichkeit dafiir bedeutet, dafl die Systemteile 1 und 2
zugleich versagen; p; und p, stellen die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen System-
teile dar. Bei einem System aus Haupt- und Zweitdeich sind p, und p, die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Deichlinien; werden beide zu einmal — im Mittel! — in 100
Jahren angesetzt, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Bruch beider Deichlinien einmal in
10000 Jahren, wobei noch nicht einmal beriicksichtigt ist, dafl die Zweitdeichlinie bei einer
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Sturmflut erst nach dem Bruch der Hauptdeichlinie, also fiir wesentlich kiirzere Zeit als diese,
belastet wird.

Welche Wahrscheinlichkeit fiir einen Deichbruch besteht — es wird hierauf im nichsten
Abschnitt eingegangen werden —, kann allgemein nicht gesagt werden, es hingt von der Lage,
der Form und dem Zustand des Deiches, vom Untergrund und von vielen anderen Einflufi-
grofen ab. Es konnen aber allgemeine Uberlegungen dariiber angestellt werden, welcher
Sicherheitszuwachs durch eine zweite Deichlinie gewonnen werden kann. Auch
dieser Sicherheitszuwachs ist je nach den Gegebenheiten von verschiedenen Parametern mehr
oder weniger stark abhingig; im Folgenden sollen einige dieser wichtigsten Einflisse auf den
Sicherheitszuwachs behandelt werden.

Mit dem Sicherheitszuwachs ist dabei immer die Zunahme an Sicherheit in dem Bereich
binnenseits der zweiten Deichlinie gemeint; die Sicherheit in dem Gebiet zwischen den beiden
Deichlinien (im Folgenden immer als Koog bezeichnet) bleibt allein von der Bruchsicherheit
des Hauptdeiches abhingig.

2. Zur Wahrscheinlichkeit von Deichbriichen
21 Deichbruchgefahr eines Einzeldeiches

Der mathematische Begriff der Wahrscheinlichkeit p = m/n als das ,Verhilnis der fiir ein
bestimmtes Ereignis A giinstigen Zahl m zur Zahl der moglichen Fille n® ist fiir das Ereignis
cines Deichbruches insofern schwer zu iibertragen, da, weil nur ein einziges Deichbruchereig-
nis nétig ist, um eine Katastrophe auszulésen, der Ausdruck m =1 zwar eindeutig festgelegt
werden kann, daR aber die Zahl n, die allgemein als die Zahl der Jahre angesehen wird, in der
das Ereignis — im Mittel! — einmal auftritt, nicht sicher bestimmt werden kann.

Im Gegensatz zum Wiirfelspiel, wo die ,abstrakte Wahrscheinlichkeit® p = 1/6 fir jede
Augenzahl deduktiv festgelegt werden kann und jeder Wurf zugleich als ,Ereignis“ gewertet
werden kann, und ebenfalls im Gegensatz zu den Statistiken der Versicherungsmathematik,
die sich auf ein sehr grofles Datenmaterial (,Gesetz der groflen Zahlen®) stiitzen kénnen, sind
bei der Deichbruchgefahr die Bestimmungen der Wahrscheinlichkeitsfunktionen wesentlich
schwieriger; es sei hier auf die eingehenden Betrachtungen von v. Misgs (1972) zur Frage der
Bildung eines ,Kollektives* verwiesen. Dies gilt bereits fir die Frage der Wasserstandsstatisti-
ken, wenn es um die Frage der Extremereignisse geht (vgl. FUHRBOTER, 1976).

Auf Abb. 1 und 2 ist schematisch dargestellt, wie qualitativ die Bruchwahrscheinlichkeit
eines Deiches in Abhingigkeit von dem Wasserstand (= Sturmflutscheitelwasserstand) h; (auf
das Vorland vor dem Deich oder auf NN bezogen) und dem Wellenauflauf r; im Verhilnis
zur Deichhéhe H; (ebenfalls entweder auf die Vorlandhéhe Hy oder auf NN bezogen)
betrachtet werden kann; es sei hier dabei bewuft zunichst die Frage ausgeklammert, welche
Wahrscheinlichkeiten wiederum den Héhen des Wasserstandes h; und des Wellenauflaufes r,
zuzuordnen sind. Wird die Summe von Wasserstand und Wellenauflaufhohe mit

h1+l’1=x (2)

bezeichnet, so sind grundsitzlich zwei Bereiche fiir die Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n
zu unterscheiden (Abb. 1 u. 2):

a) der unterkritische Bereich mit
l'l1 + rqy < H|
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und

b) der tiberkritische Bereich mit
h: + 1 = H|

Es ist nun eine Erfahrungstatsache, daff beim Ubergang vom unterkritischen Bereich, wo
der Wellenauflauf die Deichkrone nicht erreicht, zum iiberkritischen Bereich sich eine starke
Verinderung der Deichbruchwahrscheinlichkeit in der Art vollzicht, daf im unterkritischen
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Abb. 1: Bruchwahrscheinlichkeit p = 1/n eines Deiches in Abhingigkeit von Wasserstand und Wellenauf-

lauf im Verhiltnis zur Deichhéhe (schematisch)
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Abb. 2: Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n in logarithmischer Darstellung




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258
185

Bereich die Funktion p = p(x) = 1/n Werte nahe Null besitzt, wihrend sie im tiberkritischen
Bereich, wo Welleniiberschlag oder gar stindige Uberstrdmung eintritt, mit zunehmenden
Werten von x = hy + r; > H; mit schnellem Anstieg asymptotisch auf den Wert 1 strebt
(Abb. 1).

Im unterkritischen Bereich ist die Deichbruchgefahr allein von dem Zustand
der Aufenbdschung in Verbindung mit der des Deichkérpers abhingig; die Deichkrone und
Binnenboschung werden nicht unmirttelbar belastet, wenn der Wellenauflauf unterhalb der
Deichkronenhéhe bleibt. Ein ,Restrisiko ist aber auch in diesem Bereich vorhanden, weil die
Zerstorung von Deichen durchaus auch von der Aufenbéschung her erfolgen kann; es sei hier
2.B. auf die eingehende Analyse von ZrtscHER (1962) verwiesen. Die hochste Belastung
erfolgt an der Aufenbéschung als Wellenbelastung um den Bereich des jeweiligen Ruhewas-
serspiegels, wobei oberhalb dieser Hohenlage die Deichhaut im wesentlichen durch die
erosiven Schubspannungen aus dem Wellenauflaufschwall (ZrrscuEer, 1962), unterhalb des
Ruhewasserspiegels durch Druckschlagwirkungen (FUHRBOTER, 1966) angegriffen wird. Es
ist heute allgemein bekannt, daff durch eine geeignete Formgebung der Auenbéschung diese
Kraftwirkungen weitgehend abgemindert werden kénnen, wobei besonders die Wahl der
Neigung der Aufenbdschung eine wichtige Rolle spielt; bei Boschungsneigungen flacher als
1:6 werden sowohl die Druckschlaggefihrdung als auch die Erosionswirkung des Wellenauf-
laufschwalles stark vermindert; ebenso nimmt die Wellenauflaufhéhe mit der Boschungsnei-
gung ab. Dennoch ist auch bei denjenigen Deichen, die nach den vorstehenden Erkenntnissen
entworfen und gebaut wurden, auch im unterkritischen Bereich immer noch ein bestimmtes
Restrisiko vorhanden (vgl. Abb. 1 u. 2), das sich in einer wenn auch kleinen Bruchwahr-
scheinlichkeit p= 1/n (und damit einer verhiltnismifig grofen Zahl von Jahren = n)
ausdriickt; es ist dabei ohne weiteres einsichtig, daf8 dieses ,Restrisiko monoton mit der
Héhe von Wasserstand und Wellenauflauf zunehmen wird, wie es auf Abb.1 und 2
schematisch angedeutet ist.

Dieses ,Restrisiko® ist erheblich von der Pflege und dem Zustand der Grasnarbe und der
darunter liegenden Kleidecke abhingig; Schwachstellen mit abgestorbenem Bewuchs und vor
allem Wiihltierginge kénnen Ansatzpunkte von gefihrlichen Anfangsschiden werden (vgl.
WOHLENBERG, 1965). Ebenso aber kann grobes Treibzeug, das von den brechenden Wellen in
stindiger Wiederholung entsprechend den Wellenperioden auf die Aufenbéschung geschleu-
dert wird, der Deichhaut bedrohlich werden; dieses , Treibzeug® kann in seiner Grofle bis zu
gestrandeten Kleinfahrzeugen reichen. Aber auch sonst werden in zunehmendem Mafle
grobes Balkenwerk, Oltonnen usw. als Treibsel gefunden, so dafl diese Gefahr in Zukunft
immer grofler werden wird.

Alle diese Schiden, die als Anfangsschiden im unterkritischen Bereich beginnen und sich
zum vollstindigen Deichbruch verstirken konnen, hingen entscheidend von der Verweilzeit
und dem Zeitraum ab, in dem sich der Wasserstand in einem bestimmten Héhenstufenbereich
aufhilt; bei Sturmfluten an Tidemeeren ist die grofite Verweilzeit am Sturmflutscheitel
vorhanden (FUHRBOTER, 1979b). Neben dem Scheitelwasserstand ist also auch die Verweilzeit
ein wichtiges Mafl fiir die Schwere einer Sturmflut.

Es ist aber weiterhin bekannt, daf} die Deichbruchgefahr schlagartig in dem Augenblick
zunimmt, in dem der Wellenauflauf die Deichkrone erreicht und aus dem Wellenauflauf der
Welleniiberlauf beginnt; hier beginnt dann der iiberkritische Bereich (vgl. Abb. 1 u. 2).
Die meisten Deichbriiche zumindestens des vergangenen Jahrhunderts traten beim Erreichen
oder beim Uberschreiten dieser Bereichsgrenze ein.

Im Gegensatz zum unterkritischen Bereich sind es im iiberkritischen Zustand die
Deichkrone und die Binnenbéschung, die durch das Uberschlagwasser der Wellen angegriffen
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werden; es ist aus zahlreichen Untersuchungen bekannt, daf} die [:Tberschlagmenge je tiberlau-
fender Welle mit zunehmendem Verhiltnis x = h; + r; > H, (vgl. Abb. 1) auflerst stark
zunimmt (vgl. z.B. TAUTENHAIN, 1981). Im Gegensatz zur AuBenbdschung, wo die Schwer-
kraft dem Wellenauflauf sowohl entgegen als auch gleichgerichtet wirke, ist das Welleniiber-
laufwasser, das bereits an der Deichkrone eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit besitzt,
beim Ablaufen auf der Binnenboschung einer stetigen positiven Beschleunigung ausgesetzt, so
dafl es zu wesentlich stirkerer Erosionskraft als bei Aufienbéschungen kommt. Auferdem ist
die Binnenbdschung fast immer steiler als die Auflenbdschung geneigt.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen Auflen- und Binnenbéschung ist, daf die
Auflenbéschung in fast jedem Winter den Wellenbelastungen ausgesetzt wird, wihrend eine
Belastung der Binnenbdschung durch Welleniiberlauf einen Ausnahmezustand darstellt, der
nur bei Extremsturmfluten (etwa 1962 oder 1976), und auch dort nur fiir eine verhiltnismafig
kurze Zeit, auftritt. Wenn die heutigen Empfehlungen besagen, dafl zur Sicherheit gegen
Erosionen aus Welleniiberlauf die Binnenboschung - bei gutem Kleiboden und gesundem
Bewuchs — mindestens 1:3 (oder flacher) geneigt sein soll, so reicht doch hier das , Kollektiv*
bei weitem nicht aus, um verlifiliche Angaben iiber die wirkliche Sicherheit einer Binnenbé-
schung unter der Wirkung des Welleniiberlaufes zu erhalten; auf jeden Fall wird auch hier die
Verweilzeit (FUHRBOTER, 1979b) eine entscheidende Rolle spielen.

Die bisherigen Erfahrungen konnen dahingehend zusammengefafit werden, daf vom
Erreichen der Grenze des tberkritischen Bereiches an die Deichbruchwahrscheinlichkeit stark
zunimmt; spitestens dann, wenn der Ruhewasserstand h; auf die Héhe der Deichkrone H,
ansteigt und dann jede Welle iiberliuft — also der Zustand der stindigen Uberstréomung nicht
mehr weit ist -, kann damit gerechnet werden, daf an irgendeiner Stelle der Deichstrecke der
vollstindige Deichbruch eintritt, die Bruchwahrscheinlichkeit p = 1/n also asymptotisch auf 1
und n damit auf 1 strebt (Abb. 1 und 2).

Bemerkung: Es wurden (und werden auch in den folgenden Ausfihrungen) nur die
iiblichen Kleideiche mit Grasbewuchs betrachtet, die bei den heutigen Bauweisen fast
immer einen Sandkern enthalten. Es besteht Einigkeit dartiber, daf Deiche mit Asphalt-
bekleidung eine hohere Sicherheit gegen Welleniiberschlag haben, vorausgesetzt, dafl
auch die Binnenb6schung befestigt wird. Dennoch kann auch hier eine Bruchgefahr nicht
ausgeschlossen werden, wenn bei stetiger Uberstromung durch Wellen schlieRlich der
Deichkorper wie ein Wehrriicken wirkt, nur mit dem Unterschied, dafl die hydrodyna-
mischen Krifte, die auf ein normales, stationir iiberstromtes Wehr wirken, ungleich
geringer als die hochfrequentig-hydrodynamischen Belastungen des durch Wellen iiber-
spulten Deiches sind; es ist aber undenkbar, dafl Deiche in gleicher Art wie Wehre (mit
Tosbecken u.a.) bemessen werden. Beim Asphaltdeich geniigt aber wegen der verhiltnis-
mifig diinnen Deichhaut bereits ein geringer Anfangsschaden, um den fast sofortigen
Deichbruch einzuleiten; dieses gilt auch fir die Auflenboschung von Asphaltdeichen in
bezug auf grobes Treibzeug. Hier konnen schwere Balken o.i. wie mittelalterliche
»Rammwidder” wirken.

Es liegen hier noch wesentlich weniger Erfahrungen iiber das Bruchverhalten solcher

Deiche vor als bei den iiblichen Kleideichen, so dafl selbst schematische Diagramme wie

die auf Abb. 1 und 2 nicht fiir diese Deiche aufgestellt werden konnen.

Wie in der Einleitung (vgl. Abschnitt 1) betont wurde, kann es hier nicht darum gehen, eine

absolute Deichsicherheit zu untersuchen, sondern es soll der relative Sicherheitszu-

wachs behandelt werden, der durch eine Zweitdeichlinie erreicht werden kann. Hierzu ist es
aber notwendig, die nur qualitativ zu verstehenden Darstellungen nach Abb. 1 und 2 einer
gewissen iiberschlagigen Quantifizierung zu unterziehen, was auf Abb. 3 wie folgt geschieht:
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n= p=

1000 Lo

Jahre | n=konst = 100
5,Restrisiko” Ha
= 00
Uberkritischer o
0 Unterkritischer N Bereich .
Bereich
Hy = hy + -1 \
1

A
fe—=ri—|
Abb. 3: Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n als Niherungsfunktion (schematisch)

Als Niherungsfunktion wird fiir den unterkritischen Bereich die Wahrscheinlich-
keit p = p(x) (vgl. Abb. 1 u. 2) durch einen iiber diesen Bereich konstanten Wertp=1/n
genihert, wobei bei den folgenden Betrachtungen n ~ 100 gesetzt werden soll. Dies ist als
Erfahrungswert insofern gerechtfertigt, weil im unterkritischen Bereich bei Deichen,
die nach den derzeitigen Erkenntnissen auf sicherem(!) Untergrund gebaut wurden, grofiere
Bruchwahrscheinlichkeiten bisher — im Mittel! — nicht aufgetreten sind; selbst aber dann,
wenn dieser Wert auf die Hilfte, also auf n= 50 Jahre, vermindert wird (was eine sehr
pessimistische Annahme im unterkritischen Bereich darstellen wiirde), wird davon der relative
Sicherheitszuwachs nicht nennenswert betroffen.

Fir den Ubergangspunkt vom unterkritischen zum i{iberkritischen
Bereich wird ebenfalls noch mit dem Konstantwert p = 1:n = 1:100 gerechnet (Abb. 3); er
diirfte an dieser Stelle mit dem Hochstwert fiir den mit Wasserstand und Wellenauflauf
veranderlichen Wert p(x) auf Abb. 1 und 2 identisch sein.

Im iiberkritischen Bereich wird — zur unsicheren Seite hin! — vereinfacht ange-
nommen, daf} hier fiir h; + r; = Hy, also fiir den Beginn des Welleniiberlaufes, die Sicherheit
im Bereich H, < x < h; + ~ r, unmittelbar auf Null und damit die Bruchwahrscheinlichkeit p
sowie n auf 1 fallen; eine gewisse Restsicherheit ist durch die Kurve rechts des Punktes Hp
zwar angedeutet, sie soll aber quantitativ im Folgenden nicht beriicksichtigt werden.

22 Sicherheitszuwachs durch eine Verkiirzung der Deichlinie

Wenn hier vorrausgesetzt wird, dafl bei einer Verkiirzung (oder auch Verlingerung) einer
Deichstrecke die gleiche Sicherheit (oder Bruchwahrscheinlichkeit) bei gleichen Deichstrek-
kenlingen besteht, so kann die Gleichung, die Porsson (1941) fir nacheinanderfol-
gende und voneinanderunabhingige Ereignisse anwendete, auch fiirgleichzeitig
stattfindende, unabhingige Ereignisse verwendet werden, sofern die Zufallsgroflen stationdr
(und ergodisch) sind. Es wird dann die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit p,

p.=1-(1-p" ®)
oder mit der verinderten Deichlinge L gegeniiber der urspriinglichen Deichstrecke L,

L
p.=1-(1-p (4)

Dies bedeutet, dafl die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit p, als Bruchwahrschein-
lichkeit
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on=l_(1“‘P)l=p fﬁI‘L=L(,
p. =1-(1-p)*=1 fir L>>1L,
; p. =1-(1-p)°=0 fir L <<L,
wird.

Ist also p,, = 1 : n, = p die Bruchsicherheit der Deichstrecke der Linge Loundp,=1:n
die der Linge L, so kann der Sicherheitszuwachs durch die Verkiirzung der Deichlinie von der
Ursprungslinge L, auf L durch

L
Pz _ I;{i;Et (53)
oder iiber n durch Pzo p
p
E—U = (5b)
1= (1 -p)-

ausgedriickt werden, wobei jede Deichverkiirzung von L, auf L einer Zunahme von n gegen
n, entspricht; dieser Sicherheitszuwachs n/n,, ist auf Abb. 4 in Abhingigkeit von der relativen
Deichverkiirzung L/L,, dargestellt.

r'y
%\ln Sicherheitszuwachs
10
8 ]
n._ 1 "
6 No Ll
° 1-(1-p)-'"9 L/

. /

/
; I D

1 0,8 06 04 02 LL =0
.-

Abb. 4: Sicherheitszuwachs n/ng durch Verkiirzung der Deichlinie von Lg auf L

Es geht aus Abb. 4 hervor, dafl dieser Sicherheitszuwachs n/ng bei Werten von L/Lg, die
wenig unter 1 liegen, nur langsam zunimmt, bei einer Verkiirzung um 20 % (entsprechend L/
Lo = 0,8) liegt er bei 1,2, erst bei der Verkiirzung auf die Hilfte der urspriinglichen Deichlinie
(L/Lg = 0,5) wird der annihernd doppelte Sicherheitszuwachs erreicht, eine dann allerdings
sehr starke Zunahme tritt erst bei Werten von L/Ly < 0,2 ein (Abb. 4).

Dieser Sicherheitszuwachs gilt - gleiche Verhiltnisse auf allen Deichstrecken vorausge-
setzt — sowohl im unterkritischen alsauchim iiberkritischen Bereich.

23 Sicherheitszuwachs durch eine Zweitdeichlinie

Vorbemerkung: Im Folgen ist mit n; immer (in p = 1/n;) die Sicherheit (in Jahren) gemeint, die
zwei Deichlinien fiir die dadurch geschiitzten Niederungen bieten, mit n; (in p = 1/n,) die
Sicherheit, die nur eine einzige Deichlinie aufweist; der

’ ] n
Sicherheitszuwachs Hz
1
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1. Deichlinie 2. Deichlinie

J| 1 o o
I ? 1

Abb. 5: Wasserstinde h und Wellenauflaufhohen r bei zwei Deichlinien

ist also die relative Zunahme der Sicherheit, die eine zweite Deichlinie gegeniiber nur

einer einzigen Linie aufweist,

Die Bezeichnungen fiir die Verhiltnisse beim Bestehen einer Zweitdeichlinie gehen aus
Abb. 5 hervor; die Vorlandhéhe vor der ersten Deichlinie sowie die Gelindehéhe im Koog
gehen dabei zunichst noch nicht in die folgenden Betrachtungen ein; sie werden im Folgenden
zunichst als gegeben angenommen; das gleiche gilt fiir die Wellenauflaufhéhen.

Der Sicherheitszuwachs beim Bestehen einer Zweitdeichlinie ist auf Abb. 6 in Abhingig-
keit von den Ausgangsgrofien h; + r; (Wasserstand und Wellenauflauf vor der 1. Deichlinie)
und h, + ra (Wasserstand und Wellenauflauf vor der 2. Deichlinie) dargestellt; der Wellenauf-
lauf r, ist dabei i.allg. wesentlich geringer als der an der Hauptdeichlinie (vgl. Abschnitt 4). Es
bedeutet der Punkt Hg; den Ubergang vom unterkritischen zum iiberkritischen Bereich bei
der ersten Deichlinie, der Punkt Hg, den entsprechenden Punkt an der zweiten Deichlinie; der
Sicherheitszuwachs wird hier durch die Zunahme von n gegeniiber dem Wert, der bei einer
einzigen Deichlinie besteht, ausgedriickt.

n= h =
10000 i 0,0001
s ] \

1000 il ‘“2% U I'mﬂ'w‘ LR 0,001

hp +rp =Hz

o) il I
——ah——]

——— Wasserstand und Wellenauflauf

Abb. 6: Sicherheitszuwachs ny/n; durch eine Zweitdeichlinie (schematisch)

Es sind auf Abb. 6 drei Bereiche zu unterscheiden:
1. Bereich: h, + r, < H,

Beide Deiche befinden sich hier im unterkritischen Bereich; hier gilt das Produktengesetz der
Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Art, dafl in den unterkritischen Bereichen die Wahr-
scheinlichkeiten sich in der Form P=pi-p2 (1)

p = Wahrscheinlichkeit fir den Bruch beider Deiche
p1 = Wahrscheinlichkeit fiir den Bruch der 1. Deichlinie
p2 = Wahrscheinlichkeit fiir den Bruch der 2. Deichlinie
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iiberlagern. Ist nach Abb.3 die Bruchwahrscheinlichkeit beider Deiche gleich grof und zu
1:n angenommen, so wird mit
pi1=1/nund p; = 1/n

P ®)

oder, wenn die Wahrscheinlichkeit fir den Bruch beider Deichlinien mit n, ausgerechnet
wird:

n, = n? (7)

was mit n = 100 (vgl. Abb. 3)
n, = 10 000 Jahre
oder einen Sicherheitszuwachs von

L2 h=100
n

ergibt.

Hiermit wird die in Abschnitt 2.1 dargelegte Behauptung verstindlich, dafl auch bei
Restrisiken von n = 50 Jahren fiir eine einzelne Deichlinie sich keine grundlegende Anderung
des Sicherheitszuwachses ergibt, denn ob ein Ereignis im Mittel im Zeitraum von 10000
Jahren oder 2500 Jahren oder einmal in 100 Jahren oder 5 Jahren zu erwarten ist, liegt als
Zeitgrofenunterschied in derartigen Groflenordnungen, dafi in beiden Fillen allein die
Zehnerpotenz im Sicherheitszuwachs entscheidend ist.

2. Bereich: h, + r, = H,

h, + r; < H;
Hier wird zur unsicheren Seite hin wiederum angenommen, daff die erste Deichlinie sofort
nach Erreichen des kritischen Bereiches bricht (Punkt Hpg,) und dafl dann allein die zweite
Deichlinie den Landesschutz iibernehmen muff. Auch hier gilt weiterhin das Produktengesetz

der Wahrscheinlichkeitsrechnung, nur dafd hier fiir die erste Deichlinie n = 1 zu setzen ist; bei
gleichen Wahrscheinlichkeiten wird jetzt

n, = 100 Jahre
es bleibt aber nach wie vor der Sicherheitszuwachs von

%2 - h=100
n

1
auch in diesem 2. Bereich erhalten.
3. Bereich: h, + r, = H,

Hier wird, nochmals wie im 2. Bereich, zur unsicheren Seite hin angenommen, daff auch die
zweite Deichlinie bricht, sobald sie in den tiberkritischen Bereich gelangt (Punkt Hg,); hier
erst wird wie bei der einzelnen Deichlinie die Bruchwahrscheinlichkeit zu

p2=p1 =1

Es soll aber noch einmal betont werden, dafl die Festlegung, daf} sofort nach Erreichen des
tiberkritischen Bereiches ein Deichbruch eintreten mufi, eine extrem ungiinstige Annahme ist.
Dies gilt besonders fiir die zweite Deichlinie, die erst bei voll entwickeltem Wasserstand und
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entwickeltem Seegang und Wellenauflauf eine vergleichbare Belastung wie die erste Deichlinie
erfihrt; die dazu gehérige Verweilzeit wird immer nur ein Bruchteil derjenigen bei der ersten
Deichlinie sein.

Fiir die Grofe des 2. Bereiches, der durch die ,, Wasserstandsreserve“ AH zwischen den
Punkten Hp, und Hg, ausgedriickt werden kann (Abb. 6), ist neben der Verweilzeit des
Sturmflutwasserstandes besonders die Koogfliche A zwischen den beiden Deichlinien von
Bedeutung, wie Abb. 7 schematisch zeigt.

Je grofier nimlich diese Koogfliche A ist, umso linger dauert es, bis sich der Wasserstand
h, vor der zweiten Deichlinie aufbauen kann; diese Fragen werden in Zusammenhang mit der
Verweilzeit eingehend im folgenden Abschnitt untersucht.

— % Wasserstand und Wellenauflauf

Abb. 7: Sicherheitszuwachs n,/n; bei zunehmender Koogfliche A (schematisch)

Der Sicherheitszuwachs durch eine zweite Deichlinie kann auch mit einer Wasserstands-
haufigkeitslinie untersucht werden, die in einfachster Form (vgl. z.B. WEMELSFELDER, 1939)
durch eine logarithmische Funktion

H=H(n)=H,+«a-Inn (8)
genihert werden kann (Abb. 8).

NN+
10m

1. Deichlinie 2. Deichlinie
' .
aH Hg
| ¥ 2
T —‘*_ = =
ra —

NHzHo+&-Inn]

4m

0 100 Me

2 n= 1000 Jahre

Abb. 8: Darstellung des Sicherheitszuwachses einer Zweitdeichlinie in einer Wasserstandshiufigkeitslinie
(schematisch)
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0,0001

0,001

001

01

AH=r1 -2

——— Wasserstand und Wellenauflaut

Abb. 9: Sicherheitszuwachs bei verminderter Wellenauflaufhéhe r, (Koog ausgespiegelt, gleiche Deichhé-
hen H; und H,)

Die Wasserstandshohe h, ist dabei durch die Funktion H(n) ausgedriickt; dariiber liegt
die Wellenauflaufhohe ry, die beim Schnitt mit der Hohe H; den Punkt Hg, ergibt; entspre-
chend verliuft die Funktion h; + ry; ihr Schnitt mit H, ergibt den Punkt Hp,, der um die Héhe
der ,,Wasserstandsreserve AH unter dem Punkt Hg, liegt. Zu beiden Punkten Hg, und Hg,
lassen sich die Bruchwahrscheinlichkeiten zu ng; und ng, bestimmen; es ist

H;=H,+ « - Inng, + h; + 1, (9)
H2=Hu+0c-lnn32+h2+r2 (10)
was In np; — Inng; =é(H2~h2—r2—[H,—h,—r,])
1
o (Hz=ha=r2=[Hi = h =)
oder DRa g7 R (11)
np

ergibt, wobei der Verhiltmiswert

E

np1
als Bruchsicherheitszuwachs — der zusitzlich zu dem Sicherheitszuwachs n,/n; nach Abb. 6
und 7 auftritt — die Grofle des Bereiches 2 zwischen den Punkten Hg, und Hp, wiedergibt.

Fiir ein einfaches Beispiel, in dem angenommen werden soll, daf§ die Deichhéhe H; gleich

der Deichhdhe H; ist und wo auflerdem der (nur bei kleinen Kogen wahrscheinliche) Zustand
angenommen wird, dafl in der Nihe des Hochstwasserstandes der Koogwasserstand mit dem
Auflenwasserstand ausgespiegelt ist, h; also ebenfalls = h; wird, ist auf Abb. 9 der zusitzliche
Sicherheitszuwachs im diberkritischen Bereich fiir hy + r; > H; schematisch dargestellt, der
sich aus der kleineren Wellenauflaufhéhe ry an dem Zweitdeich gegentiber der Auflaufhéhe r,
an der ersten Deichlinie ergibt; fiir das Verhiltnis der zusitzlichen Bruchwahrscheinlichkeit

ergibt dies
gl : _@ - Ei (ry—r)

Npy

(12)
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b
Bruchsicherheitszuwachs

Hz=Hs, ha=hy

mit =06

0
0 1 2 ry-rs= 3m

Abb. 10: Bruchsicherheitszuwachs ng/ng; in Abhingigkeit von der Differenz der Wellenauflaufhdhen
— 1, (Koog ausgespiegelt, gleiche Deichhhen H, und H,)

Wird « = 0,6 gesetzt, was nach FOHRBOTER (1976) annihernd fiir die deutschen Pegel
gilt, so ist mit diesem Wert der Bruchsicherheitszuwachs — der zusitzlich zu dem Sicherheits-
zuwachs na/n; im unterkritischen Bereich wirkt - auf Abb. 10 aufgetragen. Abb. 10 zeigt, daf}
dieser zusitzliche Sicherheitszuwachs bei Differenzwerten um 1 m noch klein ist (ungefihr das
4fache), aber bei r; — r; = 2m bereits das rd. 25fache erreicht und bei r; — r; = 3m das rd. 130-
fache betragt.

Es kann also zusammengefafit werden, dafl der Sicherheitszuwachs durch eine zweite
Deichlinie *

—im unterkritischen Bereich (der Wellenauflauf erreicht nicht die Deichkrone
der ersten Deichlinic) um etwa 2 Zehnerpotenzen (Verhiltnis ny/n;)
—im tberkritischen Bereich (der Wellenauflauf iiberschreitet die Hohe der
ersten Deichlinie, und es wird zur unsicheren Seite hin angenommen, dafl der erste
Deich dann sofort bricht) um etwa 1 bis 2 Zehnerpotenzen und mehr
(Verhaltnis ng,/ng;)
betragt, wobei im uberkritischen Bereich das Verhiltnis des Wasserstandes h, und des
Wellenauflaufes r, im Koog zur Héhe der Zweitdeichlinie H; eine entscheidende Rolle
spielen.

Daft ein einzelner Deich niemals die gleiche Sicherheit wie eine Zweitdeichlinie bieten
kann, zeigt Abb. 11. Sowoh! im unterkritischen als auch im iiberkritischen Bereich fehlen die
Reserven, die die zweite Deichlinie bietet.

Die Sicherheiten bleiben um die Gréflenordnungen von Zehnerpotenzen gegeniiber
denen zuriick, die durch eine zweite Deichlinie erreicht werden konnen.
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n= p=
10000 o - 0,0001
Jahre \\ Ny,
1 mit 2. Deichlinie
oz i
1000 — b Ty 100 1 0,001
|
\
\
100 -

(s 0,01
erhohter 4 .
Einzeldeich erhohter
Einzeldeich

1 ~ = 1
Hq —H4|l

——  »  Wasserstand und Wellenauflauf

Abb. 11: Sicherheit eines Einzeldeiches im Vergleich zu der einer Zweitdeichlinie (schematisch)

3. Zur Uberflutung eines Kooges
31 Zur Hydromechanik eines Deichbruches

Unabhingig von der Entstehung des Anfangsschadens - ob von der Auenbéschung oder
von der Binnenbdschung her — setzen nach der Zerstérung der Deckschicht (Klei) Vorginge
ein, die eine schnelle Ausweitung des Deichbruches sowohl in die Tiefe als auch in die Breite
zur Folge haben. Wenn der Deichkern aus Sand besteht, wird die Tiefenerosion in Kiirze bis
auf die Deichsohle (= gewachsener Boden) gehen und wird dann in und stromab der
Bruchstelle einen Kolk erzeugen, dessen Grenzen sowohl stromauf als auch stromab erweitert
werden; es hingt von der Erosionsfestigkeit des Deichuntergrundes ab, wie schnell diese
Kolkbildung fortschreitet.

Obwohl die Abmessungen des Kolkes von grofler Bedeutung fiir die Beseitigung des
Deichbruches und der Deichbruchschiden sind, haben seine Tiefen und Lingen fiir den
Einstromvorgang (und damit auf die Fillung des Kooges) unmittelbar keinen Einfluf. Dies ist
dadurch bedingt (Abb. 12), dafl bei der Koogfiillung durch die Deichbruchstelle zunichst ein
FlieBwechsel tiber der hachsten Stelle im Bruchquerschnitt entsteht; diese Stelle ist meistens
durch den Rest des stehengebliebenen Deichfufles gegeben (vgl. die Beschreibung des Deich-
bruches am Ulvesbiiller Koog bei WoHLENBERG, 1963). Ist die Hohe dieser Schwelle H, (iiber
NN) und H(t) der augenblickliche Wasserstand (iiber NN), so ist die Uberfallhohe h (vgl.

Abb. 12) REmUw e )

Hit) i
|8 Deich vor dem Bruch
Ldecnn it
A 4
—

| hit) [ Wechselsprung *

1 T L) hz

| Ev{Vertand ) \/T
Kolk (Wehle )

Abb. 12: Deichbruchstelle (schematisch)

=
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Die Hohe der Uberlaufschwelle H; nimmt mit fortschreitender Tiefenerosion ab, ebenso
indert sich der Ruhewasserstand H-entsprechend der Tidekurve; so ist die Uberfallhéhe h
ebenfalls als h(t) eine Funktion der Zeit:

h(t) = H(t) - Hy(t) (13)

Dabei muff weiterhin bedacht werden, dafl in H(t) auch noch die hochfrequentigen
Wasserspiegelinderungen infolge der Wellenbewegung enthalten sind.

Solange der FlieBwechsel auftritt, kann fiir den Durchflufl q je Breiteneinheit die Formel
fir den vollkommenen Uberfall verwendet werden:

g= 3w Vg b (14)

q= Durchfluf in m*/s je m Breite
u = dimensionsloser Beiwert, von der Form der Wehrschwelle abhingig
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
h = Uberfallhéhe in m
= H - H, nach Abb. 12

Es wird dabei die Anstromgeschwindigkeit vernachlissigt, was zulissig ist, weil die
ZufluRquerschnitte vor der Bruchstelle bei der radialen Zustromung von See her grof} sind.

Bei dem dimensionslosen Beiwert p muf beriicksichtigt werden, daf die Schwellenhohe
H, iiber der Vorlandhhe H, (Abb. 12) sehr klein werden und bei vollstindigem Deichbruch
ganz verschwinden kann (Abb. 13). Es ist dann giinstiger, die Abfluflleistung der Deichbruch-
stelle unmittelbar aus dem Extremalprinzip des Energiesatzes zu berechnen.

Deich vor dem Bruch

Koog |

h -
| |
T |
Hv (Vorland )

(Wehle )

Abb. 13: Vollstindiger Deichbruch (schematisch)

Dadurch entfillt am engsten FlieBquerschnitt 2/3 der Energiehohe (= h) auf die Wasser-
tiefe und 1/3 auf die Geschwindigkeitshohe v2/2g, so daf sich hier der Durchfluff q je
Breiteneinheit mit der Durchflufifliche F = 1- 2/3 - h zu

q=F-v=%-h-v (15)

vi/2g = % h oder v = \/g - 'V 2gh (16)

zu q=3" % V2g - h*? (17)

ergibt, was einem Beiwert
1
R= 3 - 0.,577

entspricht; es kann fir q dann
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A/ g Hit=0) C
-

See. i
Kaoag : Al
ha(t) |

I ‘ | ‘

yHKoogsohle

-~V

0
0 B Qtt)
0

Ya(t)
Abb. 14: Koogfiillung als Funktion der Zeit t (schematisch)

/8 2
q=V35- g h*"? (18)

geschrieben werden, wobei mit der Breite b der Bruchstelle dann der Gesamtdurchfluf

Q=b-q=b-\/§—7-g-h”2 (19)
wird.

Da sich die Bruchstelle stindig erweitert und auch h zeitlich verinderlich ist, ist Q
ebenfalls eine zeitabhingige Grofle

Q=b®- Vi g hw2=Qu (19)

Auf Abb. 14 ist schematisch gezeigt, wie sich nach dem Beginn eines Deichbruches (t=0)
der zeitliche Verlauf einer Koogfiillung nach der Gleichung einstellt:

t
mm=§ng-m (20)

mit
h (t) = Wasserstand iiber der Koogsohle in m
A = Koogfliche in m?
Q(t) = Durchfluff in m?/s
t = Zeit von Beginn des Deichbruches an in s
Es sind hierbei drei Zeitabschnitte zu unterscheiden:
Zeitabschnitt A - B:
In dieser Zeit erweitert sich der Deichbruch bis zur Deichsohle, bis annihernd H, = 0 und
damit h = H - H, wird;
Zeitabschnitt B - C:
Dieser Zeitabschnitt ist hauptsichlich durch eine stetige Verbreiterung der Deichbruchweite
b= b(r) gekennzeichnet. Aulerdem folgt hier die Uberfallhdhe h(t) im wesentlichen dem
Tidewasserstand H(t), der Durchflul verindert sich also mit der Potenz 3/2 = 1,5 der
Uberfallhéhe h;
Zeitabschnitt C - D:
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Hier wird bei zunehmendem Koogwasserstand h, von einer bestimmten Wassertiefe an, die
etwa bei h, = 2/3 h liegt, der Zustand des unvollkommenen Uberfalls erreicht, bei dem mit
dem FlieRwechsel auch der Wechselsprung (Abb. 12 und 13) verschwindet. Damit wird der
Durchfluf gegeniiber dem vollkommenen Uberfall auch von dem Wasserstand h; beeinflufit
und dadurch verkleinert (Riickstaueffekt).

Die Form der Fiillungskurve hy(t) ist stark sowohl von den Tiefen- und Breitenentwick-
lungen des Deichbruches, von dem Verlauf der Tidekurve H(t) sowie der Tidephase, bei der
der Bruchbeginn einsetzt, und — vor allem! — von der Koogfliche A abhingig; sie beginnt aber
immer mit hy(t = 0) = 0 bei Punkt A und endet mit h,(t) = H(t) am Punkt D zu dem Zeitpunkt,
wo bei Ausspiegelung der Wasserstinde zwischen der See und dem Koog mit max. h, im Koog
der héchste Wasserstand dieser Sturmtide erreicht wird; von diesem Zeitpunkt an beginnt der
Wasserstand im Koog wieder zu fallen. Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafl der
Fiillungsverlauf wesentlich schneller verlauft, wenn durch eine kurz vorhergegangene Sturm-
flut diese Deichbruchstelle schon vorhanden war.

Da die Funktionen H(t), Hy(t) und damit h(t) sowie b(t) und damit auch Q(t) nicht
voraussehbar sind, dagegen der Fiillungsgrad des Kooges (ausgedriickt durch die Wassertiefe
h,) von grofiter Bedeutung fiir die Wirksamkeit einer zweiten Deichlinie ist, sollen fiir eine
Anwendung mit Niherungsverfahren diese Bezichungen durch Bildung von Mittelwerten
linearisiert werden.

32 Niherungslésungen fiir die Deichbruchfunktionen

Es geht hier darum, fiir die Funktionen H(t), Hy(t) und damit h(t) sowie fiir b(t) sinnvolle
Mittelwerte einzufithren, die eine iiberschligige Untersuchung und Analyse derjenigen Para-
meter erlauben, die bei einem Deichbruch den gréfiten Einflufl auf den Fiillungsgrad des
betroffenen Kooges haben. Von der Sturmtide her H = H(t) ist allgemein bekannt, daff der
Scheitelwert H,,. = HThw in den meisten Fillen dariiber entscheidet, ob ein Deichbruch
eintritt oder nicht. Es ist fiir die Auswirkungen eines Deichbruches aber ebenfalls von grofiter
Bedeutung, wie lange dieser Wasserspiegel sich in der Nihe des Scheitelwertes aufhil, also ob
es sich um eine ,schlanke* oder , fiillige“ Windstaukurve (HensEN, 1962) handelt. Diese kann
quantitativ durch den Begriff der Verweilzeit (FUHRBOTER, 1979b) ausgedriickt werden.

Fiir den vorliegenden Fall hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die mafigebende Verweilzeit
At auf einen Hohenbereich von AH = 1 m unter dem Scheitelwasserstand HThw zu bezie-
hen, wie es auf Abb. 15 schematisch dargestellt ist. Die Auswertungen der bisherigen
Extremsturmfluten haben gezeigt, dafl die Verweilzeiten am 16./17. Februar 1962 mit rd. 6
Stunden gegeniiber denen der Sturmflut am 3. 1. 1976 mit nur rd. 3 Stunden nahezu doppelte
Werte aufwiesen (FUHRBOTER, 1979b). Zwischen 3 und 6 Stunden kann also nach den
bisherigen Erfahrungen der Wertevorrat dieser Verweilzeiten schwanken; als mittlerer
Wasserstand dazu kann entsprechend dem Hohenunterschied AH = 1 m der Wasserstand
angesetzt werden, der dann als mittlerer Wasserstand H um 0,5 m unter dem Scheitelwasser-
stand HThw liegt.

Fiir die Schwellenhéhe Hy mufi angenommen werden, dafl, wenn nicht besondere
Vorkehrungen getroffen werden (worauf noch eingegangen wird, vgl. Abschn. 5), die
Tiefenerosion bis auf die Hohe des Vorlandes H, fortschreitet; daf§ beim Ulvesbiiller Koog
noch nach Ablaufen der Sturmflut eine gewisse Schwellenhéhe vorhanden war (WoHLEN-
BERG, 1973), ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daff der verhiltnismiflig kleine Koog
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Abb. 15: Verweilzeit At und Mittelwert H am Hochwasserscheitel

(105 ha) bereits nach 1,5 Stunden gefiillt war, die hohen Stromungsgeschwindigkeiten also nur
kurze Zeit bestanden und daher die Tiefenerosion nicht voll wirksam wurde.

Es kann damit die mittlere Uberfallhohe h zu
angesetzt werden. B =il 21

Wesentlich schwieriger ist es, einen sinnvollen Mittelwert fiir die Deichbruchweite b
anzunehmen. Es ist sicher, daf} die seitliche Ausweitung eines Deichbruches bei einem Deich,
der massiv aus gutem Klei besteht, langsamer als bei einem Deich mit Sandkern vor sich geht;
ein Anhaltspunke ist hier wieder die Bruchstelle des Ulvesbiiller Koogdeiches, die am Morgen
des 17. 2. 1962 eine Breite von 80 m aufwies, wobei allerdings auch hier die kurze Fiillzeit zu
beachten ist. Im allgemeinen ist zu erwarten, dafl bei kleinen Kégen die Bruchstelle sich nicht
so stark verbreitert wie bei groflen Kogen, wo die Fillzeit und damit die Dauer der
Seitenerosion erheblich linger sind.

Es sollen im Folgenden mittlere Breiten von

b =100 m

in Rechnung gestellt werden, womit eingeschlossen ist, dal am Ende des Fiillvorganges die
Bruchstelle 200 m und mehr breit ist; in einer besonderen Uberlegung wird aber aulerdem auf
die Frage eingegangen werden, welchen Einfluf auch groflere Breiten auf den Fiillungsvor-
gang haben.

Sind auf diese Art Mittelwerte gebildet worden, so kann der Fiillungsvorgang nach Abb.
14 im Bereich zwischen den Punkten A und B durch eine lineare Funktion (vgl. Abb. 16)
genihert werden:

t
ha() =3 [ Q) - de (20)
(o]
=K1.Q.dt
=KIB %_g_gyz (22)

Mit bekannter Koogfliche A kann diese Funktion mit den entsprechenden Mittelwerten
unter Bertcksichtigung der Verweilzeiten ausgewertet werden.

33 Uberschlagsrechnungen von Koogfillungen

33.1 Abhingigkeit von der mittleren Uberfallhéhe h und
der Verweilzeit

Es wurde hier angenommen, daff bei einem Scheitelwasserstand von NN + 6,0m
(entspechend einem H von NN + 5,5 m) der Deichfuf} nach dem Deichbruch in kiirzester Zeit
auf Vorlandhéhen abgetragen wird, die bei den neuen Hauptdeichen zwischen H, = NN +
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Abb. 16: Lineare Niherung der Koogfiillung als Funktion der Zeit

0,5m und H, = 1,5m liegen; bei dieser schr glinstigen Annahme wird keine Vorlandaufhé-
hung beriicksichtigt und aufierdem die vollstindige Zerstorung einer etwaigen Deichfuffsiche-
rung vorausgesetzt. Es ergeben sich damit drei mittlere Uberfallhéhen zwischen 4,0m und

3, h=55-15=40m

h=55-10=45m
h=55-05=50m

Mit der angenommenen mittleren Breite b = 100m ergibt sich dann zunichst die
Fuallmenge

V=Q-t=b- h*? -t (23)

8
278"
die in Abhingigkeit von der Fiillzeit t auf Abb. 17 dargestellt ist; aufierdem zeigt Abb. 17 die
Fiillhéhen H, fiir Koogflichen von 100ha und 1000 ha.

Es geht aus Abb. 17 hervor, daR die Variation der Uberfallhhen im Bereich 4,0m <h <
5,0 bei weitem nicht den Einfluf§ auf Fiillmengen und Fiillhéhen hat, den die Zeit t und damit
die Verweilzeit At aufweist.

Entsprechend der linearisierten Abhingigkeit bedeutet die Verdoppelung der Zeiten auch
die der zeitabhingigen Variablen.

Ein héherer Sturmflutwasserstand wirkt sich aber wesentlich geringer auf den Fiillungs-
vorgang als eine lingere Verweilzeit aus.

Aus Abb. 17 ist aber ebenfalls zu ersehen, wie stark sich die Kooggrofien (Koogflichen)
auf die Fiillungsgrade bei den vorgegebenen Zeiten innerhalb der grofiten Verweilzeit von
At = 6 Stunden bemerkbar machen. Nahezu unabhingig von der mittleren Uberfallhéhe ist
ein Koog von A = 100 ha Fliche in weniger als einer Stunde gefiill, wihrend bei einer
Koogfliche von A = 1000 ha auch nach 6 Stunden bei keiner der drei mittleren Uberfallhéhen
eine Ausspiegelung erreicht wird.

Es wurde dabei hier wie auch bei den folgenden Abschnitten vereinfacht angenommen,
daR die Vorlandhéhe vor dem Deich der mittleren Gelindehhe im Koog entspricht. Die
Koogflichen liegen aber in den meisten Fillen eher niedriger als die Vorlandhohen; dieses
kann aber nur fiir den Einzelfall beriicksichtigt werden. Die folgenden Uberschlagsrechnun-
gen liegen daher immer auf der sicheren Seite, weil durch eine tiefere Kooglage zusitzlicher
Speicherraum besteht; es sei daran erinnert, daR beim vollkommenem Uberfall der Durchflufl
unabhingig von der Unterwassertiefe ist.

Der Ulvesbiiller Koog mit A = 105 ha war nach dem Deichbruch am 16. Februar 1962 in
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Abb. 17: Fiillmenge V und Fiillhéhe h; in Abhingigkeit von der Zeit t und der mittleren Uberlaufhéhe b

1%2 Stunden gefiillt (WoHLENBERG, 1963). Da sowohl die Deichbruchbreite als auch die
mittlere Uberfallhhe (durch die verbleibende Schwelle) kleiner als h = 4 m war, steht dieser
Wert in guter Ubereinstimmung mit den auf Abb. 17 dargestellten Ergebnissen.

332 Abhingigkeit von der Koogfliche A und der Verweilzeit

Der auf Abb. 17 aufgezeigte starke Einfluff der Koogfliche gegeniiber den anderen
Parametern wird auf Abb. 18 betont, wobei ebenfalls wieder der starke Zeiteinfluf zum
Ausdruck kommt.

Nach t = 3 Std. sind — wiederum nahezu unabhingig von der mittleren Uberfallhéhe h -
alle Koge mit Flichen unter 400 ha gefiillt und ausgespiegelt, wihrend bei 1000 ha hier die
Fillhohen zwischen rd. 2m bei h = 5,0 m und rd. 1,5m bei h=4,0m liegen. Nach t= 6
Stunden dagegen sind, hier aber auch wieder bei allen 3 mittleren Uberfallhéhen h, auch Kége
bis zu 800 ha voll gefiillt und ausgespiegelt.

Noch stirker tritt bei Koogflichen >1000 ha die starke Abminderung der Fiillhéhe
durch die Koogfliche A hervor; wegen des geringen Einflusses der mittleren Uberfallhohe h
wird auf Abb. 19 nur mit der mittleren Uberfallhéhe h = 4,5 m gerechnet, dafiir aber als
Parameter t = 3 Stunden und t = 6 Stunden verwendet. Wie aus Abb. 19 hervorgeht, ist bei
einer Koogfliche von 5000 ha selbst bei einer Fillzeit von t = 6 Stunden noch nicht einmal
eine Fillhdhe von 1 m erreicht. Bei dieser Koogfliche (A = 5000 ha) bringt auch eine




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258

b Gt
Flllhéhe hp=< bei t=3Std

h=50m \
h=45m-—- l ‘

h=40m
|

l“:il.‘

Koog gefull
[hg~ h)

i

0 10 200 300 400 500 700 800 900 1000ho
= A

0

A
1 Fiiihohe hp = &b bei t=6 Std.

Koog getullt
{ha~ h)

t=6Std
b|100m
© 07 0 200 300 00 S0 60 700 800 900 1000ha

= A

Abb. 18: Fiillhéhe h; in Abhingigkeit von der Kooggrofie A und der Fiillzeit t
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Abb. 19: Fillhohe h; bei groflen Koogflichen A
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Abb. 20: Fiillhéhe h; bei groflen Koogflichen A in Abhingigkeit von der Bruchbreite b

Verdoppelung der mittleren Deichbruchbreite von b = 100 m auf b = 200 m nur eine Fiillhhe
von 1,5 m nach 6 Stunden (Abb. 20).

So zeigen Abb. 17 bis 20 tibereinstimmend, wie mit zunehmender Kooggréfe der Einflufl
der tibrigen Parameter zuriickgeht. Da die Kooggrofien bekannt sind (bzw. bei Neueindei-
chungen gewihlt werden konnen), treten die Unsicherheiten bei der Auswahl der iibrigen
Parameter zuriick, so dafl auch die Uberschlagsrechnungen wichtige und interpretierbare
Ergebnisse fiir die Sicherheiten liefern, die nach einem Deichbruch in einer zweiten Deichlinie
liegen konnen.

Der Fillungsvorgang nach einem Deichbruch ist aber aufler von der Koogfliche entschei-
dend von der Verweilzeit abhingig, die nach Eintreten des Deichbruches das zeitliche
Wasserstandsverhalten in der Nihe des Scheitelwertes bestimmt. Wie die vorliegenden
Uberschlagsrechnungen iiberzeugend beweisen, ist dagegen die Hohe des Scheitelwertes von
zweitrangiger Bedeutung; die Schwere einer Sturmflut wird durch die Kombination von
Scheitelwasserstand und Verweilzeit bestimmt (FUHRBOTER, 1979b).

4. Zum Seegang in einem iberfluteten Koog

Nach dem Bruch eines Hauptdeiches ist auch eine Zweitdeichlinie einem bestimmten
Seegang ausgesetzt, der zusammen mit der Form der Auflenbéschung des Zweitdeiches eine
Wellenauflaufhohe r> ergibt, die in die Sicherheit des Zweitdeiches eingeht (vgl. Abschn. 2.3).
Dieser Seegang ist allerdings von derartig vielen Einflissen abhingig, daff allgemein-quanti-
tative Angaben hier nicht méglich sind. Denn vor allem hingt dieser Seegang von der
Topographie der Deichlinien und ihrer Lage zu den angreifenden Wind- und Wellenrichtun-
gen ab und kann daher nur gesondert fiir jeden Ort ermittelt werden. Dennoch existieren
einige allgemeine Gesetzmifligkeiten, die hier kurz qualitativ behandelt werden sollen.

Nach einem Deichbruch mit einem iiberfluteten Koog mit dem Wasserstand h,, der sich
als Funktion hy(t) mit der Zeit indert, besteht der Seegang in diesem Koog aus dem einen
Anteil, der von dem von aufen durch die Deichbruchstelle eindringenden Seegang gebildet
wird und der sich durch Diffraktion von der Deichbruchstelle her ausbreitet und dem anderen
Anteil, der als ortsstandiger Seegang durch den (bei einem Deichbruch immer vorhandenen)
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Sturm auf der Wasserfliche des iiberschwemmten Kooges erzeugt wird; an jedem Ort der
Zweitdeichlinie besteht die resultierende Seegangsbelastung aus der Uberlagerung dieser
beiden Seegangsanteile. Durch diese wird zusammen mit der Auflenbdschung der Wellenauf-
lauf r; (Abschn. 2.3) erzeugt.

Wie stark der durch die Bruchstelle von aulen her einlaufende Seegang wird, hingt aufler
von der Breite der Bruchstelle empfindlich von der Restschwellenhohe Hs ab, die zusammen
mit dem Aufenwasserstand H(t) die jeweilige Uberfallhéhe h(t) ergibt (Abb. 12). Eine hohe
Schwellenhéhe Hs wirkt wie ein Unterwasserwellenbrecher und dimpft vor allem die hohen
Wellen des einlaufenden Wellenspektrums. Auferdem ist aber auch der Wasserstand im Koog
von Bedeutung; der Seegang breitet sich umso schneller und reibungsfreier aus, je héher dieser
Wasserstand ist. Durch die Diffraktion werden die Wellenkimme, die an der Bruchstelle noch
Geraden sind, in der Nihe der Bruchstelle zu Korbbégen und in gréfierer Entfernung dann zu
konzentrischen Kreisen mit der Bruchstelle als Mittelpunkt verformt; die Wellenhdhen
nehmen dabei reziprok zur Quadratwurzel der Entfernung von der Bruchstelle ab. Es geht
daraus hervor, daft derjenige Punkt der Zweitdeichlinie am stirksten durch den Seegang aus
der Bruchstelle belastet wird, der ihr in der Luftlinie am nachsten ist.

In unmittelbarer Nihe der Bruchstelle kénnen durch Interferenzen groflere Wellenhohen
als in der Bruchstelle selbst auftreten. Eine besondere Belastung stellt eine Flutwelle dar, die
bei einem plotzlichen Deichbruch in den Koog stirzt und die eine erhebliche kinetische
Energie aufweisen kann. Kamseck (1982) spricht hier von einer , Ejektorwirkung* und von
ihren zerstérerischen Folgen.

Der eigenstindige Seegang im Koog wird durch das értliche Windfeld iber der Wasser-
fliche des Kooges erzeugt und kann nach einem der herkémmlichen Wellenvorausberech-
nungsverfahren (z. B. nach BRETSCHNEIDER) berechnet werden; es ist zu beachten, dafl eine
Katastrophenflut mit Deichbriichen auch immer mit extremen Windstirken verbunden ist.
Hier sind fiir die Wellenhohen vor allem die Streichlingen zwischen den beiden Deichlinien
bei den entsprechenden Windrichtungen von Bedeutung, auflerdem aber auch der Wasser-
stand; mit zunehmender Wassertiefe im Koog nehmen auch die Wellenhohen zu. Bei einer
Wassertiefe von 4 m und nur 2 km Streichlinge werden bei einer extremen Windgeschwindig-
keit von 30 m/s bereits signifikante Wellenhdhen von rd. 1 m Hohe erzeugt.

In diesem Zusammenhang soll kurz auf die Frage eines optimalen Abstandes zweier
Deichlinien eingegangen werden. Die Angaben dariiber liegen weit auseinander; KamBECK
(1982) nennt Werte zwischen 500 m und 4 bis 5 km. Von der Belastung der Zweitdeichlinie
her kann hier keine allgemeine Regel abgeleitet werden, weil die einzelnen Komponenten der
Belastung sich gegenliufig in ihrer Abhingigkeit von dem Abstand verhalten. Wie im
Abschnitt 3.3 gezeigt wurde, steigt der Wasserstand umso langsamer, je grofier der Koog ist;
umso spiter kann also auch eine eigenstindige Windsee entstehen, die dann allerdings durch
die mit der grofen Koogfliche verbundenen Streichlingen wesentlich héher als bei einem
kleinen Koog wird, der auf der anderen Seite wiederum schneller gefiille wird. Bei geringem
Abstand der beiden Deichlinien ist die Belastung des Zweitdeiches durch den durch die
Bruchliicke einlaufenden Seegang erheblich; wenn diese hohe Belastung auch nur an den
Strecken auftritt, die der Bruchstelle am nichsten liegen, so mufl noch die gesamte Zweit-
deichlinie darauf bemessen werden, weil die entsprechenden Bruchstellen in der Hauptdeichli-
nie nicht voraussagbar sind. Bei zunehmendem Abstand nimmt zwar der Einfluff des
Seeganges aus der Bruchstelle ab; dafiir wird aber die ortliche Windsee erheblich verstirke.
Auch értliche Gegebenheiten spielen hier eine grofle Rolle; es folgt hieraus, dafl hier keine
allgemeinen Regeln fiir den Deichabstand oder die Kooggréfie als Optimum abgeleitet werden
kénnen; diese Fragen miissen daher nach anderen Gesichtspunkten entschieden werden.
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5. Sicherheitszuwachs durch Mafinahmen an der Hauptdeichlinie

Sowohl die Schnelligkeit der Koogfiillung (vgl. Abschn. 3.3) als auch die Stirke des durch
die Bruchliicke einlaufenden Seeganges (vgl. Abschn. 4) hingen erheblich von der Breite b der
Deichbruchstelle und der Schwellenhéhe Hs (vgl. Abb. 12) in Zusammenhang mit dem
Auflenwasserstand ab; beide Finfliisse sind Bestandteile der Belastung der Zweitdeichlinie. Es
sind daher fiir den Sicherheitszuwachs auch solche Mafinahmen geeignet, die bei einem
Deichbruch an der Hauptdeichlinie diese Einflufigréfen in Schranken halten kénnen; auf
Abb. 21 sind drei solcher Moglichkeiten schematisch dargestellt.

In allen drei Fillen wird angenommen, dafl - entweder durch Schiden an der AuRenbd-
schung durch Druckschlag und/oder Wellenauflauf oder durch Welleniiberschlag an der
Binnenbéschung ~ ein Deichbruch an der Deichkrone bereits eingetreten ist und ein stindiger
Uberlauf stattfindet. Es soll jetzt durch geeignete Mafinahmen dafiir gesorgt werden, daf} die
Uberlaufhéhe h(t) nach Abb. 12 und damit die Uberlaufmenge nach Gleichung (19) auch nach
dem Deichbruch unter Kontrolle gehalten wird, so dafl es nicht zum fortgeschrittenen oder
vollstindigen Deichbruch nach Abb. 13 kommt. Dieses kann dadurch erreicht werden, daf
die Restschwellenhéhe Hy(t) nach Abb. 12 in geeigneter Form zu H, ~ konst. stabilisiert wird.

Eine Méglichkeit besteht in der Beschaffung eines hohen kiinstlichen Vorlandes (Kra-
MER, 1969), das z.B. aufgespiilt werden kann und mit einer Deckschicht mit ortsstindiger
Vegetation (Grasdecke) versehen wird. Seit langem sind bereits die giinstigen Wirkungen von
natiirlichen Vorlindern bekannt; die Ausfiihrungen von Brarwms (1754) wurden experimentell
im Modell durch die Wattwellenversuche von Hensen (1954) bestitigt. Ein solches Vorland
bewirkt aber nicht nur eine Entlastung des anschliefenden Seedeiches von den Wellenangrif-
fen, sondern sorgt auch nach einem Deichbruch dafiir, daR die Uberlaufhéhe h(t) durch die
Vorlandhéhe in Grenzen gehalten wird. Wie Abb. 21a zeigt, wird zwar durch die riickschrei-
tende Erosion die Breite des Vorlandes fortwihrend verringert, bei ausreichender Bemessung
kann aber ausgeschlossen werden, daff durch diese Erosion wihrend einer Sturmflut die
gesamte Vorlandbreite aufgezehrt wird. Die Bemessung des Vorlandes nach Hohe und Breite
mufl dabei nach den 6rtlichen Gegebenheiten und entsprechenden Untersuchungen erfolgen.

Ein dhnlicher Effekt wird durch einen Stranddeich (Abb. 21b) erreicht; als Stranddeiche
sollen hier Deiche mit Aulenbdschungen bezeichnet werden, deren Neigungen denen natiirli-
cher Strinde (flacher als 1:12) entsprechen; an der Ostsee sind die Seedeiche vor der Probstei,
an der Nordseekiiste der deutsch-dinische Deich vor dem Rickelsbiiller Koog Beispiele
hierfir. Wie gerade der letztere Deich bei der Extremsturmflut vom 24. 11. 1981 gezeigt hat,
werden durch die flachen Aufienbéschungen die Belastungen durch Druckschlag und Wellen-
auflauf stark vermindert; ein solcher Deich wird aber auch nach einem Bruch an der Krone bei
riickschreitender Erosion wesentlich kleinere Uberlaufmengen liefern als ein Seedeich mit
konventioneller Aulenbéschung. Die Wirkung wird umso gréfler sein, je flacher die Auflen-
béschung ist (vgl. Abb. 21b); bei der Bemessung ist die Schnelligkeit der riickschreitenden
Erosion unter Beriicksichtigung des Deichbaumateriales zu beriicksichtigen.

Sowohl das kiinstliche Vorland (Abb. 21a) als auch der Stranddeich (Abb. 21b) bean-
spruchen breite Vorlandflichen. Wenn diese nicht verfiighar sind, kann auch ein Deich
herkommlieher Bauart eine bestimmte Restbruchsicherheit dadurch erhalten, daf das (bei
einem Schardeich fast immer vorhandene) Auflendeckwerk nach Abb. 21c¢ iiberlaufsicher
gemacht wird. Es kann hierbei davon ausgegangen werden, dafl die Auflenbéschung des
Deckwerkes, die immer erhebliche Wellenbelastungen aushalten muf, auch bei einem stindi-
gen Uberlauf stabil bleibt; sie muff nur gegen eine Unterspiilung vom oberen Ende her
geschiitzt werden. Dies kann nach Abb. 21¢ durch eine einfache Spundwand ausreichender
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Abb. 21: Méglichkeiten zur Einschrinkung von Deichbruchschaden an der Hauptdeichlinie (iberhht
und schematisch)

Linge und geeigneter Bauart erreicht werden; wichtig ist dabei, dafl am Punkt A der
Anschluf dieser Spundwand an das Deckwerk konstruktiv so ausgebildet wird, dafl Ausspii-
lungen unter der Deckwerkschulter unbedingt vermieden werden. In diesem Fall wirke das
solchermaflen verstirkte Deckwerk nach einem Deichkronenbruch und nach Zerstorung der
oberen Aufenbéschung wie ein Wehrriicken, wobei der Kolk das Tosbecken bildet (Abb.
21c). Die riickschreitende Erosion ist damit gestoppt; die Uberlaufmenge hingt von der
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Deckwerkhohe ab und kann durch deren Bemessung gesteuert werden. Da gerade mit einer
solchen Bauweise noch keine Erfahrungen vorliegen, sollten hier vor einer Ausfiihrung
eingehende theoretische und experimentelle Untersuchungen vorgesehen werden.

Bei allen Mafinahmen nach Abb. 21 wird die Uberfallhéhe h(t) und damit der Durchflufl
vermindert; die Uberfallhéhe geht dabei nach Gleichung (19) mit der Potenz 1,5 ein. Das
bedeutet, dafl bei einer Verminderung der mittleren Uberfallhéhe auf 50 % die Uberlauf-
menge (Durchflufl) auf 35 % verringert wird; bereits dies macht sich erheblich auf die
Fillungszeiten der Kége nach Abschnitt 3.3 bemerkbar.

Hinzu kommt aber, daf bei einer Verminderung der Uberfallhéhe h(t) auch die Stré-
mungsgeschwindigkeiten an der Uberlaufschwelle mit der Potenz 0,5 abnehmen (Gleichung
[16]). Da die Seitenerosionen, die die Deichbruchbreite b(t) zu vergréfern trachten, eng mit
diesen Stromungsgeschwindigkeiten zusammenhingen, werden bei gleichen Randbedingun-
gen vom Auflenwasserstand her also auch die Breiten der Bruchliicken vermindert, was nach
Gleichung (19) zusitzliche Verminderungen der einlaufenden Wassermengen und damit
weitere Verzogerungen der Koogfiillungen bedeutet.

AbschlieRend sei erwihnt, dafl ein vollstindiger Deichbruch (vgl. Abb. 13) zu schwer-
wiegenden Folgeschiden dann fithren kann, wenn die Koogfliche tiefer als das mittlere
Tidehochwasser liegt; in vielen Kégen an der deutschen Nordseekiiste sind die Landoberfli-
chen sogar noch wesentlich tiefer (unter NN + 0 m). Hier wird aus einem vollstindigen
Deichbruch einsog. Strombruch (Bemerkung: oftauchals Grundbruch bezeichnet,
dieser Begriff ist aber von der Bodenmechanik her sorgfiltig in mehreren Formen definiert
und sollte hier nicht verwendet werden), wo auch nach Ablauf der Sturmflut mit jeder Tide
erhebliche Wassermassen ein- und ausstromen und in der Deichbruchstelle schnell einen tiefen
Priel stehen lassen, wie es von vielen historischen Sturmflutkatastrophen berichtet wird; die
Schlieflung des Deichbruches bedeutet dann einen erneuten Deichschlufl mit all seinen Risiken
und Kosten. Bei Ausbildungen der Hauptdeichlinie nach Abb. 21, wo selbstverstindlich die
Schwellenhohen Hs nach Abb. 12 wenigstens 1 m hoher als das MThw gelegt werden wiirden,
ist die Gefahr eines Strombruches auch nach einem Bruch der Deichkrone nicht gegeben.

Die hier (Abb. 21) angegebenen Baumafinahmen sind selbstverstindlich auch fiir solche
Koge von Vorteil, die von nur einer Deichlinie geschiitzt werden; sie machen aber auch bei
dem Vorhandensein einer zweiten Deichlinie einen erheblichen zusitzlichen Sicherheitszu-
wachs aus.

6. Zusammenfassung

Zweitdeiche (auch Mitteldeiche, Achterdeiche u.a. genannt) haben die Aufgabe, im Falle
eines Bruches des Hauptdeiches (Landesschutzdeiches) als zweite Verteidigungslinie dessen
Aufgabe zu ubernehmen. Die Bedeutung von Zweitdeichlinien ist seit dem Mittelalter
bekannt.

Zweitdeiche stellen die Anwendung des sog. Redundanzprinzips im Kiistenschutz dar.
Redundante Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dafl im Falle des Versagens eines notwen-
digen Systemteils ein anderes dessen Funktion iibernimmt. Von der Versagenswahrscheinlich-
keit her ist ein Redundanzsystem durch das Multiplikationsgesetz der Wahrscheinlichkeits-
rechnung N

P=P1"Pp2
beschrieben, wo p die Wahrscheinlichkeit bedeutet, dafl beide Teile zugleich versagen,
wihrend p; und p; die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Teile (hier: der 1. und 2.
Deichlinie) bedeuten.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit eines einzelnen Deiches ist schwer zu quantifizieren,
weil das Versagen eine grofle Zahl von Ursachen haben kann. Es ist aber méglich, relative
Aussagen iiber den Sicherheitszuwachs zu machen, der durch eine zweite Deichlinie
erreicht werden kann.

Es werden zunichst die Versagensmoglichkeiten einer einzelnen Deichlinie behandelt; sie
gerit auf jeden Fall in einen iiberkritischen Zustand, wenn es bei hohen Sturmflutwasserstin-
den zum Welleniiberlauf kommt. Es wird weiterhin gezeigt, dafl bereits durch die Verkiirzung
einer Deichlinie, wie sie bei Vordeichungen angestrebt wird, ein gewisser Sicherheitszuwachs
eintritt, der aber keinesfalls die Gréfenordnung erreicht, die durch eine Zweitdeichlinie
erhalten wird (etwa 2 Zehnerpotenzen).

Der Sicherheitszuwachs hingt entscheidend davon ab, ob der Zweitdeich nach dem
Bruch des Hauptdeiches selbst in einen iiberkritischen Zustand gerat; dies ist wiederum davon
abhiingig, wie schnell der Koog zwischen den beiden Deichen nach cinem Deichbruch gefiillt
wird. Hierzu werden in Niherungsrechnungen die hydromechanischen Vorginge an einer
Deichbruchstelle untersucht; die einstromende Wassermenge hingt aufler von der Breite der
Deichbruchstelle entscheidend von der Resthéhe ab, die an der Bruchstelle von dem gebro-
chenen Deich verbleibt.

Bei der Koogfiillung ist selbstverstindlich die Fliche des Kooges von grofier Bedeutung;
cin kleiner Koog wird schneller als ein grofier gefiillt. Interessant ist aber das Ergebnis, dafl
nach einem Deichbruch nicht so sehr die Hohe des Sturmflutscheitels, sondern dafl vor allem
die Verweilzeit des Wasserstandes an diesem Scheitel eine entscheidende Rolle fiir den Grad
der Koogfiillung spielt; diese Abhingigkeiten werden mit entsprechenden Niherungsrech-
nungen quantifiziert.

Ist ein Koog ganz oder teilweise gefiillt, so wird auch der Zweitdeich durch einen Seegang
belastet, der sich aus dem Seegang, der sich durch die Deichbruchstelle mit Diffraktionen
ausbreitet, und dem Seegang, der im Koog als ortsstindiger Seegang durch den Wind (Sturm!)
entsteht, durch Uberlagerung zusammensetzt.

Eine allgemeine Regel fiir den optimalen Abstand zweier Deichlinien kann nicht gegeben
werden, weil die einzelnen Belastungsgrofen der Zweitdeichlinie sich gegenliufig in ihren
Abhingigkeiten von dem Abstand (oder der Kooggrofie) verhalten.

Abschliefend werden Méglichkeiten aufgewiesen, wie ein erheblicher Sicherheitszu-
wachs durch Mafinahmen gewonnen werden kann, die an der Hauptdeichlinie dafiir sorgen,
daf auch nach einem Bruch der Deichkrone noch eine stabile und hohe Uberlaufschwelle
verbleibt. Geeignet sind dafiir ein hohes kiinstliches Vorland, eine sehr flache Aufenb&schung
mit der Neigung eines natiirlichen Strandes (Stranddeich) und Deckwerke, die durch entspre-
chende konstruktive Mafinahmen auch nach einem Deichbruch stabil bleiben (iiberlaufsichere
Deckwerke). Besonders bei tiefliegenden Kégen, wo die Gefahr eines Strombruches mit der
Bildung eines Prieles in dem Koog besteht, kann durch solche Mafinahmen nicht nur die
Uberflutung begrenzt, sondern auch ein erneuter Deichschluff vermieden werden.
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Erfahrungen mit der Versuchssandvorspulung
vor Hornum im Jahre 1983

Von Hans Henning DETTE und JoAcHIM GARTNER

Zusammenfassung

Bis zur Erstellung des Fachplanes Kiistenschutz Sylt im Jahre 1985 wurden an der Westkiste
Sylts wiederholte Versuchssandvorspiilungen durchgefihrt; hierzu zihlte auch die Versuchssand-
vorspiilung vor Hornum im Jahre 1983. Es wird aufgezeigt, wie sich diese Mafinahme vor
Hérnum, das in einem morphologisch-hydrologisch komplexen Gebiet liegt, als Schutzfunktion
vor der abbruchgefihrdeten Randdiine bewihrt hat. Zugleich konnte auch veranschaulicht
werden, in welchem Ausmafie, unabhingig von der Sandvorspiilung, grofiriumige morphologi-
sche Prozesse im Vorstrandbereich des Untersuchungsgebietes in einer relativ kurzen zeitlichen
Abfolge wirksam werden und méglicherweise zu der Fehlbeurteilung einer Mafinahme fiithren
konnen.

Abstract

Various types of beach replenishment were tested at the west coast of Sylt before the guidelines
for future coastal protection were published in 1985. One of these study areas was a morphologically
complex zone at the southern end of the island. Here erodable dunes were to be protected.

The effectiveness of the artificial sand deposition following three years of investigations is
documented. It could be shown, that misinterpretation of the data can occur when large scale short
term morphological procesxses in the nearshore area are ignored.
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I. Dinenabbriiche im sidlichen Bereich der Insel Sylt

Der siidliche Abschnitt der Insel Sylt wird im Fachplan Kiistenschutz Sylt (MELE, 1985)
im Hinblick auf den Diinenabbruch und unter Beriicksichtigung der hinter den Diinen zu
schiitzenden Objekte in verschiedene Bereiche aufgeteilt. Der nérdliche Teilbereich erstreckt
sich auf 8,5 km Linge von Rantum-Siid (Station 14 S) bis zum Ortseingang von Hérnum
(Station 31 S, Abb. 1). In diesem Abschnitt ist die Diinenkette iiber weite Strecken relativ
schmal und niedrig; bei einem Durchbruch der Randdiine wihrend einer Extremsturmflut
wiren lediglich Verkehrswege gefihrdet. Der anschliefende, etwa 2 km lange Teilbereich
(Station 31 § bis Station 35 S) ist von besonderer Bedeutung fiir den unmittelbaren Hochwas-
serschutz des Ortes Hérnum, da bei einem Durchbruch der als Hochwasserschutz dienenden
natiirlichen Randdiine eine Fliche von 135 ha iiberflutungsgefihrdet wire.

Auf der Hohe von Station 35 S liegt das im Jahre 1968 erstellte Tetrapoden-Querwerk.
Hier schliefit sich nochmals auf einer Lange von rd. 2 km (Station 35 S bis 39 S) die Hérnum-
Odde an, ein Gebiet, das unbewohnt ist und als Naturschutzgebiet ausgewiesen wird. Es
gehort damit nicht zu den vordringlich zu schiitzenden Gebieten.

Die Entwicklung der Diinenabbriiche entlang der Westkiiste von Sylt in Abhingigkeit
von der Sturmfluthiufigkeit (Scheitelwasserstinde und Verweilzeiten der Wasserstinde)
wurde eingehend im Fachplan Kiistenschutz Sylt (MELE, 1985) untersucht. Danach wurde als
Folge der erhéhten Sturmfluthiufigkeiten nach 1950 festgestellt, daf sich im Zeitraum 1952
bis 1984 die mittlere jihrliche Abbruchrate an allen Kiistenabschnitten im Vergleich zum
Zeitraum 1870 bis 1952 nahezu verdoppelt hat und sich im Mittel fiir die gesamte, etwa 40 km
lange Kiiste von 0,9 m/Jahr (1870 bis 1952) auf 1,5 m/Jahr (1952 bis 1984) erhéht hat.

Die Abbruchraten im stdlichen Abschnitt zwischen Profil 14 S und 35 S zeigt Abb. 2 fiir
die vorgenannten Untersuchungszeitriume. Bei einem Vergleich fillt auf, daf sich der Bereich
relativ hoher Abbriiche im Zeitraum 1870 bis 1951 auf den Ortsbereich Hérnum (Profil 31 S
bis 35 S, vgl. auch Abb. 1, 2) beschrinkte; im nachfolgenden Zeitraum 1951 bis 1984 hat sich
dieser Bereich erheblich nach Norden hin, etwa bis Profil 20 S (Abb. 2) um mehr als 5 km
ausgedehnt. Dies zeigt auch die Zunahme des mittleren jihrlichen Abbruches der Randdiine
(obere Diinenabbruchkante) zwischen Profil 20 S und 31 S von 0,6 m/Jahr (1870 bis 1951) auf
1,7 m/Jahr (1951 bis 1984), was etwa einer Verdreifachung entspricht (MELE, 1985). Vor dem
Ort Hérnum (Profil 31 S bis 35 S) erhchte sich der mittlere jihrliche Abbruch von 2,2 m/Jahr
(1870 bis 1951) auf 2,5 m/Jahr (1951 bis 1984), womit zugleich die anhaltende Gefihrdung des
Ortes Hornum aufgezeigt werden konnte.
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Abb. 1: Luftbild der Insel Sylt, siidlicher Teil von Rantum bis Hornum-Odde
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Abb. 2: Mittlere Diinenabbriiche im siidlichen Abschnitt der Insel Sylt (siidlich von Profil 14 S, Abb. 1)
in den Zeitriumen 1870 bis 1951 sowie 1951 bis 1983 (MELE, 1985)

2. Auswirkungen des Lingswerkes vor Hérnum
auf den Dinenriickgang

Der natiirliche Prozeff des Kiistenriickganges in dem ungeschiitzten Diinenabschnitt vor
Hérnum wurde im Jahre 1968 durch den Bau eines Tetrapoden-Lingswerkes von 1270 m
Linge und eines Tetrapoden-Querwerkes (als sog. Buhne) von 230 m Linge unterbunden.
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Abb. 3: Schutz der ,Kersig-Siedlung“ durch ein Tetrapoden-Lingswerk und Querwerk (Blickrichtung
Nord z. Z. der Erstellung)

Abb. 4: Einbindung des Lingswerkes in den Bereich Hérnum-Odde (Blickrichtung Sid z. Z. der
Erstellung)
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Grundlage fiir diese Mafinahme (Abb. 3 u. 4) war der nahezu vollstindige Verlust der
Randdiine vor der ,Kersig-Siedlung“ wihrend der Extremsturmflut vom 16./17. 2. 1962. Das
Lingswerk wurde auf dem trockenen Strand auf der Hohenlinie NN + 1 m auf sandgefiillten
Nylonschlauchen als Unterbau errichtet. Als sogenanntes ,Haufwerk bestand es aus 4
Tetrapoden je lfdm Strandlinge (Einzelgewicht 6 t) und erreichte bei einer Bauhohe von 5 m
eine Kronenhéhe von NN + 6 m, etwa 1,5 m iiber dem Bemessungswasserstand. An das
VERWEILZEIT
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Abb. 5: Riickgang der Randdiine nérdlich des Tetrapoden-Lingswerkes (Profil A), im Bereich des
Lingswerkes (Profil B) und siidlich des Langswerkes (Profil C) in Abhingigkeit von der jihrlichen
Verweilzeit von Sturmflutwasserstinden (in Stunden) oberhalb MThw + 1,5 m im Zeitraum 1937 bis 1984
und der Erstellung des Lingswerkes im Jahre 1968
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Lingswerk wurden insgesamt fiinf ,Stummelbuhnen® in einer Linge von je 25 m (Kronen-
hohe im Anschluf an das Lingswerk NN + 3,0 m, auf NN + 2,0 m am seewirtigen Ende
abnehmend) und das Querwerk (6 Tetrapoden je lfdm) in einer Linge von 270 m (Kronen-
héhe NN + 3,8 m am Lingswerk und NN + 1,0 m am seewirtigen Ende) angeschlossen.
Mit dem zusitzlichen Querwerk wurde beabsichtigt, die Abwanderung des Sandes im
Kiistenlingstransport vom Mittelteil der Insel nach Siiden in das Hornum Tief zu verhindern
und zugleich durch Sandfang die Standsicherheit des neuen Lingswerkes zu erhohen (MELF,
1969). Bis etwa zum Jahre 1977 erfiillte das Tetrapodenwerk im nérdlichen Teil die Erwartun-
gen, die Strandverluste von 1962 durch Auflandungen aus dem Kiistenlingstransport vor der
Kersig-Siedlung auszugleichen. Im siidlichen Teil dagegen machten sich schon 1972 die
negativen Folgen menschlicher Eingriffe in die bislang ungestorten Kiistenprozesse am
Siidende der Insel Sylt bemerkbar, als im Bereich der Hornum-Odde hinter dem Tetrapoden-
werk eine Lee-Erosion einsetzte und sich in den nachfolgenden Jahren laufend verstirkte.
Abb. 5 veranschaulicht am Beispiel von drei Kiistenprofilen im Nahbereich des Lingswerkes
in Abhingigkeit von der jihrlichen Verweilzeit von Sturmflutwasserstinden oberhalb MThw
+1,5 m (= 720 cm PN — 5 m NN) den Riickgang der Randdiine, der in allen Profilen von 1951
bis 1967 vor dem Bau des Lings- und Querwerkes (1968) etwa gleichsinnig verlief (Tafel 1).

Tafel 1. Abbruch und Anwachs der Diinen im Nahbereich des Lingswerkes in den Zeitriumen 1951 bis
1967 (vor dem Bau) und 1967 bis 1984 (nach dem Bau)

Profil Bereich Diinenabbriiche
1951-1967 1967-1984
insgesamt m/Jahr insgesamt m/Jahr

- m m m m

nordlich LW 54 34 29%) 1,8
Lingswerk (LW) 66 4.1 18%%) 1,2
stdlich LW 69 4,3 232 13,6

*) bis 1983 ##) Anwachs

Im nachfolgenden Zeitraum von 17 Jahren (bis 1984) betrug der Riickgang im nordlichen
Bereich rd. 30 m, was dem natiirlichen Riickgang an der Westkiiste entspricht. Siidlich des
Lingswerkes im Lee-Erosionsbereich erreichte der Riickgang fast den 8fachen Betrag mit
insgesamt 232 m. Die Lee-Erosion setzte verstirkt Anfang der 70er Jahre ein und wies
innerhalb von wenigen Jahren (1973) schon das Ausmaf auf, wie es der Vergleich der Abb. 6
u. 7 zeigt. Auf Abb. 7 ist zugleich das Absacken des Lingswerkes am siidlichen Ende zu
erkennen, das schubweise wihrend einzelner Sturmfluten erfolgte und von Norden nach
Siiden gleichmifig abnehmend, bis zum Jahre 1980 einen Betrag von 3,8 m (Kronenhghe =
NN + 2,2 m) am siidlichen Ende erreichte.

Nicht nur das Lingswerk, sondern auch das Querwerk setzte sich allmihlich. Im Jahre
1980 war das seewirtige Ende bereits um 3,5 m auf eine Kronenhohe von NN -2,5 m in den
Untergrund eingesackt. Auf diesen Umstand ist es sicherlich zuriickzufihren, daf der durch
den Bau des Querwerkes erhoffte Anlandungsprozef im nérdlichen Bereich vor dem Lings-
werk, also unmittelbar vor der Kersig-Siedlung, nur fir etwa 10 Jahre andauerte. Danach
setzte auch hier eine Strandausriumung ein, und schon im Jahre 1977 ragten die sandgefiillten
Gewebeschliuche, die als Auflage fiir die Tetrapoden in einer Hohenlage von NN + 1 m auf
dem Strand verlegt worden waren (MELE, 1985), an einzelnen Stellen bis zu etwa 0,5 m aus
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Abb. 6: Siidliches Ende des Lingswerkes im Jahre 1968

Abb. 7: Lee-Erosion siidlich des Tetrapoden-Querwerkes und Bereich der Odde mit abgesackten
Tetrapoden
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Abb. 8: Freilage der Tetrapoden-Auflage mit ,Stummelbuhne® im Hintergrund nordlich des Querwerkes
im Jahre 1977

dem Sand (NN + 0,5 m) hervor (Abb. 8). Die Anlandungszone, die sich im Jahre 1972 bis
etwa 700 m nérdlich des Querwerkes ausgedehnt hatte, verringerte sich danach wieder bis auf
rd. 400 m im Jahre 1980.

Bedingt durch das anhaltende Absacken des Lingswerkes wurde der Fufl der Randdiine
wieder zunehmend bei Sturmfluten dem unmittelbaren Wellenangriff ausgesetzt; als Folge
schob sich keilférmig von Norden her eine Diinenabbruchsfliche bei den einzelnen Sturmflu-
ten zwischen Lingswerk und Randdiine nach Siiden hin vor. Den Zustand im Frithjahr 1983
veranschaulichen Abb. 9 und 10.

Wihrend die Tidestromungen im Mittelteil der Insel Sylt im Vergleich zu den wellener-
zeugten Stromungen von untergeordneter Bedeutung sind, ist deren Wirkung an beiden
Enden der Insel infolge der starken Tidestrémungen im Lister und Hérnum Tief gegeniiber
dem Mittelteil der Insel bedeutend, wodurch der wellenerzeugte Kiistenlingstransport ver-
stirkt wird. Die Uberlagerung von Tidestrdmung und wellenerzeugten Stromungen erstreckt
sich im siidlichen Teil bis zu einer Entfernung von etwa 10 km von der Inselspitze entfernt.
Sichtbares Zeichen dieser vorherrschenden Umweltbedingungen ist die Ausbildung von sog.
,cross bars® (schrig zum Ufer verlaufende ,Sandhaken®) und dem Ufer vorgelagerten
Sandbinken (vergleichbar den Riff-Formationen im Mittelteil), die sich unter starker Verin-
derung ihrer geometrischen Form relativ schnell von Norden nach Siiden verlagern. Diese
Formationen, die bis zu 250 m vom Ufer entfernt verlaufen, werden kurz vor Erreichen des
Querwerkes zum Teil aufgelost und zum anderen in einem grofflen Bogen seewirts um das
Querwerk herumgelenkt und treffen etwa 1200 m siidlich wieder auf den Strand der Hérnum-
Odde. Die Erforschung dieser komplexen physikalischen Vorginge und eine Zuordnung zu
den wirksamen Tide- und Seegangsparametern, die sich nicht voneinander trennen lassen, ist
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Abb. 9: Zustand der Randdine und des Vorstrandes vor Hornum im Jahre 1983 (Blickrichtung vom
Hauptiibergang nach Norden)

Abb. 10: Zustand der Randdiine und des Vorstrandes vor Hérnum im Februar 1983 (Blick vom
Hauptiibergang und nach Siiden)
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noch nicht abgeschlossen. Hinweise hierzu werden u.a. von einem langjihrigen interdiszipli-
niren Forschungsvorhaben erwartet, das seit 1986 gemeinsam vom Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie und vom Land Schleswig-Holstein gefordert wird.

3. Veranlassung und Aufgaben einer Versuchssandvorspilung
vor Hornum im Jahre 1983

31 Vorbemerkung

Bis zur Erstellung des Fachplanes ,Kiistenschutz Sylt im Jahre 1985 (MELF, 1985) war
noch unklar, auf welche Weise kiinftig in Schleswig-Holstein ein wirksamer und zugleich
wirtschaftlich vertretbarer Kiistenschutz an sandigen Kiisten mit natiirlichen Diinen und
dahinter liegenden hochwassergefihrdeten Orten durchgefiihrt werden sollte. Bei der auf rd.
2 km Linge (Profil 31 S bis 35 S, Abb. 1) gefihrdeten Ortslage von Hornum kam fiir eine
Entscheidungsfindung erschwerend der Umstand hinzu, daff Hrnum in einem zuvor schon
beschriebenen, morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Gebiet liegt.

Aufgrund der aktuellen Gefihrdung im Friihjahr 1983 (Abb. 9 u. 10) nach einem
ungewohnlichen sturmflutreichen Winterhalbjahr 1982/83 und einer entsprechend hohen
Verweilzeit der Sturmflutwasserstinde (vgl. Abb. 5) entschlof sich das Ministerium fiir
Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten (MELF) des Landes Schleswig-Holstein, nordlich
des Tetrapoden-Querwerkes eine Versuchssandvorspiilung durchzufiihren, um damit den am
stirksten gefihrdeten Diinenabschnitt vorliufig zu sichern und zugleich durch ein breit
angelegtes begleitendes Untersuchungsprogramm die Frage zu kliren, wie weit durch eine
noch zu wihlende Art einer Sandvorspiilung eine wirtschaftlich vertretbare Sicherung der
gefihrdeten Randdiine in einem morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Vor-
strandbereich méglich ist.

32 Planungsgrundlagen

Im Frithjahr 1983 erstreckte sich die unmittelbar zu schiitzende Uferstrecke nordlich des
Tetrapoden-Querwerkes auf rd. 1,0 km Linge. Dieser Abschnitt wurde daher fiir die Lage
der Versuchssandvorspiilung ausgewihlt. Um die Wirksamkeit realistisch bewerten zu kén-
nen, wurde ein Zeitraum von drei Jahren nach der erfolgten Vorspiilung fiir erforderlich
erachtet. Dies wurde damit begriindet, dafl die durch die Wellen- und Tideeinwirkungen
bedingte Abnahme der Vorspiilmenge einem exponentiellen Gesetz folgt, das, wie bei dem
radioaktiven Zerfall, durch eine Halbwertzeit gekennzeichnet ist. Diese gibt die Zeitdauer an,
nach der noch die Hilfte der vorgespiilten Sandmenge (ohne Spiilsandverluste) vorhanden ist
(FUHRBOTER, 1974). Um sicherzustellen, dafl sich die vorzuspiilende Sandmenge deutlich von
den natiirlichen, jahreszeitlich bedingten Anderungen des Sandvorrates im Vorspiilbereich
abhebt, wurde dieser zunichst in Voruntersuchungen iiberschliglich mit 100 m*/lfdm Strand-
linge und Jahr abgeschitzt. Danach wurde entschieden, daf die nachweisbare Sandvorspiil-
menge nach einer Halbwertzeit von drei Jahren noch mindestens das zweifache Volumen, also
rd. 200 m*/lfdm Strandbreite, ausmachen sollte. Daraus ergab sich dann die Groflenordnung
von — im Mittel — rd. 350 m® bis 400 m*/lfdm vorzuspiilende Sandmenge als Planungsgrund-
lage fiir die Versuchssandvorspiilung.
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Abb. 11: Vorschlag (schematisch) fiir die Form (Querschnitt) der Versuchssandvorspiilung im Jahre 1983
(FUHRBOTER, 1983)

33 Zur Geometrie der Versuchssandvorspiilung

Hinsichtlich der geometrischen Form der Versuchssandvorspiilung (Querschnitt) wurde
von FUHRBOTER (1983) die auf Abb. 11 dargestellte sogenannte Verwallung empfohlen.

Die vorgeschlagene seeseitige Boschung von 1:15 ist etwa diejenige Strandneigung, die
sich unter dem EinfluR von Wellen und Strémungen in der sturmflutarmen Jahreszeit als
natiirliche Strandneigung (Sommerprofil) am Weststrand von Sylt einstellt (LamprECHT,
1955). Die Hohe der Brandungsberme von NN + 4,0 m entspricht etwa dem HHThw vom
24. 11. 1981 mit NN + 4,05 m. Bei dieser Hohenlage wiirden bei Eintreten des Bemessungs-
wasserstandes von NN + 4,50 m an den Fufl der natiirlichen Randdiine nur noch die
Wellenbelastungen bzw. die Wellenenergien gelangen, wie sie auf Abb. 12 schematisch
dargestellt sind. Die Brandung der Wellen bzw. der hauptsichliche Energieumsatz erfolgt
dadurch bis zu 60 m von der natiirlichen Randdiine entfernt. Dies gilt fiir die Bemessungs-
sturmflut als einem Wasserstand, der bisher noch nicht aufgetreten ist. Bei Extremsturmfluten
mit Wasserstinden unter NN + 4,0 m ist die Wirkung der Brandungsberme noch giinstiger als
auf Abb. 12 schematisch dargestellt, da in diesem Falle die Brandungsberme, von dem
Wellenauflauf an der Seeseite abgeschen, einem flichenhaften Abtrag durch den Seegang
weitgehend entzogen ist.

Als noch weitgehend ungeklirt mufite bei der Wahl der Béschungsneigung von 1: 15 die
Frage nach der moglichen Ausbildung von Kliffs — auch bei niedrigeren Sturmflutwasserstin-
den (sogenannten Kantenfluten) — an dem kiinstlich aufgehohten Strand noch unbeantwortet
bleiben. Es konnte daher bei der Planung nur darauf hingewiesen werden, im Hinblick auf
spitere Mafinahmen diese Erscheinung sorgfiltig zu beobachten. Die Breite der Berme von rd.
60 m, die sich durch Wahl ihrer Neigung und Héhe aus dem vorgesehenen Vorspiilvolumen je
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Abb. 12: Wellenbelastung auf die Randdiine (oben) und zugehériger Energieumsatz der Wellen (unten) in
Abhingigkeit vom Vorspiilkorper (schematisch, FUHRBOTER, 1983)

Ifdm Strandlinge ergab, bietet im Vergleich zu einer durchgehenden Boschung bis zur Diine,
z. B. mit einer flacheren Neigung den Vorteil einer relativ groflen Strandbreite auf Hohe der
Sturmflutwasserstinde und damit ausreichende Reserven in bezug auf die Abbruchvorginge
an der Brandungsberme und den Abstand zur natiirlichen Diine. Auf der Grundlage der
vorgenannten Uberlegungen zu der Versuchssandvorspiilung wurde vom ALW Husum im
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Abb. 13: Lage und Ausdehnung der Versuchssandvorspiilung vor Hérnum (Zentralbereich) und angren-
zende Untersuchungsbereiche (nérdlich und siidlich)

Friihjahr 1983 die auf Abb. 13 dargestellte Aufspilfliche (zwischen Profil Nr. 17 und 39) zur
Ausfiithrung ausgeschrieben.

Die erforderliche Vorspiilmenge von insgesamt 640 000 m® Sand verteilte sich auf Teil-
mengen von 120 000 m® zur Verstirkung der Randdiine am Aralsteg und beim Parkplatz des
Campingplatzes (Profil 42 bis 45 auf Abb. 13) sowie 10 000 m* Sand fiir eine Diinenverwal-
lung parallel zur Strafie an der Sommerhaus-Siedlung (am siidlichen Ende des Lingswerkes).
Fiir die eigentliche Versuchssandvorspiilung vor der Randdiine war damit noch eine Gesamt-
menge von rd. 500 000 m* verfiigbar.

34 Begleitende Untersuchungen

Zu den Voruntersuchungen vor der Versuchssandvorspiilung gehérte vorrangig die
Erkundung und Bewertung von geeigneten Sandentnahmestellen im Kiistenvorfeld, da eine
Sandentnahme vom Lande aus ausgeschlossen war. Im Anschluf} an die Vorspiilung war u. a.
die Umformung und der Abbruch des Vorspiilkérpers in Abhingigkeit von den jeweils
vorherrschenden Umweltbedingungen (u. a. Seegang, Strémungen, Wasserstinde erc.) zu
ermitteln, um die Frage beantworten zu kénnen, welche Sandmengen nach drei Jahren
(angenommene Halbwertzeit) tatsichlich noch in dem unmittelbaren Vorspiilbereich und in
den angrenzenden Uferabschnitten (Abb. 13) vorhanden sind.

Vom Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft (ALW Husum) wurde hierzu ein begleitendes
Untersuchungsprogramm fiir den Zeitraum vor, wihrend der Versuchssandvorspiilung und
bis zu drei Jahren danach mit folgenden Schwerpunkten ausgearbeitet und den nachfolgend
genannten Institutionen iibertragen:

A. Wiederholte Aufmafle des Strandbereiches sowie Peilung des Kiistenvorfeldes im
Nahbereich des Untérsuchungsgebietes durch das ALW Husum (Profil 0 bis 46 auf Abb. 14)
u. a. im Hinblick auf:

- Erfassung des ,Nullzustandes® vor Spiilbeginn (= Referenzzustand)
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Abb. 14: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

— Dokumentation der Sandvorspiilung (Baufortschritte)

— Umlagerungen und Sandverluste im Untersuchungsgebiet im dreijihrigen Zeitraum nach
der Vorspiilung durch Aufmafle jeweils im Friihjahr und Herbst eines Jahres sowie nach
schweren Sturmfluten.

B. Untersuchungen im Fernbereich des Untersuchungsgebietes durch das ALW Husum
zwischen Hornum Tief und Profil 53 (s. Kennzeichnung auf Abb. 14) u. a. im Hinblick auf
die:
~ Erfassung der Strandverinderungen und Diinenabbruchkanten durch jihrliche tachymetri-

sche Aufmafe, beginnend mit dem ,Nullzustand® (vor Spiilbeginn)

— Verinderung der Tiefenverhiltnisse im grofiriumigen Kiistenvorfeld einschl. Hornum
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Loch, Teile des Hérnum Tiefs, Vortrapptief und vorgelagerte Sinde durch Peilung im
Abstand von fiinf Jahren

- allgemeine Dokumentation des Diinen- und Strandzustandes durch wiederholte Luftbild-
befliegungen.

C. Untersuchungen zur Geologie im Nahbereich des Vorspiilgebietes sowie in einem
grofiriumigen Bereich (Abb. 14) durch das Geologisch-Paliontologische Institut und
Museum der Universitat Kiel (Prof. Koster) u. a. fiir folgende Fragestellungen:

- Erfassung von sedimentologischen Verinderungstendenzen im Nahbereich seit 1970

— Kenntnisse iiber die seewirtige Ausbreitung des Spiilgutes sowie auch lings der Kiiste im
Zeitraum 1983 bis 1986 durch wiederholte Entnahme von Sedimentproben von der Oberfli-
che des Kiistenvorfeldes in einem Grundraster von 200 m x 100 m

— grofirdumige Sedimentverteilungen im Untersuchungsgebiet der Geologie durch Probeent-
nahmen im Raster von 300 mx 150 m (vor der Vorspiilung und einmalige Wiederholung
nach der Vorspiilung)

D. Messung und Auswertung der wirksamen Umweltparameter in einem ausgewihlten
Mefprofil (Profil 23 auf Abb. 14) durch das ALW Husum und das Leichtweifi-Institut fiir
Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig (Prof. FUHRBOTER) u. a. im Hinblick
auf:

— Zuordnung der zeitlichen Verinderungen am Vorspiilkérper und im Vorstrandbereich zu
den vorherrschenden Angriffskriften

— Beurteilung der Wirksamkeit der Versuchssandvorspiilung und Empfehlungen fiir kiinftige
Mafinahmen.

Die Dokumentation der Ergebnisse aus den vorgenannten Untersuchungen sind den
Unterlagen des ALW Husum sowie den Berichten der Universitit Kiel (K&sTER u. AHRENS,
1986) und der Technischen Universitit Braunschweig (FUHRBOTER et al., 1986, 1986a, 1986b
u. 1987 sowie FUHRBOTER u. DETTE, 1986) zu entnehmen.

35 Erkundung von Sandentnahmegebieten im Kiistenvorfeld

Auf Vorschlag des Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein in Kiel wurden die
Untersuchungen zum Auffinden eines geeigneten Sandentnahmegebietes auf den Bereich des
Theeknobssandes und der Theeknobsrinne (Abb. 15) konzentriert. Ein urspriinglich geplan-
tes umfangreiches Bohrprogramm mufite aufgrund der schwierigen Arbeitsbedingungen mit
den vorgesehenen Geriten bei vorherrschenden ungiinstigen Seegangs- und Strémungsver-
hiltnissen schlieflich auf zwei Rammkernsondierbohrungen in Tiefen von 10 m und 12 m
sowie auf erginzende fiinf Greiferproben vom Seegrund am Nordrand der Theeknobsrinne
beschrinkt werden.

Aus diesem Grund wurde noch eine zusitzliche Versuchsbaggerung am Siid- und
Ostrand des Theeknobssandes durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Schleppkopf-Hopperbagger
(Friesland III mit einem Tiefgang von 2,6 m und einem Laderauminhalt von 430 m?)
angemietet. Dem Spiilgut wurden 22 Proben entnommen und deren Korngroflenverteilung
bestimmt.

Als Ergebnis der Untersuchungen zum Auffinden eines Sandentnahmegebietes konnte
festgestellt werden, daf am Rande des Theeknobssandes mittel- bis grobkornige Sande
vorhanden und mit einer Ungleichférmigkeit von

=U<
durchweg gut sortiert sind. 1,9=U=30
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Abb. 15: Ubersichtskarte Sandentnahmegebiet
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Abb. 16: Vergleich einer reprisentativen Korngrofenverteilung im Vorspiilgebiet dsg = 0,35 mm mit der
Einhiillenden von Korngréfenverteilungen im Entnahmegebiet dsg = 0,64 mm

Als geeignete Entnahme wurde schliefilich ein Gebiet von 2100 m Linge und 160 m
Breite am Osthang des Theeknobssandes zum Vortrapptief hin (Abb. 15) ausgewihlt und
spiter auch zur Entnahme freigegeben.

Abb. 16 zeigt im Vergleich eine reprisentative Kornverteilung der im Vorspiilgebiet
vorhandenen Korngréfien mit einem mittleren Korndurchmesser von dso = 0,35 mm sowie die
Einhiillende von Korngréfenverteilungen im Entnahmegebiet mit einem dsp = 0,64 mm,
Damit wird die allgemeine Forderung erfiillt, dafl das Vorspiilgut gréber als das vorhandene
Sediment sein sollte (EAK, 1981).

36 Durchfihrung der Sandvorspilung

Fiir die Ausfithrung der Sandvorspiilung (vgl. Abb. 11 u. 13) bot es sich wegen der relativ
schmalen Inselbreite am siidlichen Ortsrand von Hérnum an, die Anlegestation des Hopper-
baggers in den Lee-Bereich der Insel vor dem Ostufer zu legen (Abb. 17). Die Trassenfithrung
der Spiilrohrleitung tiber die Insel bis zum Vorspiilbereich am Weststrand zeigt eine Luftbild-
aufnahme (Abb. 18) zum Zeitpunkt der Ausfithrungsarbeiten.

Fiir die Spiilentfernung von rd. 3,5 km Linge war die Zwischenschaltung einer Pumpsta-
tion erforderlich. Abb. 19 zeigt schematisch die Anlegestation (Ponton) mit dem Hopperbag-
ger. Von dort verlief eine Schwimmleitung (Durchmesser 800 mm) mit zwischengeschalteter
Pumpstation an die fest verlegte Rohrleitung (cbenfalls Durchmesser 800 mm) auf der
Landseite. Der vorgesehene Spiilkdrper mit der Berme (vgl. Abb. 11) wurde, wie aus Abb. 20
ersichtlich, hergestellt. Zuniichst wurde unmittelbar lings der Diine, von Siiden nach Norden
vorgehend, und danach in umgekehrter Richtung in einer weiter seewirts verlegten zweiten
Trasse vorgespiilt (s. auch Abb. 18).

Die Ausschreibung der Mafinahme ergab bei Einrichtungskosten fiir die Baustelle
zwischen 600 000 DM und 700 000 DM, Angebotssummen zwischen 3,2 Mio. DM und 5,3
Mio. DM; dies entspricht Einheitspreisen zwischen 3,80 DM/m® Sand bis 7,00 DM/m”>,
Einschlieflich der Kosten fiir das Untersuchungsprogramm zur Versuchssandvorspiilung in
den Jahren von 1983 bis 1986 in Héhe von 1,3 Mio. DM beliefen sich die Gesamtkosten auf
4,5 Mio. DM.




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258

Abb. 17: Anlegestation des Hopperbaggers

Fiir die Mafnahme wurde ein Hopperbagger mit einem Ladevolumen von 3000 m? bei
einem Tiefgang von 6,5 m eingesetzt (Pumpenleistungen des Hoppers: Gewinnen = 2 % 1100
kW sowie Verspiilen = 2700 kW und Druckerhdhungsstation = 1620 kW). Bei einer mittleren
Entfernung zwischen der Sandentnahme in der Theeknobsrinne und der Ubergabestelle am

Ostufer von rd. 7 km ergaben sich folgende mittlere Baggerumldufe:

— Laden des Hoppers = 0,75 Std.
— Fahrzeiten einschl. Koppelung =1,5 Sud.
— Verspiilen =1,5 Std.

insgesamt: =rd.4 Sud.

Mit einer mittleren Leistung von 20 000 m*/Tag (6-7 Hopperfahrten) wurde die Ver-
suchssandvorspiilung in dem auf Abb. 13 gekennzeichneten Bereich innerhalb von nur finf
Wochen in den Monaten Mai und Juni 1983 durchgefihrt. Abb. 21 zeigt beispielhaft an den
Profilen 23 und 34 (Position, s. Abb. 13) die vorgespiilten Mengen durch Gegeniiberstellung
des Ausgangszustandes (August 1982) und des Zustandes nach Beendigung der Mafinahme
(September 1983) in Querprofilen. Bei Profil 34 ist oberhalb NN + 0 m noch die urspringlich
ausgefiihrte seeseitige Neigung von 1:15 zu erkennen, wihrend bei Profil 23 schon eine
Abflachung des Vorspiilkorpers durch die vorherrschenden Wellen und Strémungen im
Zeitraum von Juni 1983 (Ende der Vorspiilung) bis September 1983 (Zeitpunkt der Seevermes-
sung) festzustellen ist. Auffllig ist bei beiden Profilen ein Knick in der Boschung auf der
Hohenlinie NN + 0 m. Im Unterwasserbereich bis NN - 3,0 m hat sich im Vergleich zu der
oberhalb gelegenen Boschung eine flachere Neigung von etwa 1:50 eingestellt.

Auf der Grundlage von Massenberechnungen zwischen dem Ausgangszustand (Peilung
vom August 1982 = 0 m®) und den Zusatzmassen nach der Vorspiilung (Peilung vom
September 1983) wurde fiir den Zentralbereich (Profil 17 bis 39) zwischen der Tiefenlinie NN
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Abb. 20: Spiilfeldauslauf (schematisch)
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Abb. 21: Durchfiihrung der Sandvorspiilung im Jahre 1983 beispielhaft veranschaulicht am Profil Nr. 23

(oben) und Nr. 34 (unten)
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- 8 m (bzw. seewirtige Grenze des Untersuchungsgebietes auf Abb. 13) und der Hohen-
schichtlinie NN + 4 m eine Gesamtvorspiilmenge von

504 000 m’

nachgewiesen. Hinsichtlich der Massenermittlung ist zu bemerken, daf} jeweils fiir jedes Profil
(vgl. Beispiele auf Abb. 21) die Masseninderung, getrennt nach Hohen- bzw. Tiefenbereichen
in Intervallen von je 1 m (z. B. zwischen NN + 4 m und NN + 3 m), in m? berechnet und der
Betrag dann mit dem mittleren Profilabstand von 50 m (je 25 m zu beiden Seiten des Profiles)
multipliziert wurde, um die Massen im m’/je 50 m Strandlinge zu erhalten. Durch Aufsum-
mieren aller Einzelmassen konnten dann jeweils die Gesamtmengen, z. B. fiir den Zentralbe-
reich der Vorspiilung, ermittelt werden (Tafel 2).

Tafel 2. Nachweis der Aufspiilmengen im Zentralbereich (Profil 17 bis 39) der Versuchssandvorspiilung
vor Hérnum nach Peilungen im August 1982 und September 1983

Hohenbereich Sandvolumen Bemerkung

m’ %

4 m bis NN 46 600 9,2 Trockener Strand
3 m bis NN 54 500
2 m bis NN 57 900 rd. 160 000 m®

1 m bis NN 66 500 Wasserwechselzone
0 m bis NN 85 500 rd. 150 000 m’

1 m bis NN 59 200

2 m bis NN 28 900

3 m bis NN 31200 Unterwasserstrand
4 m bis NN 24 400

5 m bis NN 36 500

6 m bis NN 12 800 rd. 190 000 m

7 m bis NN 0

Gesamumenge 504 000

Um zu veranschaulichen, wie sich die Vorspiilmenge von rd. 500 000 m® flichenmafig
auf die bestehenden Verhiltnisse ausgewirkt hat, zeigt Abb. 22 beispiclhaft den Verlauf der
Hohenlinien NN + 3 m und NN + 0 m vor der Vorspiilung (8/82) im Vergleich zu deren
Verlauf nach der Vorspiilung (9/83). Es geht hieraus hervor, dafl eine ausreichend breite
Verwallung im Zentralbereich der Vorspiilung vor dem natiirlichen Diinenfuf} (entsprechend
etwa dem Verlauf der NN + 3-m-Linie im August 82) geschaffen werden konnte.

Aufgabe der begleitenden Untersuchungen im Zeitraum von 1983 bis 1986 (= 3 Jahre) war
es nun, das Verhalten bzw. die Umformung des Vorspiilbereiches wie auch die Auswirkungen
auf die unmittelbar angrenzenden sidlichen (bis zum Tetrapodenquerwerk) und nordlichen
Bereiche (bis Profil 45 = Grenze der wiederholten Peilungen) zu erfassen und in Abhingigkeit
von den einwirkenden Seegangs- und Wasserstandsverhiltnissen zu beurteilen.
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PROFIL N

Abb. 22: Gréflenordnung der ,Verwallung® vor der Randdiine, dargestellt am Verlauf der NN +3-m-
und NN + 0-m-Linie (9/83) sowie Vergleich zum Zustand 8/82

Abb. 23:

Lage des Wellenmefprofiles vor Hornum/Sylt mit den Positionen der einzelnen Mefstellen
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4. Zusammenfassung der wirksamen dufleren Umweltparameter
vor Hérnum im Zeitraum 1983 bis 1986

41 Vorbemerkung

Zur Erfassung der wirksamen iufieren Umweltparameter (Tidewasserstinde, Wind,
Wellen und Strémungen) wurde u. a. ein Wellenmefiprofil vor Hérnum eingerichtet; Abb. 23
zeigt die Positionen W5 bis Wy, an denen Wave-Rider-Wellenmeflbojen ausgelegt wurden,
sowie die Position P, an der ein Unterwassermefpfahl als Geritetriger eingespiilt wurde. Die
Ergebnisse der hydrologischen Untersuchungen sowie die Auswertung der Strand- und
Seevermessungen von 1983 bis 1986 sind der Dokumentation des Leichtweifl-Instituts fir
Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig zu entnehmen (FUHRBOTER et al., 1986
u. 1987). Die geologischen Untersuchungen sind in der Dokumentation des Geologisch-
Paliontologischen Instituts und Museums der Universitit Kiel (KOsTER u. AHREND, 1986)
zusammengefafit.

42 Tidewasserstinde und Sturmfluthiufigkeit

Mit der Inbetricbnahme der MeRstation an der Westkiiste vor Hérnum konnten erstmals
auch mehrjihrige Wasserstandsaufzeichnungen im Vorstrandbereich verwirklicht werden; bis
dahin wurden die Tidewasserstinde im dortigen Bereich iiber Korrekturtafeln aus den
Aufzeichnungen im Hafen von Hérnum (Lee der Insel) ermittelt. In Tafel 3 sind fiir den
Zeitraum von Oktober 1983 bis September 1986 (= 3 Jahre) die maximalen und minimalen

Kennwerte einzelner Tiden zusammengestellt, um damit zugleich auch die Bandbreite der

Schwankungen aufzuzeigen.

Tafel 3. Maximale und minimale Kennwerte einzelner Tiden vor Hornum-West im Zeitraum 10/83 bis
9/86 (FUHRBOTER et al., 1987)

Kennwerte Maximum Minimum

Datum Datum

Tidehochwasser Thw NN+2,96 m 04. 01. 84 NN-0,82 m 24.01. 84
Tideniedrigwasser ~ Tnw NN+1,68 m 06. 11. 85 NN-2,63 m 31. 01. 86

Tidehub Thb 2,60 m 21. 01. 84 0,86 m 14. 11. 83

Flutdauer Tr 9,25 Std. 06. 12. 85 4,4 Std. 10. 08. 86
Ebbedauer Te 8,30 Std. 21. 03. 86 4,0 Std. 13. 01. 84

Aus der Zusammenstellung der mittleren Tideverhiltnisse vor Hornum-West fiir den
3jihrigen Untersuchungszeitraum (Tafel 4) ist neben dem mittleren Tidehub von rd. 1,9 m
auch der Unterschied zwischen Flutdauer (45% der Tidedauer) und Ebbedauer (55 %)
hervorzuheben; dies ist auf die Ein- und Ausstrémung im Hdrnum Tief zuriickzufihren.

Als hochster Sturmflutscheitelwasserstand im Untersuchungszeitraum wurden 796 c¢m
PN - 5 m NN (rd. 2,1 m iiber MThw) am 4. Januar 1984 um 2.03 Uhr registriert; am Pegel
Hoérnum-Hafen wurden etwa 50 Minuten spiter 829 cm PN — 5 m NN gemessen. Dieser
Wert liegt etwa 0,75 m unter dem HHThw von 905 cm PN = 5 m NN, das am 24. November
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Tafel 4. Zusammenstellung der mittleren Tidekennwerte fiir Hérnum-West im Zeitraum von 10/83 bis
9/86 (FUHRBOTER et al., 1987)

Bezeichnung Angabe

Mittleres Tidehochwasser MThw = NN +0,8 m
Mittleres Tideniedrigwasser MTaw = NN-1,0lm
Mittlerer Tidehub MThb = 1,88 m
Mittlere Flutdauer MTE = 5,40 Std.
Mittlere Ebbedauer MTg = 6,45 Std.

Tafel 5. Jihrliche Verweilzeiten erhdhter Sturmflutwasserstinde vor Hornum-West in ausgewihlten
Hohenbereichen (FUHRBOTER et al., 1987)

Zeitraum Verweilzeiten des Wasserstandes in Stunden
in ausgewihlten Héhenbereichen
= 700 cm PN =725 cm PN = 750 cm PN
10/83 — 9/84 54 26 r
10/84 — 9/85 8 2 -
10/85 — 9/86 17 10 g

1981 eingetreten ist. Die Auswertung der Verweilzeiten des Wasserstandes oberhalb ausge-
wihlter Hohen (Tafel 5) vermittelt einen Eindruck von der Sturmflutintensitit in den
genannten drei Jahren; es fallt hier ein relativ sturmflutaktives Jahr (9/83-10/84) im ersten Jahr
nach der Vorspiilung auf, dem danach ein ,sturmflutarmes® Jahr folgte.

Um diese Angaben groflenordnungsmiflig in die langfristige Sturmfluthiufigkeit einord-
nen zu koénnen, sind in Abb. 24 die Verweilzeiten der Sturmflutwasserstinde von 1900 bis
1984 am Pegel List-Hafen aufgetragen. Daraus wird ersichtlich, dafl sich im Winter 1983/84
die Verweilzeiten oberhalb 700 em PN - 5 m NN am Pegel List auf insgesamt 22 Stunden
aufsummierten. Diese Angabe, die fiir MThw + 1,3 m gilt, ist vergleichbar mit den 26 Stunden
fir Hornum-West oberhalb 725 cm PN - 5m NN entsprechend MThw + 1,4 m (Tafel 5).
Daraus kann fiir die hier vorliegende Betrachtung gefolgert werden, daf8 die Langzeitstatistik
der Verweilzeiten am Pegel List (Abb. 24) auch fiir die Beurteilung der Verhiltnisse am
Siidende der Insel Sylt als reprisentativ herangezogen werden kann. Hinsichtlich einer
Einordnung der Verweilzeiten des Winters 1983/84 in das Langzeitgeschehen geht aus
Abb. 24 hervor, dafl in den 85 Jahren seit 1900 nur in elf Jahren héhere Verweilzeiten
aufgetreten sind.

Danach kann das erste Jahr nach der Sandvorspiillung Hérnum als iiberdurchschnittlich
sturmflutaktives Jahr bezeichnet und hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die hohen Strand-
bereiche und die Randdiinen in das obere Drittel des langjihrigen Geschehens eingestuft
werden. Abb. 25 zeigt zur Veranschaulichung der Verweilzeiten ein ausgewihltes Sturmflut-
ereignis vom 5./6. 11, 1985, das mit NN + 2,86 m (rd. 2 m iiber MThw) nach der Sturmflut
vom 4. 1. 1984 den zweithochsten Wasserstand (vgl. Tafel 4) im Zeitraum 1983 bis 1986
lieferte. Die Verweilzeit oberhalb 700 cm PN — 5 m NN belief sich auf 12 Stunden; wihrend
dieser Zeit wurde der Bereich oberhalb 750 cm PN - 5 m NN (MThw + 1,6 m) fiir etwa fiinf
Stunden iiberschritten.
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Abb. 24: Verweilzeiten von Sturmflutwasserstinden in ausgewihlten Hohenbereichen am Pegel List im
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Abb. 25: Verlauf der Wasserstinde vor Hornum/West (Punkt P auf Abb. 23) wihrend der Sturmflut am
5.11. und 6. 11. 1985
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43 Wellenmessungen
431 Vorbemerkung

Wihrend des Untersuchungszeitraumes von 10/83 bis 3/86 wurden Wellenmessungen im
Mefiprofil (vgl. Abb. 23) nach einem vorgegebenen Programm, insbesondere aber bei erhih-
ten Tidewasserstinden durchgefithrt. Um eine méglichst liickenlose Aufzeichnung der stati-
stischen Wellenparameter (u. a. Wellenhohe, -periode), z. B. in Zeitabstinden von wenigen
Stunden dber die gesamte Untersuchungszeit, zu erhalten, wire ein unvertretbar hoher
Personal- und Kostenaufwand fiir die Betreuung der MeRkette und die Auswertung aller
Messungen erforderlich gewesen. Aus diesem Grunde war verabredet worden, zunichst ein
ausreichendes Kollektiv von Einzelmessungen (Wellen und Wind) zu sammeln, um dann tiber
Korrelationsbetrachtungen zwischen Wind- und Wellenkennwerten vor Hérnum auf der
Grundlage der liickenlosen Winddaten allein die zugehdrigen Wellenhéhen rechnerisch zu
ermitteln (vgl. hierzu u. a. DeTTE, 1977).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden ausfiihrlich in der Dokumentation des
Untersuchungsprogramms (FUHRBOTER et al., 1986 u. 1987) beschrieben. Aufgrund der guten
Korrelationen konnte liickenlos das Wellenklima vor Hérnum in Zeitintervallen von je einer
Stunde fiir den Zeitraum 10/83 bis 9/86 aus den Windaufzeichnungen allein berechnet werden.

Die Brauchbarkeit dieser Methode einer kontinuierlichen Berechnung des Wellenklimas,

SIGNIF IKANTE WELLENHOEHE H, ,
m | | [ JANUAR 1984

4 ‘F i GEMESSEN |-
AL

T U TR i
, ] g

"

- I ! W e . SO ) P

c i i i " " " A i " i " i " i i . L L i 2 i i i i Al A "
1 2345678910”12!3!41516f?‘ﬂ!9202l22232525262?282930&”:\(}]

8 MITTELWERTE: 0-4/5-8 UHR usw. SIGNIFIKANTE WELLENHOEHE

w1 | HRR
6 - } | BERECHNET |

2 ) Eﬂ;rﬂl v ,I B I
L s

L..‘L....,......AL....kﬁf%&&ﬂ#

123 4567 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 [TAG]

Abb. 26: Vergleich von gemessenen (oben) und iiber Korrelation mit dem Wind berechneten (unten)
signifikanten Wellenhohen, hier als Mittelwerte iiber je 4 Stunden fiir den Monat Januar 1984




am Beispiel der signifikanten Wellenhohen, fir vergleichende, zumindest qualitative Betrach-
tungen veranschaulicht die Gegeniiberstellung von Wellenkennwerten aus Messungen und
Berechnungen beispielhaft fiir die Monate Januar 1984 (Abb. 26) und Januar 1986 (Abb. 27).
Die Ubereinstimmung ist erstaunlich gut und liegt in einer Abweichung von weniger als
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10 %, zumindest bei Wellenhohen oberhalb H, = 2 m.
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432 Ergebnisse der Wellenmessungen

ausgelegt.

des Untersuchungszeitraumes gemessen, und zwar

Station W

(3,5 km vor der Kiiste)

Station W,

(2,0 km vor der Kiiste)

Bis Ende 1983 waren im Wellenmefprofil vor Hérnum zwei , Wave-Rider“-Wellenmef3-
bojen an den Stationen W5 (mehr als 10 m Wassertiefe) und W (etwa in 10 m Wassertiefe)

Im Januar 1984 wurden an den beiden Stationen zugleich die héchsten Wellen wihrend

HI'IL],‘( = 9,6 m
Hnmx = 8’7 m
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signifikanten Wellenhéhen, hier als Mittelwerte fiir je 4 Stunden fir den Monat Januar 1986




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258
238

In Tafel 6 sind fiir die im Januar 1984 aufgetretenen Sturmtiden die jeweils héchsten
Wellenkennwerte und die maximalen Windgeschwindigkeiten mit zugehoriger Richrung
zusammengestellt, um einen Anhalt dariiber zu geben, in welchem Mafle die Wellen beim
Anlauf auf die Kiiste infolge Grundberithrung, Refraktion etc. in ihrer Hohe abnehmen.

Fir das Gesamtkollektiv von 2080 ausgewerteten Wellenmessungen an der Station W,
ergibt sich die folgende Hiufigkeitsverteilung von Wellenhohen (H,) und zugeordneten
Wellenperioden (T,,), wie sie in Abb. 28 in einem Gitternetz von Wellenhéhen in 0,5 m und
Wellenperioden in 0,5 s Intervallen zusammengestellt sind.

Aus dieser Auftragung ist ersichtlich, daf mit einer Hiufigkeit von 90 % im Kollektiv
der 2080 Messungen eine mittlere Wellenhihe Hs = 1 m mit einer Periode T, = 4,55
vorgeherrscht hat. In Tafel 7 sind fiir praktische Belange die zu einzelnen Wellenhéhen zu
erwartenden Wellenperioden zusammengestellt.

Tafel 6. Zusammenstellung der héchsten Wellenkennwerte an den Stationen W, und W, und der
zugehodrigen maximalen Windgeschwindigkeiten einschl. Richtungen wihrend der Sturmtiden im Januar

1984
Dartum 1984 Wellenkennwerte Winddaten
Station W, Station W, Richtung Geschw.
Hm;\x Hs Trn Hm.xx H:. Tm ==
Tag Uhr m m s m m s - Grad m/s
03. 1. 13 9,6 5.2 8,9 8,1 4.4 8,1 WSW 250 22,5
08..1. 04 6,5 3,9 8,9 4,9 3.4 6,9 W 260 18,9
13. 1. 22 8,8 6,0 10,4 8,1 4,5 9.8 W 270 233
17. 1. 13 7,9 5,2 10,6 8,7 5,0 9,9 WSW 250 23,3
WELLENHOHE
Hs
L 2080 = ANZAHL DER MESSUNGEN
R |
0 ‘ ] 0
. 2 1| 1| o] o
16 6| 6| 3T‘ o]
8 4 1| 0 0
4L _—
23 71 0] o0 Fl
54 3 0 0 0|
3 69 3] 0| of o
146 1 2 0 0 l
AN 1 2| o] o
262 2 2| 1 0
: 467 2 0 0 0
742 3 4 3 0
0 291 5 1 1 1
0 8 10 12s

WELLENPERIODE Tm

Abb. 28: Haufigkeitsverteilung von Wellenhéhen und zugeordneten Perioden von 2080 Wellenmessun-
gen an der Station W, im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986
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Tafel 7. Zuordnung von Wellenparametern vor Hornum-West auf der Grundlage der Wellenmessungen
von 1983 bis 1986

Wellenhohe Wellenperiode

H;=1m = 455
H,=2m T 55 s
H;=3m 7,0s
H;=4m = 85s
H;=5m 10,5 s

433 Seegangsbelastung auf den Vorspiilkdrper in den
Zeitriumen zwischen den einzelnen Vermessungen

Hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die Sandvorspiilung wihrend der einzelnen
Zeitriume (A bis D) zwischen den Peilungen sind in Tafel 8 Sturmflutereignisse, die den
Scheitelwasserstand von 700 cm PN - 5m NN (etwa 1,1 m iiber MThw) dberschritten,
susammen mit den maximalen Wellenkennwerten und zugehorigen Windparametern zusam-

mengestellt.
Wie schon aus Tafel 5 ersichtlich, haben 13 Tiden zu der Verweilzeit von 54 Stunden

oberhalb 700 cm PN — 5m NN beigetragen, die maximalen WellenhGhen erreichten bei

Tafel 8. Zusammenstellung von Wellenkennwerten und zugehérigen maximalen Windgeschwindigkeiten
(einschl. Richtung) bei den erhohten Tidewasserstinden im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986

Datum Scheitelwasser- Wellenkennwerte Wind-
stand Hinax H, T -richtung -geschwindigkeit
cm PN -5 m NN m m s Grad - m/s

19. 10. 83 715 6,3 34 7,6 280 20,3
31.10. 83 714 5,4 3,3 7,2 300 19,2
01. 01. 84 730 3,8 270 20,0
03. 01. 84 764 8,1 4,4 8,1 250 22,2
04. 01. 84 790 8,0 5,0 8,7 250 21,1
08. 01. 84 717 5.5 3,5 6,5 260 18,9
13. 01. 84 704 5,8 3.9 72 200 24,4
13. 01. 84 722 8,1 4,5 9,8 270 23,3
14. 01. 84 726 7,4 4,3 8,1 260 20,6
14. 01. 84 732 7,0 3,9 74 250 19,7
17. 01. 84 730 8,7 5,0 9,9 250 23,3
18. 01. 84 704 4,3 3.4 6,7 270 19,7
07.02. 84 720 3,9 39 8,5 270 19,4

23.11. 84 711 3,7 2,5 5,4 - -
24, 11. 84 745 44 3,3%) 73t -

06. 11. 85 813 - 5, 1+%) - 270 26,5
06. 11. 85 750 - 4,3%%) - 270 22,0
06. 12. 85 724 - 5.6™) - 300 WNW 30,0

*) Messungen iiber den Verlauf der Sturmtiden unvollstindig, daher nicht Maximalwerte (Windmefian-
lage ausgefallen)
##) {ibernommen aus Wind-Wellen-Korrelation
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diesen Ereignissen durchweg Werte von H,,.., > 5 m bzw. Hs > 3,5 m im Kiistenvorfeld. Mit
Ausnahme von drei Ereignissen trat das Maximum der einzelnen Sturmwetterlagen aus dem
verhiltnismafig engen Windsektor von 250° bis 270° (WSW bis W) auf.

Die relativ sehr hohe Seegangsbelastung, gerade im ersten Jahr nach der Vorspiilung
(Winter 1983/84) veranschaulicht die Zusammenfassung von Wellenhohen Hg > 3,0m
(extreme Belastungen) sowie Hs > 1,5 m (normale Belastungen) in Tafel 9. Es handelt sich
hier um die Aufsummierung der stindlichen Wellenkennwerte, die auf der Grundlage der
Korrelation aus den Winddaten berechnet wurden. Die Anzahl von 20 995 Stundenwerten
(etwa 29 Monate) entspricht dem Zeitraum von 10/83 bis 6/86 mit Ausnahme der Monate
September bis November 1984 (Ausfall der WindmeRanlage).

Tafel 9. Aufsummierung und Hiufigkeitsverteilung der stiindlichen Wellenhéhen H; auf der Grundlage
von Korrelationsberechnungen im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986

Zeitraum Hiufigkeiten von Wellenhshen H,
<1,5m >1,5m >3m

Stunden % Stunden % Stunden %
Gesamtzeitraum
10/83 — 6/86 17 285 100 3850 100 575 100

Zeitraum

A 10/83 - 3/84 2500 14,5 1160 30,1 280 48,7
B 3/84 — 6/85%) 8010 46,3 1170 30,1 80 13,9
& 6/85 — 10/85 2350 13,6 680 17,7 95 16,5
D 10/85 — 6/86 4430 25,6 850 22,1 115 19,9

) Die Monate Sept. bis Nov. 84 sind ausgenommen, da fiir diese Zeit keine Windregistrierungen
vorliegen

Im Hinblick auf die Beurteilung der Verlagerung von Sandmassen aus der Versuchssand-
vorspiilung im Kdistenlingstransport ist es hilfreich, die resultierende Wellenanlaufrichtung
aus dem Kollektiv aller Wellendaten eines Untersuchungszeitraumes (von Peilung zu Peilung)
zu kennen. Da es z. Z. noch keine Kenntnisse dariiber gibt, in welchem Mafe bei erhéhtem
Seegang die Wellenanlaufrichtung von der gleichzeitig vorherrschenden Windrichtung
abweicht, wird hier angenommen, daf} die Wellenlaufrichtung im Tiefwasser der Windrich-
tung entspricht. Auf der Grundlage der in Tafel 9 aufgelisteten Hiufigkeiten von Wellenho-
hen Hs > 1,5 m und Hg > 3,0 m in den einzelnen Zeitriumen A bis D zeigt Abb. 29 und 30
jeweils auf der linken Seite die Hiufigkeitsverteilung der Wellenhohen auf die I6teilige
Windrose. Um auch fir qualitativ vergleichende Betrachtungen eine Aussage Uber die
Verteilung der Wellenenergie auf die Windrose zu ermoglichen, wurde diese zusitzlich jeweils
auf der rechten Seite der Abb. 29 und 30 aufgetragen. Dazu wurde die vereinfachte Beziechung

E ~ 1,26 - H&/T,, [kWh/ml-h]
mit Hg = signifikante Wellenhohe
T, = mittlere Wellenperiode zugeordnet zu H, entsprechend Tafel 7
h = zeitlicher Anteil (Stunden) des Vorherrschens einzelner Wellenhéhen im betrachteten
Zeitraum

herangezogen (vgl. N1EMEYER, 1983 u. FUHRBOTER et al., 1986).
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Abb. 29: Hiufigkeitsverteilung von Wellenhshen H, > 1,5 m und H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien fiir die Kollektive H, > 1,5 m und H; > 3,0 m (rechts) fiir die Zeitriume 10/83
bis 3/84 (oben) und 3/84 bis 6/85 (unten)

Bei der Betrachtung der Auftragungen fillt auch hier der hohe Anteil von Wellenhdhen
H, = 1,5 m und H, = 3,0 m (schraffierte Flichen) im ersten Zeitraum (Winter 1983/84) auf.
Die nachfolgenden Zeitriume B bis D kénnen als verhiltismifig seegangsarm in bezug auf
die Hiufigkeit von H, = 3,0 m eingestuft werden. Zu den Darstellungen der Hiufigkeiten fir
die Zeitriume A bis D ist zu bemerken, dafl sich die Hiufigkeiten in den einzelnen Sektoren
jeweils prozentual auf die Dauer des Untersuchungszeitraumes (A = 5 Monate = 100 %, B =
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Abb. 30: Haufigkeitsverteilung von Wellenhghen H, > 1,5 m und H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien fiir die Kollektive H; > 1,5 m und H, > 3,0 m (rechts) fiir die Zeitriume 6/85
bis 10/85 (oben) und 10/85 bis 6/86 (unten)

16 Monate, C = 4 Monate und D = 7 Monate) beziehen, so daf z. B. die ,schraffierten
Flichen® (fir H; = 3,0 m) nicht unmittelbar untereinander groflenordnungsmifig verglichen
werden konnen. Wichtig ist bei dieser Darstellung nur, dafl aus der Verteilung der unter-
schiedlichen Hiufigkeiten die jeweils resultierende Angriffsrichtung der einzelnen Hiufig-
keitsverteilungen ersichtlich wird. So fillt z. B. auf, daff die Resultierende sowohl der
Wellenhohe als auch der Wellenenergie im ersten Untersuchungszeitraum (A) zwischen WSW
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und W, etwa bei 255° liegt, woraus auf eine resultierende Kiistenlingsstromung in nérdliche
Richtung geschlossen werden kann. Im zweiten Untersuchungszeitraum (B) liegt die Resultie-
rende bei WNW, etwa bei 290°, was eine nach Siiden hin herrschende Kiistenlingsstrémung
andeutet (Abb. 29 unten). Im Sommer 1985 (= Zeitraum C, Abb. 30 oben) herrschten fir die
Jahreszeit eigentlich ungewdhnlich hiufig hohere Wellen mit Hy = 3,0m vor, mit einem
Anteil von nahezu 17 % im Gesamtkollektiv aller Wellenkennwerte fiir den Gesamtzeitraum
1983 bis 1986 (vgl. Tafel 9). Die Resultierende ist nahezu identisch mit der im zweiten
Zeitraum (B). Der vierte Zeitraum (D) mit einem Anteil von etwa 20 % im Kollektiv aller
Wellen H, = 3,0 m weist als Resultierende sowohl bei Wellenhéhen und Wellenenergie die
neutrale (d. h. nahezu kiistennormale) Richtung W (etwa 270°) auf. Aufgrund dieser
Untersuchungen kann also davon ausgegangen werden, dafl wihrend des Gesamtuntersu-
chungszeitraumes zeitweilig (in den einzelnen Untersuchungszeitriumen) sowohl nach Nor-
den als auch nach Siiden hin gerichtete resultierende Kiistenlingstransportrichtungen vorge-

herrscht haben.

5. Verhalten der Versuchssandvorspiilung im Zentralbereich

Wie schon in Abschnitt 3.6 erwihnt, wurden die Massenbilanzen (Volumeninderungen)
auf der Grundlage von Querprofilauswertungen durchgefiihrt. Die Analyse der im Untersu-
chungszeitraum 1983 bis 1986 vorherrschenden Umweltparameter (Tidewasserstinde, Wind
und Wellen) wurde in Abschnitt 4 den nachfolgenden Betrachtungen iiber die Anderungen
und Verlagerungen von Sandvolumina im Zentralbereich der Versuchssandvorspiilung (Profil
17 bis 39, s. Abb. 13) vorangestellt.

Tafel 10. Volumeninderungen im Zentralbereich der Sandvorspiilung (Abb. 13)

Zeitraum Sandvolumina in m® bezogen auf 8/82
Gesamt- Hoher Nasser Vorstrand
bereich Strand Strand nah entfernt
NN +4m NN + 4 m NN +1m NN-1m NN-4m

NN-7m NN+ 1m NN-1m NN -4m NN-7m

8/82 — 9/83 503 800 159 000 151 800 119 300 73 700
8/82 - 3/84 423 800 74 400 135 900 95 800 117 300
8/82 — 6/85 351 600 51 900 135 700 54 400 108 900
8/82 — 10/85 217 700 55 300 139 600 4300 18 400
8/82 — 6/86 -84 400 96 500 113 000 -93 200 -200 800

In Tafel 10 sind aufgrund der wiederholten Vermessungen die momentanen Sandvolu-
mina im Zentralbereich fiir den Gesamtbereich und fiir ausgewihlte charakteristische Strand-
und Vorstrandbereiche aufgelistet. Bei der Betrachtung der Volumeninderungen im Gesamt-
bereich fillt sofort auf, dal am Ende des dreijihrigen Untersuchungszeitraumes die Vorspii-
lung von 504 000 m’ nicht nur vollstindig aus dem Zentralbereich ausgetragen wurde,
sondern zusitzlich noch einmal rd. 85000 m* aus dem natiirlichen Sandhaushalt verlagert
wurden, Die differenzierte Betrachtung der Volumeninderungen in ausgewihlten charakteri-
stischen Strand- und Vorstrandbereichen zeigt, dafl im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986
die Sandvolumina im nassen und hohen Strandbereich, d. h. oberhalb der MTnw-Linie, nur
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relativ geringfiigig abgenommen haben. Die hohen Verluste im Zentralbereich konzentricren
sich danach ausschlieflich auf den nahen und entfernten Vorstrandbereich, wobei die Ausriu-
mungen im entfernteren Vorstrandbereich (zwischen NN = 4,0 m und NN - 7,0 m) mehr als
doppelt so hoch sind wie im nahen Vorstrandbereich (Abb. 31 unten). Far den trockenen
Strandbereich (oberhalb NN + 1,0 m) ergibt sich nach einem Abtrag von etwa 100 000 m* auf
50 000 m* zwischen 9/83 und 6/85 eine Wiederauflandung um nahezu den doppelten Betrag
auf etwa 100 000 m® (6/86). In der Wasserwechselzone sind die Volumina von urspriinglich
150 000 m* um 40 000 m* auf 110 000 m? zuriickgegangen (Abb. 31 oben). Die Wiederauf-
landung im trockenen Strandbereich kann auf eine anhaltende Ostwindlage zu Beginn des
Jahres 1986 zuriickgefiihrt werden. Die genannten Mengen bis zu 100 000 m® sind nicht
iiberzubewerten, da es sich hier grofitenteils um jahreszeitlich bedingte Schwankungen der
Strandmorphologie im nahen Strandbereich (oberhalb der MTnw-Linie) handelt. Es sei hier
jedoch angemerkt, daf mit diesen nachgewiesenen Volumeninderungen die zuvor von
FUHRBOTER (1983) abgeschitzten Volumeninderungen, die jahreszeitlich bedingt sind,
grofienordnungsmifig erstaunlich gut bestitigt wurden. Der planerische Ansatz fiir die
Mindestmenge einer Versuchssandvorspiilung auf 1 km Linge von 500 000 m? (etwa 500 m?/
lfdm) wurde damit bestitigt.

NN.40 = +10m NN.10 = -10m

0 HOHER STRAND *fiqm NASSER STRAND
= 20

+200—
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Abb. 31: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspiilung in charakteristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des Zentralbereiches (Profil 17 bis 39 auf Abb. 13) im Untersuchungszeitraum 9/83
bis 6/86

Um die Wirksamkeit der Versuchssandvorspiilung zu beurteilen, werden die nach drei
Jahren (~ Halbwertzeit) im Untersuchungsgebict verbliebenen Sandmengen als wichtiger
Indikator angesehen. Eine Bewertung allein aufgrund der Sandvolumina iiber alle Héhen- und
Tiefenbereiche (NN + 4,0 m bis NN - 8,0 m) ergibe eine sehr ungiinstige Bilanz, da zwischen
9/83 und 6/86 ein Austrag aus dem Zentralbereich der Vorspiilung von etwa 585 000 m? (von
+ 500 000 m® [Vorspiilmenge] auf —85 000 m® [6/86]) erfolgte (vgl. Tafel 10). Auf dieser
Grundlage miifite die Versuchssandvorspiilung als ein Miflerfolg eingestuft werden.

Die differenzierte Betrachtung der Sandvolumina in charakteristischen Strand- und
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Tafel 11. Massenbilanz fiir einzelne Strandabschnitte oberhalb MTnw (NN — 1 m) im Vergleich zwischen
9/83 und 6/86

Bereich 9/83 6/86
m? m>/Ifm % m? m*/lfm %
Hoher Strand 160 000 145 100 97 000 88 60
(NN + 4 m bis NN + 1 m)
Nasser Strand 152 000 140 100 113 000 102 74
(NN + 1 m bis NN - 1 m)
Gesamtbereich 312 000 285 100 210 000 190 67
(NN + 4 m bis NN - 1 m)

Vorstrandbereichen ergibt ein véllig anderes Ergebnis im Hinblick auf die Wirksamkeit, d. h.
den Schutz der Randdiine vor weiteren Abbriichen durch eine moglichst lange Verweilzeit der
Vorspiilmengen im oberen Strandbereich.

Im einzelnen konnten mit den Werten aus Tafel 10 folgende Restsandmengen und deren
prozentuale Anteile im Zentralbereich (Profil 17 bis 39) der Vorspiilung mit einer Ausdeh-
nung von 1100 m und einem Bezug der Massen auf 8/82 (,Nullzustand“) nachgewiesen
werden (Tafel 11).

Aus Tafel 10 und 11 geht hervor, daf sich die vorgenannte negative Bilanz hauptsichlich
nur auf den nahen und entfernteren Vorstrandbereich (NN —1,0 m bis NN - 8,0 m) bezieht,
hier haben sich die Sandmengen von rd. 190 000 m? (9/83) um etwa 500 000 m? auf ein Defizit
von 300 000 m* (6/86) verringert.

Zusammenfassend kann aufgrund der differenzierten Auswertung festgestellt werden,
daf sich die Versuchssandvorspiilung in bezug auf die eigentliche Aufgabe des Randdiinen-
schutzes bewihrt hat, da sich die Vorspiilmengen oberhalb MTnw von 310 000 m* (9/83)
,nur* um ein Drittel auf 210 000 m® (6/86), entsprechend von 285 m?/lfdm auf 190 m*/lfdm
verringert haben und somit die Halbwertzeit von mindestens 50 % der Vorspiilmenge in dem
vorgenannten Bereich noch nicht eingetreten ist.

6. Vergleich der Hoérnumer Sandvorspilung mit der zweiten
Sandvorspiilung vor Westerland im Jahre 1978

Die Umformung der Versuchssandvorspiilung im dreijihrigen Untersuchungszeitraum in
Abhingigkeit vom Seegang und den erhhten Tidewasserstinden steht als Einzelmafinahme
bis zu den hier genannten Betrachtungen im Raum. Vergleichsbetrachtungen zu ihnlichen
Maflnahmen wiiren wiinschenswert, um die Beurteilung noch besser abrunden zu kénnen.

Hierzu bieten sich Vergleiche zur zweiten Westerlinder Sandvorspiilung im Jahre 1978
an, da jene Mafinahme in der Art der Ausfiihrung der Hornumer Vorspiilung vergleichbar ist.

Abb. 32 (links) zeigt iibereinander aufgetragen, getrennt fiir Strand- und nahen Vor-
strandbereich (oberhalb NN — 4,0 m) sowie fiir den Gesamtbereich (oberhalb NN -7,0 m)
die Abnahme der Sandmengen nach der zweiten Westerlinder Sandvorspiilung im Zeitraum
von 6/78 bis 4/82. Auf Abb. 32 (rechts) sind entsprechend dazu die Abnahmen vor Hérnum
im Zeitraum 9/83 bis 6/86 aufgetragen. Es geht hieraus fiir den oberen Strand- und Vorstrand-
bereich (Abb. 32 oben) ein etwa ihnliches Abbruchverhalten beider Sandvorspiilungen in den
ersten zwei Jahren nach der jeweiligen Mafinahme hervor. Danach verliuft der weitere
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Abb. 32: Vergleich der 2. Westerlinder (1978) mit der Hornumer Sandvorspiilung (1983) in bezug auf die
Abnahme der Sandmassen oberhalb NN - 4 m (oben) bzw. oberhalb NN -7 m (Mitte) und die
dazugehérigen Sturmfluthiufigkeiten sowie Verweilzeiten

Abbruch vor Westerland etwa zeitlich linear, wihrend bei Hérnum mit dem Abknicken der
»Kurve“ zu diesem Zeitpunkt ein verstirkter Abbruch aufgezeigt wird. Die Betrachtung des
Bereiches oberhalb NN —1 m (~ MTnw) ergibt ein umgekehrtes Verhalten und zeigt die fiir
Hoérnum positivere Wirkung dieser Sandvorspiilung gegeniiber der vor Westerland auf. Die
Auftragung des Abbruches iiber den Gesamtbereich (oberhalb NN - 7,0 m) veranschaulicht
jedoch das plétzliche Einsetzen eines verstirkten Abbruches vor Hérnum im Sommer (6/85),
zu einer Jahreszeit, wo die Seegangsintensitit allgemein wesentlich geringer als im Winterhalb-
jahr ist.

Diese vorangestellte Betrachtung sollte an dieser Stelle nicht iiberbewertet werden,
wesentlich ist in diesem Zusammenhang nur die Gegeniiberstellung der Hiufigkeiten von
erhohten Tidewasserstinden (hier oberhalb 700 em PN -5 m NN) und die Aufsummierung
der Verweilzeiten tiber die Zeitriume nach der zweiten Westerlinder Sandvorspiilung und der
Hérnumer Sandvorspiilung. Obwohl in der Periode 9/78 bis 4/82 die Extremsturmflut vom
24.11. 1981 aufgetreten ist, kann dieser Zeitraum insgesamt als relativ ,sturmflutinaktiv®
angesehen werden (Abb. 24). Dies veranschaulicht auch die Aufsummierung der Verweilzei-
ten, die erst im dritten Jahr nach 1978 sprunghaft anstiegen (Abb. 32). Der Zeitraum nach der
Hoérnumer Sandvorspiilung war dagegen schon im ersten Winterhalbjahr (1983/84) durch eine
Hiufung von Sturmfluten, insbesondere im Januar 1984, gekennzeichnet, was ebenfalls durch
die aufsummierten Verweilzeiten belegt wird.
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Aufgrund dieses Vergleiches kann ausgesagt werden, dafl die Hornumer Sandvorspiilung
in der ersten Hilfte des Untersuchungszeitraumes stirker durch Sturmfluten belastet wurde
als die zweite Westerlinder Sandvorspiilung. Es kann damit also ausgeschlossen werden, dafl
sich die Hérnumer Sandvorspiilung moglicherweise nur infolge einer verminderten Hiufig-
keit durch Sturmfluten und Seegang bewahrt hat.

7. Auswirkungen der Versuchssandvorspilung auf die
angrenzenden Bereiche

71 Vorbemerkung

Neben den Untersuchungen zur Wirksamkeit der Sandvorspiilung im Zentralbereich
(Profil 17 bis 39) waren auch Kenntnisse iiber die Auswirkungen der Sandvorspiilung auf die
angrenzenden (siidlichen und nérdlichen) Bereiche (vgl. Abb. 13) von Interesse. Zu diesem
Zweck wurden auch fiir diese Gebiete Massenermittlungen angestellt, und zwar fiir folgende
Ahschnite nérdlicher Bereich: Profil 40 bis 45

siidlicher Bereich: Profil 11 bis 16
(bis zum Querwerk)

72 Noérdlicher Anschluflbereich

Entsprechend den Auftragungen fiir den Zentralbereich wurden fiir den nérdlichen
Bereich die Verinderungen der Sandvolumina fiir den Gesamtbereich sowie fiir charakteristi-
sche Strand- und Vorstrandbereiche (Tafel 12) ausgewertet.

Tafel 12. Volumeninderungen im ndrdlichen Anschluflbereich (Profil 40 bis 45, Abb. 13) nach der
Sandvorspiilung

Zeitraum Sandvolumina in m® bezogen auf 8/82

Gesamt- Hoher Nasser Vorstrand
bereich Strand Strand nah entfernt

NN +4m NN + 4 m NN+ 1m NN-1m NN -4m

NN-7m NN+1m NN-1m NN -4m NN-7m

8/82 - 9/83 215 000 28 600 35 500 60 700 90 200
8/82 — 3/84 126 900 17 800 41 700 19 700 47 700
8/82 - 6/85 85 500 15 600 31000 5 600 33 400
8/82 - 10/85 8 700 15 500 30 800 -10 200 -27 400
8/82 — 6/86 =16 900 14 900 28 000 -16 700 —43 100

Wie Abb. 33 fiir die Strand- und Vorstrandbereiche zeigt, sind auch im angrenzenden
nérdlichen Gebiet die negativen Bilanzen auf den nahen und entfernteren Vorstrandbereich
begrenzt.

Von rd. 150 000 m® (= 500 m*/lfdm in 9/83) sind im Untersuchungszeitraum bis 6/86 rd.
210 000 m?® (= 700 m*/Ifdm) aus dem nérdlichen Bereich verlagert worden, so dafl sich auch
hier ein Defizit von rd. 60 000 m® (= 200 m*/lfdm) ergibt.
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Abb. 33: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspillung in charakreristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des nérdlichen Anschlufigebietes (Profil 40 bis 45 auf Abb. 13) im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86

Oberhalb MTnw (NN - 1,0 m) ist die Bilanz ebenso positiv wie im Zentralbereich. Im
einzelnen wurden, wie Tafel 13 zeigt, folgende Volumeninderungen fiir das nérdliche
Anschlufigebiet auf einer Strandlinge von 300 m fiir die Zustinde 9/83 (nach der Sandvorspii-
lung) und 6/86 ermittelt.

Die Abnahme der Mengen im Gesamtbereich oberhalb NN — 1,0 m um ein Drittel ist von
der gleichen Gréfienordnung wie die, die fiir den Zentralbereich festgestellt wurde.

Tafel 13. Massenbilanz fiir einzelne Strandabschnitte oberhalb MTnw (NN - 1 m) im Vergleich zwischen
9/83 und 6/86

Bereich 9/83 6/86
m?> m’/lfm % m?* m/lfm %
Hoher Strand 28 600 95 100 15 000 50 52
(NN + 4 m bis NN + 1 m)
Nasser Strand 35500 118 100 28 000 93 79
(NN + 1 m bis NN - 1 m)
Gesamtbereich 64 100 213 100 43 000 143 68

(NN + 4 m bis NN - 1 m)
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Abb. 34: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspiilung in charakteristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des siidlichen Anschluflbereiches (Profil 11 bis 16 auf Abb. 13) im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86

73 Siidlicher Anschlufibereich

Entsprechend den Auswertungen fiir den Zentralbereich und den nérdlichen Anschlufi-
bereich wurden diese auch fiir den siidlichen Anschluflbereich bis zum Querwerk mit einer
Strandlinge von 300 m vorgenommen (Tafel 14 und Abb. 34).

Fiir den nahen und entfernten Vorstrandbereich ergibt sich ebenfalls eine negative Bilanz.
Von rd. 44 000 m® (rd. 145 m*/lfdm in 9/83) sind im Untersuchungszeitraum bis 6/86 rd.
60 000 m® (rd. 200 m*/lfdm) aus dem siidlichen Bereich verlagert worden, so dafl sich ein
Defizit von rd. 17 000 m? (rd. 60 m*/lfdm) ergibr.

Oberhalb MTnw (NN - 1,0 m) ist, wenn iiberhaupt, nur eine schwache positive Bilanz
zu erkennen. Dieser Bereich hat zum Zeitpunkt 9/83 noch nicht von der Sandvorspiilung
profitiert, da hier aus dem Vergleich 9/83 zu 8/82 ein Defizit von 23 000 m> ermittelt
wurde.

74 Zusammenfassung

Fiir das nérdlich an den Zentralbereich anschlieende Untersuchungsgebiet (Profil 40 bis
45) kann zusammenfassend festgestellt werden, dal der Strandbereich oberhalb MTnw
(NN -1,0 m) von der Sandvorspiilung ,,profitiert* hat. Die Abnahme der Sandvolumina von
rd. 210 m*/lfdm auf rd. 140 m*/lfdm (= ein Drittel) ist in der gleichen Grofenordnung, wie sie
fiir den Zentralbereich (Abnahme von rd. 300 m*/lfdm auf rd. 200 m*/lfdm) ermittelt wurde.
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Tafel 14. Volumeninderungen im siidlichen Anschlufbereich (Profil 11 bis 16, Abb. 13) nach der
Sandvorspiilung

Zeitraum Gesamt- Hoher Nasser Vorstrand

bereich Strand Strand nah entfernt

NN +4m NN +4m NN+1m NN-1m NN -4m

NN-7m NN+1m NN-1m NN -4m NN-7m
8/82 - 9/83 20 600 -15 500 -7 700 29 100 14 600
8/82 — 3/84 52 400 -5 300 23 600 16 800 17 200
8/82 — 6/85 20 400 —14 300 6 100 20 600 7 900
8/82 — 10/85 3 200 —14 600 4100 9 000 -2 800
8/82 — 6/86 400 -5 000 8 600 -13 600 -3 200

Die negative Bilanz im nahen und entfernteren Vorstrandbereich (unterhalb NN - 1,0 m)
deckt sich mit der, die auch fiir den Zentralbereich aufgezeigt wurde.

Im siidlichen angrenzenden Bereich bis zum Tetrapodenquerwerk (Profil 11 bis 16)
konnten fiir den hohen Strandbereich (oberhalb NN + 1,0 m) keine Sandmengen aus der
Sandvorspiilung festgestellt werden. Die Umlagerungen in der Wasserwechselzone (NN +
1,0 m bis NN -1,0 m) liegen in der Gréflenordnung von jahreszeitlich bedingten Schwan-
kungen.

Die negativen Anderungen im nahen und entfernteren Vorstrandbereich sind in der
gleichen Groflenordnung wie die, die fiir den Zentralbereich und den nérdlichen Bereich
ermittelt wurden. Daraus ergibt sich, daff von den grofien Sandverlusten im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86 das gesamte Untersuchungsgebiet zwischen Profil 11 und 45 betroffen
ist. Auf die moglichen Ursachen dieser Entwicklung wird im folgenden Abschnitt einge-
gangen.

8. Morphologische Verinderungen im gesamten
Untersuchungsgebiet

81 Vorbemerkung

Das gesamte Untersuchungsgebiet vor Hérnum erstreckt sich iiber eine Linge von rd.
1,7 km vom Tetrapodenquerwerk im Siiden (Profil 11 auf Abb. 13) bis zum Campingplatz im
Norden (Profil 45). Im Hinblick auf die Schutzfunktion der Versuchssandvorspiilung fiir die
Randdiine kann diese als eine gelungene Mafinahme angesehen werden. Dies bezieht sich
insbesondere auf die Sandabnahmen oberhalb MTnw (NN -1,0 m), die in diesem Bereich
nach dreijihrigem Untersuchungszeitraum nur um ein Drittel abgenommen haben. Die
Halbwertzeit ist daher also grofler als bei der Planung angenommen wurde. Der Vergleich der
Hohen- bzw. Tiefenlinien im Lageplan (Abb. 35), hier am Beispiel von NN + 3 m und NN
+ 0 m, zwischen 8/82 und 8/86 belegt diese am Ende der Untersuchungen noch vorhandene
Schutzfunktion vor der Randdiine. Auch die Wasserwechselzone (NN + 1 m bis NN -1 m)
hat sich ebenfalls gegeniiber der gréfiten seewirtigen Ausdehnung nach der Sandvorspiilung
(9/83) bis 6/86 nicht nennenswert landwirts zuriickverlagert (Abb. 36).
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Abb. 35: Gegeniiberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +3 m und NN + 0 m) zum Zeitpunkt der
Peilungen 8/82 (Nullzustand) und 6/86 (Ende des Untersuchungszeitraumes)
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Abb. 36: Gegeniiberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +1 m und NN -1 m) zum Zeitpunkt der
Peilungen 9/83 (nach der Sandvorspiilung) und 6/86 (Ende des Untersuchungszeitraumes)

82 Verinderungen im Vorstrandbereich

Im Gegensatz zu den positiven Strandverhiltnissen (Abb. 35 und 36) wird aus Abb. 37
ersichtlich, welche erheblichen Umlagerungen, hier aufgezeigt am Beispiel des Verlaufes der
NN + 0-m- und der NN - 4,0-m-Tiefenlinie, sich im nahen und entfernteren Vorstrandbe-
reich (NN — 1 m bis NN —7 m) zwischen 9/83 und 6/86 eingestellt haben. Zwischen Profil 40
und 45 hat sich eine Rinne mit dahinterliegendem Riff ausgebildet, so dafl z.B. die
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Abb. 37: Verinderungen im Vorstrandbereich zwischen 9/83 und 6/86 am Beispiel der Verliufe der NN
+0 m- und der NN —4,0-m-Tiefenlinie

NN -4-m-Linie um rd. 130 m bis 220 m niher zum Strande hin verlagert wurde, wihrend die
NN =+ 0-m-Linie nur unwesentlich landwirts verschoben wurde. In der Folge ist der
Unterwasserstrand steiler geworden und wies eine Neigung zwischen 1:30 und 1:40 (6/86) im
Vergleich zu der Ausgangsneigung zwischen 1:60 und 1:80 (9/83) auf. Als Folge gelangen nun
héhere Wellen in die strandnahe Zone, und die Brandungszone wird aufferdem noch auf einen
engeren Bereich konzentriert, so dafl im nachfolgenden Zeitraum (nach 6/86) eine Verstir-
kung des Wellenangriffes auf den Strandbereich nicht auszuschliefen ist und die Abbruchra-
ten entsprechend zunehmen werden.

Die vorgenannten Vorginge im Unterwasserstrandbereich sowohl hinsichtlich der Aus-
bildung steilerer Unterwasserstrandneigungen als auch der damit zusammenhingenden Aus-
wirkung, dafl héhere Wellen als vergleichsweise zum Zeitpunkt 9/83 an den Strand gelangen,
veranschaulicht der Vergleich zwischen 9/83 und 6/86 am Beispiel des Profiles Nr. 41 auf
Abb. 38.

Hier stellt sich nun die Frage, ob und in welchem Ausmafie moglicherweise durch die Art
der gewahlten Versuchssandvorspiilung die grofiriumigen Umlagerungen im nahen und
entfernteren Vorstrandbereich ausgelost bzw. beeinflult wurden. Fiir eine Beurteilung bietet
sich der Vergleich der einzelnen Tiefenpline an.

Die Gegeniiberstellung der Peilpline von 8/82 und 9/83 (Abb. 39, oben und Mitte) lafle
erkennen, dafl der Verlauf der Tiefenlinien unterhalb NN - 3 m etwa drei Monate nach der
Sandvorspiilung nur unwesentlich seewirts verschoben ist, so daf} sich hier die Sandvorspii-
lung, wie beabsichtigt, nicht nennenswert ausgewirkt hat. Bemerkenswert ist eine morpholo-
gische Formation zwischen Profil 30 und 45, hier am nérdlichen Rand des Untersuchungsge-
bietes, in dem zwei schwach ausgebildete Rinnen (unterhalb NN — 4 m) zu erkennen sind.
Zum Zeitpunkt der nichsten Peilung (3/84), vermutlich als Folge der Sturmfluten im Winter
1983/84, hat sich die vorgenannte Rinnenausbildung verstirkt, wobei es den Anschein hat, als
ob sich diese Rinne mit Tiefen unter NN - 5 m, von Norden kommend, keilférmig in das
Untersuchungsgebiet vorgeschoben hat. Gleichzeitig mit diesem Vorgang ist seewirts dieser




Die Kiste, 45 (1987), 1-258
253

mNN
«J00

PROFIL 41

800m 500 400 200 0

Abb. 38: Beispielhafte Gegeniiberstellung eines Querprofiles (nach der Sandvorspiilung: 1983 und am
Ende des Untersuchungszeitraumes: 6/86), hier Profil Nr. 41 (vgl. Abb. 37)

Rinne ein Riff mit Aufhdhungen iiber dem Seegrund um mehr als 1,0 m auf eine Hohenlage
um NN — 3 m entstanden (Abb. 39, unten).

Trotz einer relativ ,sturmflutinaktiven® Zeit (Winter 1984/85) bis zur Peilung 6/85 hat
sich die Rinne bei gleichzeitiger Vertiefung (unterhalb NN - 6,0 m) kontinuierlich weiter
nach Siiden ausgedehnt; die Riffhohen sind dagegen seit 3/84 im Mittel auf Héhen unter NN -
3,0 m zuriickgegangen (Abb. 40, oben). Nur vier Monate spiter (10/85), iiber die Sommer-
monate hinweg, hat sich die Rinnenausbildung mit noch groferen Tiefen (unterhalb NN -
6,5 m) und weiterer Ausdehnung nach Siiden auf die Position des Mefipfahles zu fortgesetzt.
JNur®“ noch eine verhiltnismiflig schmale ,Zunge“ des Riffes, das sich insgesamt weiter
abgeflacht hat, verhindert noch einen ,,Durchbruch® der Rinne in Richtung See im Bereich des
Mefipfahles (Abb. 40, Mitte). Dieser sogenannte ,Durchbruch® hat sich dann nach dem
Winter 1985/86 eingestellt (6/86). Auf einer Linge von rd. 750 m (auf Hohe von Profil Nr. 28
bis Profil Nr. 42) erstreckt sich eine ausgeprigte Rinne mit Tiefen unter NN - 6,5 m und
teilweise sogar unter NN — 7,0m (Abb. 40, unten). Nach Siiden, iiber die Lage des
Mefipfahles hinaus, setzte sich die Rinne fort. Das Riff hingegen scheint dagegen im Zustand
der ,Auflésung® zu sein,

Als Folge dieser morphologischen Vorginge ist z. B. die NN - 4,0-m-Tiefenlinie, wie
schon erwihnt, zwischen 130 m und 220 m niher an den Strand herangeriickt. Dieser Vorgang
sowie auch die Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems geht anschaulich aus der Auswertung
von Zeit-Weg-Diagrammen (Abb. 41), hier am Beispiel von ausgewihlten Profilen (Nr. 11,
16, 21, 26, 31, 36 und 41), hervor.

Zusammenfassend kann zum Zeitpunkt der letzten Peilung (6/86) und auch aufgrund des
relativ kleinen Untersuchungsgebietes (Profil Nr. 11 bis 45) keine Antwort auf die fiir die
Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems ,verantwortlichen® bzw. ,auslésenden” Erscheinungen
im Vorstrandbereich gegeben werden. Es hat zum gegenwirtigen Zeitpunkt jedoch den
Anschein, daft die vorgenannten Vorginge von auflerhalb in das Untersuchungsgebiet verla-
gert wurden und diese damit auf grofiriumige morphologische Vorginge zuriickgefiihrt
werden konnen. Wieweit sich diese Beobachtungen noch weiter im Hinblick auf eine
Gefihrdung des Strandbereiches im Untersuchungsgebiet verstirken, kann zum gegenwirti-
gen Zeitpunkt nicht gesagt werden. Es ist daher erforderlich, durch wiederholte Peilungen
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Abb. 39: Strand- und Vorstrandverhiltnisse im Untersuchungsgebiet vor Hornum nach Peilungen im
August 1982 (Nullzustand, oben), September 1983 (nach der Sandvorspiilung, Mitte) und Mirz 1984
(nach dem 1. Winterhalbjahr, unten)
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Abb. 40: Strand- und Vorstrandverhiltnisse im Untersuchungsgebiet vor Hérnum nach den Peilungen im
Juni 1985 (nach 2 Winterhalbjahren, oben), Oktober 1985 (4 Monate spater, Mitte) und Juni 1986 (Ende
der Untersuchungen, unten)
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Abb. 41: Zeit — Weg - Diagramm der Verlagerung von einzelnen Tiefenlinien in ausgewihlten Profilen
von 8/82 bis 6/86

diese Frage laufend zu iiberpriifen. Andererseits kann es aufgrund der Volumeninderungen in
den einzelnen Strand- und Vorstrandbereichen nach der Sandvorspiilung wohl schon jetzt
ausgeschlossen werden, dafl die negative Sandbilanz im Unterwasserstrandbereich mit der Art
der Versuchssandvorspiilung in einem Zusammenhang steht, sondern dafl grofiriumige
Prozesse dafiir verantwortlich sind.

9. Schluffibetrachtung

Im Jahre 1983 wurde nérdlich des Tetrapodenquerwerkes vor Hérnum eine Versuchs-
sandvorspiilung auf einer Linge von rd. 1 km durchgefiihrt. Mit dieser Mafinahme erfolgte
zugleich eine vorliufige Sicherung des am stirksten gefihrdeten Diinenabschnittes vor
Hérnum (Abb. 9 und 10). Fiir eine hinreichende Beurteilung der Versuchssandvorspiilung
wurde ein Zeitraum von mindestens drei Jahren fiir erforderlich erachtet. Zur Ausfithrung
gelangte die auf Abb. 11 dargestellte Form des Aufspiilkérpers; die Vorspiilmenge belief sich
auf rd. 500 000 m®,

Aufgabe von begleitenden Untersuchungen nach der Sandvorspiilung war es, u. a. die
Umformung des Vorspiilkorpers und die Abbruchraten in Abhingigkeit von den iuferen
EinfluBparametern (u. a. Sturmfluten und Seegang) zu erfassen und festzustellen, welche
Sandmengen nach drei Jahren — dies war die geschitzte sog. Halbwertzeit — noch im
Zentralbereich der Sandvorspiilung vorhanden sind. Hierzu wurden im Untersuchungszeit-
raum 1983 bis 1986 kontinuierliche Wind- und Wellenmessungen sowie wiederholte Strand-
vermessungen und Vorstrandpeilungen durchgefiihrt.




Die Kiiste, 45 (1987), 1-258
257

Die Auswertung der nach jeder Peilung im Untersuchungsgebiet verbliebenen Restsand-
mengen aus der Sandvorspiilung ergab bei der Gesamtbetrachtung von Strand- und Vor-
strandbereich (NN + 4 m bis NN -8 m) eine negative Bilanz. Einer Vorspiilmenge von
500 000 m* im Jahre 1983 stand nach drei Jahren zwar eine Austragsmenge von rd. 585 000 m?
bis zum Juni 1986 gegeniiber. Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina in
charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnte dann jedoch der Erfolg der Ver-
suchssandvorspiilung als Schutzmafinahme fiir die Randdiine vor weiteren Abbriichen aufge-
zeigt werden. Von 310 000 m® Sand, die oberhalb MTnw (NN -1 m) auf rd. 1,1 km Linge in
Form einer Verwallung vorgespiilt wurden, waren im Juni 1986 noch 210 000 m’, entspre-
chend rd. 67 % der Vorspiilmenge vorhanden. Die Halbwertzeit von drei Jahren, die fiir die
Versuchssandvorspiilung bei der Planung im Jahre 1983 als Mafl fiir eine Wirksamkeit
vorgegeben wurde, wurde somit bei einem ,Ist* von 67 % noch nicht erreicht, sie betrigt
somit mehr als drei Jahre.

Unm festzustellen, ob der Untersuchungszeitraum (9/83 bis 6/86) hinsichtlich der Hiufig-
keit von Sturmfluten und Seegang als im langjihrigen Mittel als normal bzw. als erhoht oder
als vermindert einzustufen ist, wurde ein Vergleich mit dem Untersuchungszeitraum (9/78 bis
4/82) nach der zweiten Westerlinder Sandvorspiilung angestellt. Es wurde ermittel, dafl in
der ersten Hilfte des Untersuchungszeitraumes fiir die Hornumer Sandvorspiilung die
Sturmfluthiufigkeit auffallend grofer war als im Zeitraum 9/78 bis 4/82. Dies ergab sich auch
aus der Aufsummierung der Wasserstandverweilzeiten bei Sturmfluten. Aus diesem Grunde
kann der Untersuchungszeitraum vor Hérnum im Vergleich zu anderen Zeitriumen durchaus
als normal eingestuft werden, was die Haufigkeit von Sturmfluten anbelangt. Der Erfolg der
Hornumer Sandvorspiilung braucht daher nicht relativiert zu werden.

Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina nach einzelnen Vermessungen
in charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnte neben der positiven Wirkung
der Versuchssandvorspiilung im oberen Strandbereich zugleich aufgezeigt werden, dafl die
Verluste von nahezu 500 000 m® Sand (vgl. Tafel 10) allein auf den Vorstrandbereich (unter-
halb NN -1m) beschrinkt sind. Dies ist mit Sicherheit nicht auf die Sandvorspiilung
zuriickzufiihren, sondern auf grofiriumige Vorginge auflerhalb des Untersuchungsgebietes,
die sich mit Riff- und Rinnenausbildungen von Norden her kontinuierlich in das Untersu-
chungsgebiet vorgeschoben haben. Das Vordringen und die stetige Vertiefung des Rinnensy-
stems im Untersuchungsgebiet konnte in der zeitlichen Abfolge von gleichzeitiger Rinnenver-
tiefung und Riffaufhéhung und nachfolgender Riffaufldsung durch die wiederholten Peilun-
gen des ALW Husum eindrucksvoll dokumentiert werden, womit zugleich auch der Wert
bzw. die Notwendigkeit wiederholter Aufmafle bestitigt wurde.

Als Folge der Rinnenbildung ist die NN -—4-m-Tiefenlinie erheblich niher an die
Uferlinie herangeriickt, so z. B. im Profil 42 auf Héhe des Campingplatzes um mehr als 50 %
von einer Uferentfernung von rd. 480 m (9/83) auf rd. 230 m (6/86). Aus diesem Grunde mufi
davon ausgegangen werden, dafl im gegenwirtigen Zustand hohere Wellen als zum Beispiel
nach der Sandvorspiilung (9/83) bis in den unmittelbaren Strandbereich gelangen. Wieweit auf
diese Verlagerung der Wassertiefen im Vorstrand die Ausbildung von Kliffkanten nach der
zweiten Hornumer Sandvorspiilung im Sommer 1986 zuriickgefihrt werden kann, bedarf
noch weiterer Untersuchungen. Auf jeden Fall ist aber neben der Untersuchung der Abbruch-
raten nach der Sandvorspiilung dieses Jahres der weiteren Entwicklung der Vorstrandgeomet-
rie eine erhdhte Aufmerksamkeit zu widmen.

Eine nennenswerte Kliffausbildung im Bereich des Vorspiilbereiches wurde im Untersu-
chungszeitraum 1983 bis 1986 nicht beobachtet.

Abschliefend kann festgestellt werden, daf8 sich die Versuchssandvorspiilung in dem
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schwierigen Kiistenabschnitt vor Hérnum bewihrt hat; am Ende des dreijihrigen Untersu-
chungszeitraumes war vor dem Tetrapodenlingswerk noch ein ausreichend breiter und hoher
Strand vorhanden. Die im Vorstrandbereich aufgetretenen Sandverluste sind auf grofiriumige
morphologische Vorginge mit einer Riff-Rinnen-Ausbildung zuriickzufithren und diirfen
nicht in Abhingigkeit von der Sandvorspiilung beurteilt werden. Auf derartige Vorginge wird
aber bei zukiinftigen Sandvorspiilungen immer zu achten sein.
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