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Forschungsprojekte des Kuratoriums fur Forschung
im Kusteningenieurwesen - Ruckblick und Ausblick

VOn PETER PETERSEN

Zusammenfassung

Das KFKI wurde 1973 gegrandet. Ein Ruckblick zeigt, dail im Bereich der Hydrologie und
z.T. der Morphologie ein breires Grundlagenwissen geschaffen wurde. Wesentliche Aufgaben der
Zukunft werden darin gesehen, das erarbeirece Wissen verfugbar zu lialten, Entscheidungsgrund-
lagen far Eingriffe und Regelungen im Kustenbereich zu liefern und die Zusammenarbeit mit
anderen Institutionen national und international zu pflegen. Die Einrichrung des KFKI hat sich
bewairt.

Summary

The KFKI gas fo=ded in 1973. A review of post history shows tbat K broad range of basic
kn=ledge bas been obtaned in the areas of hydrology and moqhology. Important tasks for the

fatme &·re to keep tbe state of knoreledge readily accessable, to develop g*idelines for decision

making in construction and control measures in t/ie coastal area and to pur·sue cooperation goitb
other national and international institwtes. Tbe founding of tbe KFKI bas been determined to be
'Ivell justified.
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1. Zur Vorgeschichre des KFKI

Das Bestreben, die Forschung im Kusteningenieurwesen institurionell Zu koordinieren

und durch gegenseitige Beratung zu befruchten, isi uber ein halbes Jahrhundert ah. Zur

Untersrutzung des 10-Jahres-Planes fur Kustenschutz, Landgewinnung und Wasserwirtschaft

schuf das Oberprlsidium der Provinz Schleswig-Holstein 1934 einen „AusschuB far Untersu-

chungen an der schleswig-holsteinischen Westkuste". Im Jahre 1941 wurde unter Federfuh-

rung des Reichsernihrungsministers, Abteilung Wasserwirtschaft, der „AusschuE fur For-

schungsarbeiten in der Deurschen Bucht" ins Leben gerufen. 1949 folgte datin der KUSTEN-

AUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, in dem sich die Wasser- und Schiffahrts-, Wasserwirt-

schafts- und Hafenverwalrungen des Bundes und der Kustenlbnder, die von ihnen eingerichte-
ten wissenschaftlichen Institute und die Hochschulen in Hamburg, Hannover und Kiel zu

gemeinsamer Arbet auf freiwilliger Grundlage zusammenschlossen.

Grundlage dieses Zusammenschlusses war die Kennmis von der labilen Natur der

Seekusten, die zur Folge hat, daB sich naturliche oder k nstliche Anderungen einer EinfluB-

gr6Be oder an einer Stelle weitrtumig und vielfdltig auswirken 1(6nnen. Daneben bestand das

Bestreben, Bauwerke im Kiistenbereich zweckmi:Big, dauerhaft und wirtschaftlich zu errich-

ten und zu betreiben. Es erschien daliei zweckm Big, mdglichst alle Kenninisse aus dem

Bereich der Kasrenforschung verfugbar zu haben und Forschungsvorhaben aufeinander

abzustimmen (AGATZ u. GAYE, 1952).
1973 trat an die Stelle des Kustenausschusses aufgrund eines Venvaltungsablcommens

zwischen der Bundesrepublik Deurschland und den vier Kustenliindern das KURATORIUM

FUR FORSCHUNG IM KOSTENINGENIEURWESEN (KFKI). Seitens des Bundes sind die

Ministerien kir Verkehr, fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsren sowie fur Forschung
und Technologie, seitens der L ider die far die Kustenforschung Zustdndigen Ministerien und

Senatoren vertreten. Durch die Grandung dieses Kuratoriums wurde insofern ein neuer

Akzent in der Kastenforschung geserzt, ali es sich nicht nur die gegenseitige Beratung zur

Aufgabe gestellt hat, sondern durch die angeschlossenen Dienststellen gemeinschaftlich
Forschungsprojeite ausfuhren lassen und gezielt finanzieren will. Daraber hinaus sieht es das

KFKI als seine Aufgabe an, die Zusammenarbeit mit anderen Fachgremien, insbesondere auch

im internationaten Bereich, zu furdern (ROHDE, 1979).

2. Bisherige Forschungsarbeiten des KFKI

In dei·n Verwaltungsabkommen fiber die gemeinsame Durchfuhrung von Aufgaben der

Kustenforschung, in Kraft getreten am 1. Mdrz 1973, wird ausgefuhrt
.Das Erkennen und maglichst weitgeliende Beherrschen der Naturvorginge an den

Kusten und im Kistenvorfeld ist eine bedeutende ubergeordnere Aufgabe, die im Rahmen der

Kusrenforschung beliandeli werden soll. Dabei sind alle naturlichen Vorghnge und Eigen-
schaften der Gewdsser in ihren Mundungsgebieten und des Kustenmeeres sowie der zur

Hohen See anschlieBenden Zonen mir ingenieur- und naturwissenschaftlichen Methoden zu

erforschen." Gemi£ Verwaltungsabkommen beraten Bund und Kustenl nder in der Deua

schen Kommission fur Ozeanographie das Sachprogramm der Kastenforschung und seine

Ergebnisse. Aufbauend auf Planungsuntersuchungen des Ausschusses Kilsrenforschung der

Deutschen Kommission fur Ozeanograhie hat 1971 der Bundesminister fur Bildung und

Wissenschaft ein „Untersuchungspi-ogramm zur Kustenforschung" herausgegeben CBMEW,

1971). Dieses Programm ist untergliederr in die Abschnitte

1
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I. Untersuchung der riumlichen und zeitlichen Verteilung der Wasserst de

II. Untersuchungen der StrBmungsverh nisse
III. Untersuchung von Seegang und Brandung
IV. Untersuchungen uber die Sandbewegung
V. Untersuchung morphologischer Gestalaingsvorginge

Wenngleich dieses Programm nichz ein spezielles Programm fur die KFKI-Forschung ist, so

kann es doch weitgehend als deren Grundiage angesehen werden.

Seit 1973 wurden im Rahmen der Arbeit des KFKI rund 20 Einzelprojekre abgeschlossen,
sechs weitere Forschungsvorhaben laufen zur Zeit. Die Vorhaben wurden zum Teit allein von

den Fachverwaltungen finanziert, uberwiegend jedoch mit erheblichen Mitteln des BMFT

finanziell gef6rdert. Anhand des „Untersuchungsprogramms zur KBstenforschung" werden

die gewonnenen Erkenntnisse aufgefiihrt:

I. Untersuchung der rtumlichen und zeitlichen Verteilung der Wasserstinde

Ein Gerat zur kontinuierlichen Wasserstandsmessung mit Hilfe des Echolotverfahrens

wurde bis zum praxisreifen Einsatz erprobt und wird heure vielfiltig eingesetzt. Das im

Programm vorgesehene Netz von Pegeln an der 10-m-·Tiefenlinie in der Deutschen Bucht und

die Entwicklung eines geeigneten Gerates mit Datenfernubertragung wurden aus Kostengran-
den nicht verwirklicht. Es ist auch mdglicherweise in diesem Umfange nicht erforderlich.

Durch die systemarische Auswertung zahlreicher befristet betriebener Peget konnte im

Rahmen der Projekte „Tide- und Sturmflutentwicklung" und „Tide- und Windsmuenmick-

lung" ein guter Uberblick uber die rdumliche und zeirliclie Verteilung der Wasserstdnde im

tfustennahen Bereich der Deutschen Bucht erarbeitet werden. Isolinien fur gleiche Wasser-

stdnde und die Eintrittszeiten von MTliw und MTnw vermitteln einen guten Einblick iii die

Tidedynamik an der Kuste (SIEFERT U. L SEN, 1985). Ober die Entwicklung und den Ablauf
von Sturmfluten in Ems, Weser und Elbe wurden ebenfalls sichere Erkenntnisse gewonnen,
die Basis fur ein praktikables Sturmflutvorhersagesystem wurden (SIEFERT u. LASSEN, 1986).
Neue Einblicke in das Tidegeschehen hat die vergleichsweise zeitaufwendige Ermittlung des

Tidemittelwassers ergebeii. Sie vermittek nicht nur neue Aspekre bei der Beurteilung des

sblcularen Meeresspiegelanstiegs, sondern scheint aucti ein wertvolles Hilfsmittel bei der

Uberprtifung des Bezugshorizonts von Pegeln zu sein (LASSEN, 1989).
Interessante Einblicke in die in der letzten Zeit verstirkt in den Mittelpunkt des Interesses

getrerene silculare Meeresspiegelinderung vermittelt auch das noch laufende Projekt „Wasser-
standsentwicklung in der Deutschen Buchr" (JENSEN, MCGGE u. VIsscHER, 1988). Im Rahmen

dieses Projekies werden mit Hilfe Statistischer Methoden vornehmlich die Tidehoch- und

Tideniedrigwasserstdnde analysiert, woraus sich neue Aspekte fur die Interpretation von

periodischen Entwicklungen und Trends ergeben.

II. Untersuchungen der Strdmungsverhditnisse

Im Rahmen von Str6mungsme programmen wurden Kenntnisse dber die Str8mungsver-
hilmisse im kastennahen Bereich der Deutschen Bucht gewonnen oder untermauert. Trift-

strdme, auch windabhdngig, wurden kartenmjEig dargestellt (SIEFERT, FAHSE, GARTNER u.

NIEMEYER, 1986). In einem hydrodynamisch-numerischen Modell der Deutschen Bucht mit

Regionalmodellen fur Nordfriesland, die Innere Deutsche Bucht und Ostfriesland wurden

Wasserstdnde und Strumungen simuliert (LucK et at., 1983, 1984). Die im Forschungspro-

3
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gramm empfohlenen Uncersuchungen von Schichtungseffekren wurden im Rahmen des KFKI

bisher nicht systematisch durchgefuhrt.

III. Unrersuchung von Seegang und Brandung

Im Rahmen von regionalen Forschungsprogrammen in den Bereichen der AuBenweser,
der Jade und der Osrfriesischen Inseln wurden wertvolle Kenntnisse uber den Ausgangssee-
gang, die Seegangsdimpfung im Flachwasserbereich bzw. in den Seegarts und die Flkhenbela-

stung durch Seegarig gewonnen (YsIER, 1979; BARTHEL, 1979, 1985; NIEMEYER, 1983, 1986).
Aufbauend auf den im KFKI-Projekt gewonnenen Daten wurden weitergehende Untersu

chungen zur Energieumwandlung auf dem Riffbogen mir einem Vergleich zwischen Ost- und

Westfriesischen Inseln (NIEMEYER, 1987) und uber die Rolle des Seegangs bei Sedimenrvercei-

lung und Biotopzonierung in Warrgebieten (NIEMEYER, 1987) vorgenommen. Im Rahmen

eines jetzt laufenden Projektes „Seegang und Bemessung von Seegang im Kustenvorfeld der

Deurschen Bucht und in den Astuaren", im Rahmen dessen auch eine Seegangsmodellierung
vorgenommen wird, wird der ganze kustennalie Bereich der Deutschen Bucht einbezogen.
Forschungsvorhaben Uber die Brandung sind im Rahmen des KFKI bisher nicht abgeschlos-
sen worden. Im Rahmen des Projekies „Wechselwirkung zwischen Kustenbauwerken und

mariner Umwek" (Norderney) und des auBerhalb des KFKI laufenden Forschungsvorhabens
zur Oprimierung des Kustenschutzes vor Sylt wird jedoch die Brandung als Belastungs- und

Transportgrd£e erforscht.

IV. Unrersuchungen uber die Sandbewegung

Das Forschungsprogramm enthilt vornehmlich die Empfehlung, die Sandbewegung als

physikalisches Problem zu erforschen. Es wird ausdrucklich auf die Komplexitbt der Vor-

gdnge hingewiesen. Auf die Voraussetzung der Entwicklung geeigneter Methoden und

Gerate, besonders fur die Messung des an der Sohle transporrierten Materials, wird hinge-
wiesen.

Im Rahmen der KFKI-Forschung wurden Schlickeigenschaften bestimmt, und es wurde

versucht, MeEgerite und Strategien zu entwickeln (CHRISTIANSEN et al., 1985). Ober das

Projekt „Schlicksedimentation Nordseekuste" wurde in insgesamt 28 Einzelberichren

Rechenschaft abgelegt. Hieraus gelit hervor, daB zahlreiche Einzelkenntnisse uber die

Beschaffenheit, die Bildung und den Transport von Schlick gewonnen wurden, daB jedoch ein

umfassender Kenntnisstand uber Schlickbildung, Sedimentation, Resuspension und Transport
derzeir nicht vorhanden ist, weshalb sich dieses Phbnomen auch einer mathematischen

Modellierung noch weitgehend entzieht. Kennrnisse uber die Sedimentbewegung wurden im

Rahmen des Projekres Tiefenstabilisierung von Autientiefs gewonnen und hinsichrlich der

M6glichkeiten von Spulung und DurchfluBsteuerung bei Aulentiefs in der Praxis verwerret

(ERCHINGER, COLDEWEY U. PROBST, 1986, 1988; RENGER u. BEDNARczyK, 1986). Eine
wesentliche Kenntnis aus den Untersuchungen ist, dail Schwebstofftranspors im Kustenbe
reich nicht als stationdres Problem behandelt warden kann, sondern daft Bescbleunigungsvor-
gbnge klein- und grofiriumig eine wesentliche Rolle spielen.

Forschungen im SiIine des Untersuchungsprogrammes wurden im Rahmen der KFKI-

Arbeit nicht geziek durchgefuhrt, sind jedoch Gegenstand der bereirs erwihnren Porschungs-
vorhaben vor Norderney und Sylt.

4

I

Die Küste, 50 (1989), 1-257



5

V. Unrersuchung morphologischer Gestaltungsvorgdnge

Die im Untersuchungsprogramm genannte Aufgabe einer systematischen ropographi-
schen Aufnahme des Kustenvoifeldes ist Weitestgehend erfullt. Mit dem Kusrenkarrenwerk

wurde eine sehr gute kai·tographische Grundlage geschaffen (BETTAc, SCHLEIDER u. SINDERN,
1984). Die turnusm Bige Wiederholungsvermessung ist inzwischen Gegenstand der Abstim-

mung zwischen den Verwalmngen und nicht mehr Forschungsgegenstand. Dies schlieBt nicht

aus, daB im Bereich der Methodik der Datenerhebung und der Datenauswertung noch

Forschungsbedarf bestehr. Ein Beispiel hierfur ist das laufende Projekt „Digitales Gel indemo-
dell Kuste", im Rahmen dessen versucht wird, aus den Melidaten wekgehend automatisierr

Hdhen- und Tiefenpldne zu zeichnen und Massenbilanzen durchzufuhren.

Im Rahmen des KFKI-Projektes „Morphologische Analysen Nordseekiiste" (MORAN)
wurde ein Ansatz entwickelt und erprobt, mit Hilte dessen Materialums tze im Wattenmeer

regional quantifiziert und vergleichbar gemacht und ebenso Entwicklungstendenzen quantifi-
ziert werden kbnnen (SIEFERT, 1987; SIEFERT U. LASSEN, 1987).

3. VersucheinerAnalyseder KFKI-Forschung

3.1 Institutionelles

Die KFKI-Forschung ist durch folgende Kriterien geprigt:
- Durcl  die finanzielle Fdrderung durch den BMFT werden viele Forschungsvorhaben

uberhaupt erst muglich.
- Wegen der mit Frisren versehenen Bereitsrellung von Fdrdermitteln genie£en KFKI-

Vorhaben einen gewissen Vorrang im Rahmen der Arbeit der beteiligren Dienststellen.
- Die Zusammenarbeit im KFKI erm6glicht oder erleichtert zumindest die aberregionale

Arbeit und die Zusammeiiarbeit zwischen Dienstsrellen verschiedener Verwaltungen.
- Durch die regelm Gige Begleitung der Projekte durch Projektgruppen, die auch von  cht

am Projekt beteiligten Verwaltungen besetzt werden, flielen verfugbare Kenntnisse und

Erfahrungen in das jeweilige Projekt ein.

- Die Zusammenarbeir mit anderen Forschungsstellen, insbesondere im internationalen

Bereich, wird durch das KFKI gef6rdert und durch die Aufgaben und Kontakre des BMFT-

Vertreters im KFKI untersditzt.

Probleme bei der Abwicklung von Forschungsvorhaben sind, wenn sie auftreten, nicht auf das
KFKI zuruckzufuhren, sondern haben trotz der Arbeit des KFKI noch nicht behoben werden

kilnnen. Dies gilt etwa fur die Bereitstellung und weitere Pflege von Methoden, Instrumenten

und Daren der Forschungsvorhaben.
Die Zusammenarbeit im KFKI hat sich also in der praktizierten Form zweifellos

bewiihrt.

3.2 Thematisches

Im Bereich der hydrologischen Untersuchungen isr eine gute Basis von Kenntnissen

geschaffen wordeii (Wasserstdnde, Strdmungen) oder im Rahmen eines laufenden Vorhabens

zu erwarten (Seegangsprogramm). Forschungsbedarf besteht zum Teil noch far regionale
Besonderheiren (z. B. Umstr6mung von Inselenden), im analytischen und interpretierenden
Bereich (z. B. Elimination periodischer und mereorologischer Einflusse auf die Wasserstdnde

Die Küste, 50 (1989), 1-257



zur Verfeinerung von Trendberechnungen) und hinsichtlich der Gesralrungsvorginge (z. B.

Brandung, Sedimenttransport). Noch nicht resrlos gelilst ist auch das Problem der digitalen
Datenerfassung oder Digitalisierung analoger Datenaufzeichnungen.

Im Beteich der ropographischen Untersuchungen ist ebenfalls eine gute Basis an Kennt-

nissen geschaffen. Forischritte sind hier noch anzustreben hinsichtlich der schnelleren (synop-
tischen) Datenerhebung und der Automatisierung der Datendarstellung und -auswerrung.

Im Bereich der morphologischen Gestaltungsvorg nge besteht zweifellos noch der gr6Bte
Forschungsbedarf. Dies ist nicht verwunderlich, weil dieser Bereich am kompliziertesten ist.

Einerseirs uberlagern sicli hier kleinriumige (Wellen) und grotiriumige (Stromung) Vorg nge,
die wiederum voneinander und von der wechselnden Wasserriefe und der topographischen
Form abhangig sind, ganz abgesehen vom Energieeinrrag. Andererseirs sind die widersrehen-

den Krbfre nicht nur von Korngrdhe und Form, sondern auch von der Maverialbeschaffenheit

und nicht zuletzt von biologischen Einflfissen abhangig.

4. Kunftiger Forschungsbedarf

Im Verwaltungsabkommen wird das Erkennen und mdglichst weitgehende Beherrschen

der Naturvorgdnge an den Kusten und im Kustenvorfeld als bedeutende ubergeordnete
Aufgabe der Kusteliforschung bezeichnet. Dabei durfte das Streben im Vordergrund gestan-
den haben, Leben, Gesundheit und Eigentum des Menschen zu schutzen, die Bewirrschafrung
landwirtschaftlicher Nuzzflichen zu erleichtern und die Sicherheit und Leichtigkeit des

Schiffsverkehrs sicherzustellen. Daneben hat sich in jungerer Zeit der Schuzz der Natur als

immer wichriger werdendes Anliegen gestellt. Dies bedeuter, dali bei baulichen und betriebli-

chen Mabnahmen Auswirkungen auf die narirliche Besiedlung im aquarischen wie im

terrestrischen Bereich zu berucksichrigen sind, da£ sogar die Initiative far Kustenforschung
von den Belangen des Naturschurzes ausgehen kann. Daneben hat die Kustenforschung zur

Beantwortung von Fragen hinsichilich der Ausbreirung von Schadstoffen beizurragen.
Die Aufgabe, die Naturvorgange zu erkennen und mdglicbst weirgehend zu bellerrschen,

bleibt dennoch bestehen. Dabei ist Beherrschen nic]ir etwa als Matinahme gegen die Natur zu

verstehen, sondern vielmehr als Fiihigkeit, die durch die Exisrenz des Menschen unvermeidli-

chen Eingriffe in die Natur naturvertriglich vorzzinehmen.

Die fortlaufende Verbesserung der Me£technik und der numerischen Rechenverfahren

ermliglicht es, Naturvorgange immer detaillierter zu erforschen. Hierbei zeigt sich oft, daE im

Zuge der Bearbekung nur immer neue, gr6Bere Kenntnislucken aufgedeckt werden. Hinzu

kommt, daB es immer schwieriger wird, das verfugbare Wissen zu erfassen. Daher sollte sich

die kunfrige KFKI-Forschung vor allem auf drei Bereiche konzentrieren:

1. Verfiigbarmachen und Pflegen vorhandenen Wissens

2. Forschung im Hinblick auf Entscheidungen, die der Mensch im Kustenraum zu treffeii hat

3. Kooperation mit anderen Forschungsinstiruten
Die Fortentwicklung der Erfassung und Vorhersage der Naturvorgdnge ist dabei weiter-

hin unver·zichtbare Forschungsaufgabe.

6
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4.1 Informationshilfe

4.1.1 Dateninformationssystem

Von zahlreichen Dienststellen des Bundes und der Ldnder werden hydrologische,
geoddrische und auch meteorologische Daren erhoben. Die Wasserstands-DauermeEstellen
sind weitgehend bekannt. Vermessungsarbeiren werden zunehmend koordiniert. Informatio-

nen 6ber befristet betriebene Wassersrandsmelistellen, uber Seegangs- und Stromungsmessun-
gen, aber Wellenauflaufmessungen, aber Schwebstoffmessungen und vor allem aber die

Aufbereitung und Auswertung der MeEdaten sind luckenhaft und nicht allgemein verbreiter.

Um Doppelarbeit zu vermeiden und alle verfugbaren Daten in Untersuchungen einbeziehen

zu kbnnen, ist eine Verbesserung der Information anzusireben. Daher sollte ein Dateninfor-

mationssystem aufgebaut werden, mit Hilfe dessen die Fachdiensistellen sich jederzeit einen

Uberblick uber die Art der erhobenen Daten, vorgenommene Auswertungen und die Verfug-
barkeit der Daten verschaffen lannen. Hierzu kommt eine regelmiEige Verteilung von

Informationen oder aber die Muglichkeit einer gezielten Anfrage an hierfur bezeichnete

Stellen in Frage. Vorreilhaft wire es, wenn auch Daren von niclit zum KFICI geh,3renden
Institurionen einbezogen werden k6nnten. Es sollte zundchst die Grundlage fur ein solches

Dateninformationssystem soweit geschaffen werden, daE die Mitghedsverwaltungen des

KFKI entscheiden k6nnen, ein solches System einzufahren.

4.1.2 Rapport uber Meeresspiegelbnderungen

Meeresspiegeldnderungen aufgrund klimatischer Anderungen haben in den letzten Jahren
starkes Interesse erlangi. Fur die Aufgaben des Bundes und der Kusrenldnder wdren solche

Anderungen von hoher Bedeutuig, wie weiter unten noch ausgefulirt werden wird. Da dieses

Thema in vielen Liindern bearbeitet wird, sollte ein Rapport uber die weltweiten Erkenntnisse

und Uberwachungen von Meeresspiegeldnderungen und die hieran arbeitenden maEgeblichen
Instirutionen erstellt werden. MaEgebend hierfur ist die Erkenninis, daB Trends in der

Meeresspiegelentwicklung nicht allein aufgrund der Beobachtungen an der Deutschen Bucht

und der westlichen Ostseekuste gewonnen werden kdnnen.

4.1.3 Informationsveranstaltungen

Nur ein Teil der in der Kustenforschung tkrigen Angehdrigen der das KFKI tragenden
Verwaltungen ist in der Beratungsgruppe Kustenforschung oder in Projektgruppen verfreten.

Far die anderen und insbesondere auch die jungeren Mitglieder der Fachverwaltungen ist es

oft schwierig, sich einen Uberblick €ber den Stand des Wissens za verschaffen. Daher sollen

hdufiger Informationsveranstaltungen mit Seminarcharabter uber bestimmre Themen der

Kiistenforschung durchgefuhrt werden. Forschungsvorhaben sollten regelmilig mit solchen

Veranstalmngen abgeschlossen werden.

Dabei whre es zweckmdEig, auch Randbereiche, die nichz unmittelbar Gegenstand des

Forschungsvorhabens waren, deren Kenntnisse aber mit in das Projekt eingeflossen sind, zu

behandeln.
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4.2 Kunftige Forschungsprojekte

4.2.1 Hydrologisches und morphologisches Oberwachungssystem

Die hydrologischen und morphologischen Verhdtnisse im Kustenbereich unterliegen
periodischen und nichrperiodischen Verdnderungen. Der Mensch ist bestrebt, rrendartige
Verinderungen m6glichst fruhzeitig zu erkennen, um sie abzuwehren oder sich auf sie

einrichten zu k6nnen. In der Regel dauert es jedoch lange, bis Trends, wenn auch niclit

zweifelsfrei so doch mit angemessener Sicherheit, erkannt werden kannen. Die Ursache liegr
im wesentlichen darin, daB fldchendeckende Zustandserfassungen in kurzei Folge sehr

kostenaufwendig sind und daher unterbleiben mussen und andererseits etwaige Trends von

zahlreichen unregelmiBigen Einflussen uberlagert werden. Es soll daher ein System von

reprkentativen Metistellen und Me£daten sowie ein zugeh6riges Auswerteverfahien entwik-

kelt werden, das aufgrund neuester Daren eine jdhrliche Forischreibung von Trendberechnun-

gen ermuglicht. Dieses System soil sich erstrecken auf

- Wasserstande

- Wind

- den Watrsockel im Bereich der AuBensinde
- Vorlandkanten

- Wattracken

- Watt- und Stromrinnen.

4.2.2 Synoptische Datenerfassung

Ffir zablreiche Zwecke des Kisteningenieurwesens ist eine synoptische Zustandserfas-

sung erwunscht. Dies gilt z. B. fur kleine Teilbereiche des Wattenmeeres (Umstrdmung von

Inselenden), fur die Erfassung der Ober- und Unterrvassertopographie nach Sturmfluten oder

bestimmten Wetterlagen oder fur Trabungszonen. Die M6glichkeit einer synoptischen Watt-

aufnahme warde aber auch generell die Vermessungsarbeiten erleichtern und rationalisieren.

Daher sollen die Nutzungsmaglichkeiten entsprechender Darenerfassungsverfahren, insbe-

sondere mit Hilfe der Fernerkundung, intensiver erkunder, lazifend verfolgt und den Fachver-

waltungen nutzbar gemacht werden.

4.2.3 Standardisierung der Datenerfassung

Um die Vergleichbarkeit der von verschiedenen Fachverwatungen erhobenen Daten

sicherzusrellen, sollen Standards fur die Datenerfassung und -auswertung entwickeir, ermittelt

und eingefuhrt werden. Hierzu gehart auch ein zuverlissiges Sysrem der digitalen Wasser-

standserfassung sowie eine laufende vergleichende Kontrolle der erfatiren Daten, um Fehlan

zeigen des MeBger tes schnell beheben zu k6nnen. Zu demselben Bereich ist auch die

Harmonisierung der Beschickung bei der Seevermessung zu zihlen.
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4.2.4 Wasserbauliche und andere planerische Ma£nahmen als

Konsequenzeinessikularen Meeresspiegelanstiegs

Wenngleich Auswertungen der Wasserstandsaufzeichnungen eine Beschleunigung des
sdkularen Meeresspiegelanstiegs bisher nicht erkennen lassen, muB aufgrund klimatologischer
Forschungen und Modellrechnungen mit einer solchen Beschleunigung gerechnet werden.
Andererseirs hat bereits der bisherige Meeresspiegelanstieg, insbesondere die Erhdhung des
Mittelridehochwassers und des Tidehubs, deutliche Folgen fur das Kustenvorfeld und die

Tidestrdme. Am empfindlichsten reagieren auf einen Anstieg des Tidehochwasserstandes und

des Tidehubs die AuBensinde, die Wartrinnen und die Tidestr6me. Aufgabe der Kustenfor-

schung ist es dabei vornehmlich, Grundlagen fur etwa geplante bauliche Eingriffe zu schaffen,
nicht zulerzt auch, um deren Folgen vorherzusagen. Ergebnisse der Kustenforschung in

diesem Bereich kannen aber auch als Grundlage far eine langerfristige Landesplanung, fur ein

Naturschutzmanagement in den Nationalparks und andere passive Reaktionen auf Meeres-

spiegeliinderungen sein. Forschungen in diesem Bereich sollten so angelegt werden, daE sie

mdglichst schnell zu verwertbaren Aussagen fuhren. Dabei wird den konzeptionelien Model-
len neben den numerischen Modellen eine angemessene Bedeurung zuzumessen sein.

4.2.5 Optimierungvonflexiblenundstarren Kastenschutzwerken

Zum Schutz sandiger Kisten, von Hifen, von Abbruchkanten und im Extremfall des

Fesdand- und Inselsockels werden Sanderneuerungen oder starre Bauwerke Weiterhin unent-

behrlich sein. Sie werden kunfrig vor allem an exponierten und damit besonders empfindli-
chen Stellen zu planen sein. Um solche Baumalinalimen wirksam und wirischaftlich zu

gestalren und vor allem nachteilige Auswirkungen, wie sie etwa in der Vergangenheit beim

Bau von Buhnen beobachter wurden, m6glichst auszuschlie£en, sind gezielte Forschungsvor-
haben durchzufuhren.

4.2.6 Umweltschutzbezogene Kasteningenieurforschung

Durch die Einrichtung der Nationalparks in der Deutschen Bucht und die geplante
Ausweisung weiterer Naturschutzgebiete an der Ostseelcuste werden traditionelle Kusten-

schutzarbeiten in Frage gestelt. Es ist Aufgabe der Kasteningenieurforschung, die nadirliche

Entwicklung der Kastenregionen obne menschliche Einwirkung zu erkunden und in Zusam-

menarbeir mit Naturschutzbehdrden Wege zu finden, wie den Belangen des Naturschurzes
und des Schutzes der Kuste und damit letzilich auch der Erhaltung des Naturschutzgebietes
optimal Rechnung getragen werden kann. Hierzu geh6rt auch die Erkundung der Herkunfr
und Erneuerung von sedimentierbarem Material, eine Frage, die letzilich von entscheidendem
Einfluti far die Entwicklung der sandigen Kusten und der Vorlinder und hohen Wattbereiche
ist.

Bei der Abwi:gung von Baggergutumlagerungen in den Kustengewissern erhebr sich die

Frage nach Sedimentations- und Erosionsgebieten. Auch hier, wie bei der Erkundung von

Entnahmegebieten fur Sandaufspulungen und Deichverstarkungen, mult die Kasteningenieur-
forschung helfen, Aufgaben aus dem Bereich des Umweltschutzes zu 16sen.
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4.3 Zusammenarbeir mit anderen Forschungsinsrituten

Gerade im Bereich der schwierigeren Forschungsbereiche gibr es, wie ausgefuhrr, noch

viele Wissenslacken. Im Rahmen der KFKI-Forschung allein werden diese L cken in

absehbarer Zeit nicht geschlossen werden k6nnen, weil es sich hierbei vielfach um Forschung
mir Grundlagencharakter handelt, die nicht zu den Aufgaben des KFKI gehurt. Das KFKI

muE daher versuchen, die universitare Forschung st rker als bisher zu inspirieren. Hierzu

geh6rt ein Katalog offener Fragen, der an die Universittren herangetragen werden kann. Es

wird fur zweckmdEig gehalten, eitien solchen Katalog durch eine Arbeitsgruppe, die aus der

Beratungsgruppe Kusrenforschung hervorgehen kljnnte, zu erarbeiten und laufend fortzu-

schreiben. Zu diesen Aufgaben wird auch weiterhin die Entwicklung komplizierterer numeri-

scher Modelle gehbren, far die den Verwaltungen die Hardware, aber auch die spezielle
Fachkunde weiterhin fehlen werden.

Die F6rderung der Forschungskooperation im internationalen Bereich wird weiterhin

eine wesentliche Aufgabe des KFKI sein. Hierbei wird es einerseits darum gehen, in bilateraler

Beziehung gegenseitig Spezialwissen zu nutzen und Methoden abzugleichen, so daE die

Forschungsergebnisse vergleichbar werden, andererseits darum, Forschungsansdrze und

Erkenntnisse namhafter ausl ndischer Forschungseinrichtungen - nach Mdglichkeit auf

Gegenseitigkeit - generell zu nurzen. Schlietilich Sollte die in Ansdizen vorhandene Mitwir

kung bei der technisch-wissenschaftlichen Entwicklungshilfe seitens des KFKI gefdrdert
werden.

5. Nachbemerkung

Bei der Berrachtung des bereits Erreichren und der noch aussrehenden Forschungsaufga-
ben wurde auch die Zweckm Bigkeit zentrater Einrichrungen (Dateninformationssystem),
einer Harmonisierung der Datenerhebung und eines uberregionalen Forschungsansatzes
angesprochen. In diesem Zusammenhang mu£ der Gedanke aulkommen, ob es nicht sinnvol-

ler sei, eine zentrale Forschungseinrichtung fii· die Kustenldnder und den Bund zu schaffen.

Alinliche Einrichtungen gibt es bekanntlich in den benachbarten Kustenldndern, den Nieder-

landen und Dinemark. Wenngleich eine solche zentrale Einrichtung sicher gerd:temdBig besser

ausgestartet und eher mit Fachspezialisten besetzt werden k6nnte, so hitte sie andererseirs die

Folge, daE sich die im KFKI zusammengeschlossenen Verwaltungen weitgehend von ihren in

diesem Bereich t tigen Fachleuren trennen muBten. Bei diesen Fachleuten handelt es sich aber

i. d. R. um Mitarbeiter, die nicht nur Forschungsarbeiten durchfuhren, sondern mit der

Planung, Durchfuhrung und Auswertung von Rourineunrersuchungen, mit einzelnen Zweck-

untersuchungen und gutachterlichen Stellungnahmen zu verwaltungsspezifischen Einzelfra-

gen beschiftigr sind. Es bestande die Gefahr, daB die Fachkunde in diesen Arbeitsbereichen

geschmdlert und der Kontakt zur Forschung eingeschrdnkt wurde. Bei der gegenwdrtigen
fdderatistischen Struktur der Bundesrepublik wird dalier in der etwaigen Einrichtung einei-

solchen zentralen Stelle keine geeignere Alternative zur bewtihrten Forschung im Rahmen des

KFKI gesehen.

-
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Vorwort

zu den Beiti·Agen von

EIBEN, SCHWARZER und STERR in diesem Heft

Sturmflurereignisse an der schleswig-liolsteinischen Osiseekuste finden allgemein nicht

die Beachtung wie vergleichbare Sturmfluten an der Nordseekuste. Die H ufigkeit des
Auftrerens von Sturmfluten ist dort gratter und die Bedrohung durch die See entsprechend
augenfalliger.

Damit sind die Probleme der Kusrensicherung an der schleswig-holsteinischen Ostseeku-

ste genauso beachtenswert wie vielschichtig und fordern auch wegen des selteneren Auftretens

von Sturmfluten zur genauen Beobachtung der hydrologischen und sedimentologischen
Ablbufe whhrend der Sturmphasen auf.

Gewdsserkundliche Beobachrungen besonders, bezogen auf das Seegangs-, Stromungs-
und Brandungsstrdmungsgeschehen, wurden bisher im wesentlichen zur Erfassung ortsspezi-
fischer Daten dann vereinzelt durchgefuhrt, wenn z. B. bedeutende Kustenschutzmafinahmen

projektiert werden soliten. Aus der Zufdlligkeit des meteorologischen und hydrologischen
Geschehens heraus ergab sich manchmal die Gelegenheit zur Erfassung extremerer Ereignisse.

Der Fachbereich der Hydrogeologie der Universitdz Kiel hat eine Reihe von wichtigen
Beitrdgen geleistet, die im Bereich der Kustensicherung beachtet und verwendet wurden.

Koordinierende Bearbeitungen zwischen Hydrologen, Geologen und anderen Faclibereichen

erfolgten hauprsachlich matinahmebezogen und entsprechend ortsgebunden.
Daher ist die Reihe koordiriterender Untersuchungen, bezogen auf die Probleme der

Kustensicherung und der Erhaltung der Kuste, entsprechend kurz fur den Bereich der

schleswig-holsteinischen Ostseekuste.

KusrenschurzmaBnahmen wie die Deichverstirkuing Probstei machten zur Projektierung
der Ma£nahme 1975 die Errichtung einer MeEstation zur Erfassung von meteorologischen
und hydrologischen Daren erforderlich, um die bereits z. B. durch die „Untersuchungssrelle
Heiligenhafen" Ende der 50er Jahre gewonnenen hydrologischen und sedimentologischen
Erkenntnisse wesentlich zu vertiefen.

Das 1976 fur die MaBnahme Probstei entwickelte Unrersuchungsprogramm verlangte
und leistete eine koordinierende Bearbeitung der hydrologischen, hydrodynamischen, sedi-

mentologischen und morphologischen Probleme fur den Kustenbereich vor der Probstei, aber

auch far wesendiche Teile der schleswig-holsteinischen Ostseekuste. Dieses wurde durch die

gute Zusammenarbeit der derzeit am Programm bereiligren Dienststellen des Landes Schles-

wig-Holstein und beteiligten Fachinstitute m6glich.
Wegen der besondere  Bedeutung der Sturdlutereignisse im Winter 1986/87 sollten die

aus dem vorgenannren Untersuchungsprogramm 1979 im Heft 65 des LeichtweiE-Institutes
der TU Braunschweig zusammengefaliten Arbeiten bestitigt bzw. ergdnzt werden.

Aus Interesse an der Fortschreibung der Sache fanden sich die Verfasser der o. g. Beitrage
zu den folgenden Ausarbeitungen bereit, in der Hoffnung, zu weiteren Arbeiten in dieser

Richrung anzuregen und die wenigen mit MeBeinrichningen ausgerusteren Beobachtungs-
punkte auch kunftig zu nutzen.

H. EIBEN
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Wind, Wasserst inde und Seegang
wilhrend der Sturmperioden an der Ostseekuste

Schleswig-Holsteins im Winter 1986/87

Von HAR™UT EIBEN

Zusammenfassung

In der Zeit vom 1. 12. 1986 bis 15.1. 1987 fraten an der Ostsee] ste mel:trere bemerkens-

werte Sturmfluten ein.

Neben den kieineren hob sich die Sturmflurperiode vom 6. L bis 14. 1. 1987 wegen ihres

Wind-, Wasserstands- und Seegangsverlaufes besonders heraus. Dieses Ereignis enisprach iii

Gr Be und Imensitat im wesentlichen dem vom jalireswecbsel 1978/79, abertraf es sogar
hinsiclitlich des beobachteren Seegangs. Dieser konnte wegen der beginnenden Eisbildung an

vielen Kusrensrellen nicht zur vollen Entfalrung gelangen. Insofern sind maiche Kastenabschnitre

vor bhnlichen Zerst61·ungen, wie sie zum Jalireswechsel 1978/79 entsranden, verschont worden.
Starisrisch trat die Sturmflut rechtzeitig auf und mahnte, den Schutz der stark beanspruchten

Kastenbereiche night der Acht zu Iassen

Summary

Seweral remarkable storm surges occwred during the winter of 1986187. The storm sm·ges
betrpeen january 6-14, 1987 were esped*ly si.gnificant due to the associated zoinds, Yeater levels

and sea states. Tbe size and intensity of tbis event weR similar to those d:.Ting the 1978/79 winter.

Tbe sea state in 1987 wd more intense.
The developmentof ice at many coastal *regs prevented the sea state fomreaching its expected

maximam. Therefore, tbe damage was not as extensive as in 1978/79.

Statistically, tbe storm surge occwred when expeded. It Es a continued roaming tbat coastal

protection must be taken veyy seriously.
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1. Vorbemerkung

Im Winter 1986/87 liefen an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste in der Zeit vom

1. 12. 1986 bis zum 15.1. 1987 mehrere bemerkenswerte Sturmfluten auf.

Die in dieser Zeit aufgezeichneten Wasserstands-, Wind- und Seegangsereignisse unter-

schiedlicher Grtlilenordnung und Entstehungsursache ergbnzen die Charakteristiken fur

Ostsee-Sturmfluten. Ziel dieses Berichtes ist es, sie zu dokumentieren und hinsichtlich ihrer

hydrologischen und hydrodynamischen Bedeutung einzuordnen.

2. Me£stationen

Die diesem Bericht zugrundeliegenden MeEdaten warden an verschiedenen Standorten

gemessen. Die Wind- und Seegangsganglinien wurden an der iii Heft 65 der Mitteilungen des

LeichtweiB-Instirures Braunschweig beschriebenen Me£station „Kalifornien" am Schdnberger
Strand, ca. 25 km norddstlich Von Kiel, aufgezeiclinet. Dabei befand sich ein SeegangsmeE-
kopf (Echolotwellenpegel System FAHRENTHOLTZ) Ca. 800 m vom Ufer entfernr in einer

Wassertiefe, bezogen auf NN von NN - 4,50 m. An einem etwa in der Streiclilinie der

Buhnen gelegenen zweiten Me£pfahl (ca. - 2,50 m NN) wurden auch die Brandungsstrumung
sowie der Wasserstand gemessen, allerdings nur zeitweise.

Daher wurden for die Auswertung der fehlenden Wasserstan(isdaten die Aufzeichnungen
des am Bahnhofskai in Kiel gelegenen Pegels herangezogen. Diese Zuordnung war zulissig,
weil die Korrespondenzen der Pegel Balinhofskai Kiel und Kalifornien bekanni sind.

Die Temperaturme£daren wurden an der MeEstelle des Wasser- und Schiffahrtsamies

Lubeck in Travemunde aufgezeidinet und von dort dankenswerterweise zur Verfugung
gestelk.

3. Auswertung und Darstellung der Wasserstands-, Seegangs-
und Windganglinien

Die aufgezeichneten Wasserstandsdaten waren im Rahmen einer Plausibilitttskontrolle
nur geringfugig in einzelnen Zeitbereichen zu korrigieren. Wegen der in den Pegeln vorhande-

nen Diimpfungselemenre erforderte es weitgehend keines besonderen Ausgleiches der Wasser-

standsaufzeichnung.
Die Seegangsmessungen erfolgren - besonders zu den Zeiten starkeren Seegangs -

zeitweilig manuell. Dabei wurde je Metiphase auf eine ausreichend lange Aufzeichnungszeit
geachter.

Zu einigen Melizeiten waren ubertragungsbedingte Stdrungen auszugleichen. Dieses ist

weitgehend gelungen, weil diese Mefiphasen meistens von einem Beobachter uberwacht

wurden.

Die Seegangsschriebe wurden manuell ausgewerter. Der Seegang wurde als H. bzw. Ts
aigegeben.

Die Windme£station zeichnete uber die gesamte Zeit st6rungsfrei auf. Die Ganglinie zur

Windgeschwindigkeit wurde wegen der zeitweise starken Bdigkeit als Mittelwert aus der

einhullenden Minimal- bzw. Maximailcurve manuell ermittelt (s. Abb. 1). Diese Art der

Auswertung entsprach auch der von frulieren Windereignissen, so dati eine Vergleichbarkeit
dazu gegeben ist.
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Abb. 1: Beispiet far die Auswerning der Windganglinie

I

-II

*#111

Auf eine deraillierte Auswertung der Brandungsstrdmung mu£te wegen des sehr hohen

Arbeitsaufwandes verzichter werden.

Die wilirend der Beobachrungszeit gemessenen Daren fur Windgeschwindigkeit und

-richtung, Wasserstdnde und Seegang sind in den Aniagen 1 bis 4 als Ganglinien dargestellt.

4. MeBergebnisse

4.1 Wasserstinde

4.1.1 Wasserstandshtihen

GemdE DIN 4049 unterscheiden sich Sturmfluten nach ihrer Schwere. Die Zuordnung
zum jeweiligen .Schwerebereich" einer· Sturmflut erfolgt uber die Haufigkeit und den

Wassersrandsbereich, dem das Wassersmndsereignis zugehdrt. Diese Klessifikation ist nach

Auffassung des Verfassers unvollst ndig, weil die Schwere einer Sturmflut nicht nur vom

Wasserstandsereignis her, sondern auch von dessen Ausldsungsfaktoren sowie der GrbEen-

ordnung der Seegangsenergie und deren Wirkung auf die Kuste beurreilt werden mu . Im

Sinne der DIN 4049 ist der Begriff des Schwerebereiches einer Sturmflut an der deutschen

Nordseekuste angel)rachz, weil Sturmfluten hier immer von westlichen Sturmen ausge-

16sr werden und mit einer entsprechenden Seegangswirkung auf die Kusre verbunden sind.

Wegen ihrer Beckenform gerdt der Wasserspiegel der Ostsee z. B. hdufig bei West-

sturmen ins Schwingen, so daB trotz des ablandigen Windes infolge des .Ruckschwappens"
der Osrsee die schleswig-holsteinische Ostseekuste unter zeitweiligen HochwassereinfluB

gerht. Weite Kustenbereiche werden enisprechend niclit durch Seegang beansprucht.
Daher wurde zur staristisch riclitigen Einordnung alter Hochwasserereignisse eine

Einstufung analog DIN 4049 gewdhlt. Sturmfluten im eigendichen Sinn (d. h. verbunden mit

auflandigen Winden) sind nach Auffassung des Verfassers dann statistisch anders zu fassen,
weil sie entsprecliend seltener auftreren. Zur versrindliclieren Einordnung der Wassersrands-

ereignisse analog der DIA 4049 sind daher Hochwasserereignisse gemAB Tab. 1 einzustufen.

Entsprechend der in Tab. 1 vorgenommenen Einordnung sind in der Zeir vom 1.12.

1986 bis zum 15.1. 1987 insgesamt acht Fluteii eingerreten mi  entsprechend hohen Wasser-

 inden, die in die Gruppe der erhdhren Wassersrandsereignisse einzuordnen sind (Tab. 2).
Das Hochwasser vom 12./13. 1. 1987 (Ereignis Nr. 9 gem  Anlage 4) geh6rt mit seinem

Wasserstandsmaximum von NN +1,82 m in die Gruppe der h6heren Hochwasserereig-
nisse. Das letzte Hochwasser dieser Gr enordnung wurde am 15. 2, 1979 beobachret.
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Wasserstands-, Wind- und Anlage 3

Seegangsganglinien vom 29.12.86 - 0401.87
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Tabelle 1. Hochwasserereignisse und ihre Hiufigkeit analog DIN 4049

Hochwasserereignisse

erhdhte
h6here
hachsre

Haufigkek
N [N=Wa]*

2 ba 0,2
0,2 bis 0,5
0,05 und kleiner

'
n = Anzahl der Ereignisse, a = jahre des Ermittlungszeitraumes

Wasserstandsbereich

AN + 0,90 m bis 1,49 m

NN + 1,50 m bis 1,99 m

NN + 2,00 m und gr6Eer

Tabelle 2. Erhahte Hochwasserereignisse (Fluten) im Winter 1986/87

Ereignis Nr. 4

3.12.1986

19.12.1986

19.12.1986
20. 12.1986

22.12.1986
30.12.1986

6. 1.1987

9. 1.1987

Hacbstwasserstand

[NN m]

1,15
1,06
1,08
0,90
0,96
1,15
1,20
1,23

Bei den in der Vergangenheit beobachteten Hochwassern an der Ostseekaste haben

unterschiedliche mereorologische Faktoren fur die sehr unterschiedlich verlaufenden Gangli-
nien der Wasserstdnde gesorgr. Tab. 3 zeigr eine Zuordnung der in der Zeit vom 1. 12. 1986

bis 15. 1. 1987 beobachteten Fluten zu ihren wesentlichen meteorologischen Ausldsungsfak-
toren.

Gruppe

Tabelle 3. Zuordnung der Fluten zu den meteorologischen Faktoren

meteorologischer Auslasungsfaktor

I durch SW-W-Winde verursacliter „Rucksch vappeffekt" olme wesenr-

liclie Verstirku,igsfairrot en

II durch N-NO-Windeverursachter„Einsmueffekt"

III durch SW-W-Winde erzeugtes „Ruclfschwappeii" mit Verstbrkungs-
effekt und zeitweiligem nachlaufenden Einstau durch N-NO-Winde

Ereignis-Nr.
gemJB Tab. 1

9

2,3,4,5,7,8

Die in Tab. 3 vorgenommene Zuordnung zinterteilt nur in rechr grobe Fallgruppen. Auf

eine nahere Erliuterung kann hier verzichtet werden, weil diese nur im Rahmen einer

Bearbeitung uber wesentlich ldngere Beobachtungszeitriume sinnvoll erscheint und erst dann

eine differenziertere Betrachrung zulatit.

Zeit

2

3

4

5

6

7

8

1,6
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4.1.2 Verweilzeiten

Das unterschiedlich lange „Verweiten" haherer Wasserstdnde in bestimmten Hdhenbu-

fen charakterisiert Sturmfluren und gibt wiclitige Anhaltspunkte zur Einordnung gemdE Tab.

3 sowie zur „Belastung" der Kasie.

AuEerdem wurde versucht, einzelne Ereignisse aus den Gruppen II und III in Tab. 3

fraheren dhnlichen Sturmfluren an der Ostsee gegenuberzustellen, um Ahnlichkeiten und

besondere Merkmale darzustellen.

In den Abbildungen 2 bis 5 ist die Verweildauer der Wasserstinde aber Wasserstandsh6-

hensmfen von jeweils 0,25 m far verschiedene Wasserstandsereignisse dargestellt (nicht zu

verwechseln mir dem von FCHRBOTER in Heft 65 der Mitteilungen des LeichrrveiB-Institutes

1979 vervendeten Begriff!).
Am Beispiel der Hochwasserereignisse der Gruppe I, die SW-W-Wind

aus wenig gedimpften und gedampften Riickschwappbewegungen (o hne Einstau hervorru-

fende N-NO-Winde) entstanden, werden die Besonderheiten ihrer Verweilzeiten in Abb. 2

deuttich.

Die Flut vom 30.12. 1986 zeigt einen nicht durch Westwinde ged,impften
„Ruckschwappeffekt" bei annthernd gleichen Erregungswindgeschwindigkeiten in der

schwapperzeugenden Phase. So konnre sickl uber 21 Stunden ein Wasserstand NN + 0,00 m

und iiber 11,5 Stunden ein Wassersrand NN + 0,50 m halten.

Bei Wassersrinden uber NN + 0,75 m und NN + 1,00 m lagen die Verweilzeiren bei 8

bzw. 3 Stunden.

Die Hochwasserereignisse wie die Flut vom 30.12. 1986 mit Scheirell*ihen von NN

+ 1,00 m bis 1,25 m treren ein- bis dreimal jdhrlich auf, verlaufen selir dhnlich hinsichtlicli der

Entwicklung ihrer Verweilzeiten und schwingen auch in Dlinticher Form.

Sobald durch linger anhaltende SW- bis W-Winde der auflaufende .Riickschwapp"
gedimpft wird, kommt es zu ebenso typischen Abliufen wie bei Ereignis 1 (Scheirelhahe des

Wasserstandes und Erregungswindgeschwindigheit wie Ereignis 6).
Die Flut am 3. 12. 1986 wurde hervorgerufen durch westliche Winde mit Windgeschwin-

digkeiten um 6 bis 7 m/s. Da der Wind aus gleicher Richtung auch noch wahrend del

gesamten „Ruckschwappphase" mit 8 bis 10 m/s anhielt, entstand eine Verlcurzung der Dauer

fur Wasserstdnde uber NN + 0,00 m auf rd. 12 Stunden gegenuber dem Ergebtlis 6.
Bei Wasserstdnden uber NN + 0,75 m und AN + 1,00 m entstanden bei fast gleichen

Wasserstandsscheitelhahen von Ereignis 1 und 6 zwischen rd. 30 und 40 % lingere Verweil-

zeiren bei Ereignis 6 (siehe auch Anlage 1 und 3).
Hier wird deutlich, wie intensiv die Verweilzeiten gedimpft werden, obwohl die

Scheitelhdhe des Ereignisses 6 erreicht wird.

Die Hochwasserereignisse der Gruppe II,vom8.bis 14.1.1987wurden
wesentlich durch den „Einstaueffekt" des langer anhaltenden Sturmes aus NE verursacht. In
Abb. 3 wurde diesen das Smrmflutereignis vom 26. 12. 1978 bis zum 1. 1. 1979 gegeiiaberge-
stellt. Mit Ausnahme der Verweildauer in den Hdhenstufen von NN + 1,00 m bis NN + 1,25
m und NN + 1,25 m bis NN + 1,50 waren sehr ihnliche Verweilzeiten festzustellen, obwohl
fur die Wintersturmflut 1978/79 im Mittel eine ca. 20 % 1181iere Windgeschwindigkeit aus

dstlichen Richtungen gemessen wurde. Die um ca. 25 cm htihere Wasserstandsspitze mit

Verweilzeiten von ca. 4 Stunden beim Ereignis 8 und 9 vom 8. bis 14. 1. 1987 wur(le von den

aus NO gerichteten Winden und den selir viel gleichmiBiger verlaufenden Windgeschwindig-
keiren hervorgerufen.

Ein Vergleich der Wasserstinde der Fluten vom 11. bis 13. 1. 1987 (Ereignis 9) mir dem
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Ereignis vom 15. 2. 1979 (siehe Abb. 4) zeigt far die Verweildauer der Wasserstinde uber NAT

+ 0,50 m eine erstaunliche Ubereinstimmung.
Die h6heren Verweilzeiten vom 15.2. 1979 uber NN + 1,00 m resultieren im wesendi-

chen aus den im Zeitbereich um den Wasserstandsscheitel bis zu ca. 40 % hdheren Windge-
schwindigkeiten azis dstlichen Richtungen bei annkhernd gleichen Spitzenwasserst nden
beider Ereignisse.

Der o. g. Vergleich zeigr auch, daB - bei qualitativ sehr ihnlichem Verlauf der Windgang-
linie (allerdings im Mittel mit 25 bis 30 % geminderten Windgeschwindigkeiten am

13.1. 1987) - die norddstliche Windrichrung dieser Flut eine ihnlich lange Verweildauer und

den fast gleichen Spirzenwasserstand wie am 15.2. 1979 verursacht hat.

Der Verlauf der Ereignisse 8 und 9 reiht sich damit hinsichtlich der Ahnlichkeit der

Verweilzeiten und H6he der Wassersmndsscheitel in die Folge der Ostseesturmfluten ein, die

etwa alle 10 Jehre zo erwarten sind.

Auf die besondere Bedeutung der Bewertung des Zusammenwirkens von Verweildauer

des Wassersmndes und Seegang wird nocli eingegangen.
InAbb.Sist die Verweildauer der Wasserstinde der Gruppe III am

Beispiel der Flut am 6.1. 86 (Ereignis 7) aufgezeigt. Autterdem wurde dieses Ereignis
kleinerer Gi·6Eenordnung dem Extremfall der Sturmflut von 1872 gegenubergestellt.

Die Flut am 6.1. 86 kann als gpisches Jahresereignis der Gruppe III herangezogen
werden.

Die Verweilzeiren dieser Gruppe fur Wassersdnde uber NN + 0,75 m bzw. NN + 1,00 m

berragen 17 bzw. 11 Smnden. Gegenuber den vergleichbaren Ruckschwappereignissen, z. B.

bei Nr. 1 oder 6, verldngert der in der Auflaufphase auf N bis NO eindrehende Wind mic

Wiiidgeschwindigkeiten von 10 bis 12 m/s aber eitie Zeit von ca. 20 Stunden durch seine

aufstauende Wirkung die Verweilzeiten um das Zwei- bis Vierfache bei den Wasserstinden

uber NN + 0,75 m bzw. NAT + 1,00 m.

Bei der in Abb. 5 aufgefiihrten Gegenuberstellung eines „Jahresnormalereignisses"
(Ereignis 7) der Entstehungsgruppe III mit der schweren Flur von 1872 fdlit auch die starke

qualitative Ahnlichkeit der Verweildauerentwicklung uber die jeweiligen Hdhenstufen auf.

Dieses ist erkldrlich aus der dynamischen Ahnlichkeit der meteorologischen Verursachung
beider Ereignisse.

4.2 Seegang

4.2.1 Allgemeines

Der an der Me£station Kalifornien aufgezeichnete h8here Seegang trat im wesentlichen

bei den Wind- bzw. Wasserstandsereignissen der Gruppen II und III auf. Insgesamt sind drei

Seegangsphasen bemerkenswert (s. Anl. 14):

1. 18.-24.12.1986

2. 1.-02. 1.1987

3. 6.-15. 1.1987

Hauptskilich der Seegang in der Zeit vom 18. bis 24. 12. 1986 und vom 6. 1. bis 15. 1.

1987 harte nicht nur die jahresubliche strandver ndernde Wirkung. Strandabschnirre wurden

teilweise ausgeriumt. Schutzwerke bereichsweise stark angegriffen. Diese Wirkungen ver-

wundern nicht, weil besonders vom 6. bis 15. 1. 1987 Wellenhahen und -perioden festgestellt
wurden, die denen der Sturmflut vom Jahreswechsel 1978/79 entsprachen, sie sogar teilweise

23
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Abb. 5: Verweildauer der Wassersrande in Ereignis 7 zur Sturmflut von 1872

noch ubertrafen. Die mit diesem Seegangsereignis korrespondierenden Wasserstinde haben

dafar gesorgt, dati der auflaufende Seegang ziemlich ungehindert zu Zeiten der hdheren

Wasserstdnde an scharliegenden Deckwerken brechen konnte.

Die o. a. Aushihrungen gelten im wesentlichen fur die Kustenbereiche Schwansen,
Eckernfirder Bucht, Dinischer Wohid sowie Probstei bis Sehlendorf.
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4.2.2 Wellenhdhen und Ereignisdauer

Zur Besclireibung des Seegangs wurden die aus den Aufzeichnungen errechneten „kenn-
zeichnenden Wellenhdhen", H., verwendet. In der Zeit vom 18. 12. bis 24. 12. 1986 wurden

signifikante Weilenlidhen uber 36 Stunden von rd. 1,60 m Hahe gemessen. Dabei erreichre

der Seegang maximale Hdhen von H.,„.. 2 2,00 m.

Welienhdhen dieser GrdBenordnung sind besonders bei langer Einwirkdauer, so wie im

vorliegenden Fall, als stark wirkender strandverandernder Faktor anzusehen.

Unmirrelbar nach dieser Sturmperiode konnte keine Strand- und Vorstandvermessung
durchgefulirt werden; in einzelnen Strandabschnitten - im Bereich Sch6nberger Strand zum

Beispiel - waren aber deudiche Strandabtrage erkennbar.

Dieses Seegangsereignis wurde hinsichdich der Dauer und Wellenh6hen von dem in der

Zeit vom 6. bis 15.1. 1987 auftretenden Seegang noch ubertroffen. Uber 100 Stunden liefen

Wellen auf mit kennzeichnender Wellenhdhe Hs > 1,50 m. Rund 53 Scunden ubertrafen die

signifikanten Wellenhtlhen den Wert von H, = 2,00 m.

Zur Zeit der h6chsten Windgeschwindigkeit von ca. 18 m/s aus nordijsdichen Richtun-

gen war eine signifikante Wellenhdhe von rd. 2,85 m zu verzeichnen, die maximalen Wellen-

h8hen erreichten 4,0-4,4 m.

Die festgestellte maximale Wellenhbhe von rd. 4,40 m uberschritt auch max. die Winter-

sturm£lut von 1978/79 um knapp einen Meter. Den Vergleich beider Ereignisse - bezogen auf

die jeweils ausldsenden Windgeschwindigkeiten - zeigt Tab. 4.

Der Vergleich macht deudich, daB sich die signifikanten Wellenhahen nicht entsprechen,
wenn man ihre H6hen den zugeh6rigen Windgeschwindigkeiten zuordnet. Die kennzeich-

nenden Wellenh8hen im Januar 1987 liegen rd. 25 % libher als bei vergleichbaren Windge-
schwindigkeiten im Dezember/Januar 1978/79.

Die maximalen Seegangsh6hen vergleichbarer Windgeschwindigkeiten uberstiegen die

1978/79er Werte um rd. 40 % (s. auch Abb. 6 u. 7).

Tabelle 4. Vergleich der Seegangshahen der Periode vom 18.-24. 12. 87 mir der Wintersturmflut 1978/79

V = 10 m/s

m

-1,70
1,90

2,40
-3,00

H,
auslusende Windgeschwindigkeit

15 m/s 18 m/s

rn m

1,90
2,30

2,65
3,70

2,15
2,80

3,00
4,40

20 m/s
m

1978/79
1987

1978/79
1987

1978/79

1987
1,41 1,40 1,40 1,26

- I,60 1,60 1,57

Jahr

2,70

Hmax·
m m m m Jahr

3,40

H- / Hs
Jahr
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Vergleicht man die Windentwicklung sowie die Entwicklung der signifikanten Wellen

hinsiclitlich ihrer absoluten Hahen und ihrer Ganglinie (s. Abb. 7), so ist eine deurliche

Ahnlichkeit in Wellenhtlhe, zeitlicher Entwicklung und dem jeweils huchsten Hs festzu-
stellen.

Die unterschiedlichen H6hen in der Aufbauphase erkldren sich aus den zeirweilig
wesentlich h6heren Wiiidgeschwindigkeiten des 1978/79er Ereignisses.

Abb. 6 und 7 zeigen scheinbar widerspruchliche Ergebnisse hinsichilich des Zusammen-

hanges von Windgeschwindigkeir und Seegangshdhe. Der Widerspruch 16st sich auf, wenn

man die vorherrschenden Windrichtungen beider Ereignisse vergleiclit. Sie weichen 22' bis 45'

voneinander ab. Wegen der grdheren ungest,5rten Streichlangen far Winde aus nordostlichen

Riclitungen, wie sie im Januar 1987 vorherrschren, erkidrt sich auch die Ausbildung der

windgeschwindigkeitsspezifisch huheren Wellen gegenuber dem Ereignis vom Jahreswechsel
1978/79. Die zum Teil wesentlich htiheren Windgeschwindigkeiten 1978/79 der Sturmperiode
reichten gerade aus, um in erva die gleichen absoluten WellenhBheri aufzubauen, wie sie im

Januar 1987 aufliefen.

Dieser Umstand lUBt aber noch einen weiteren Scliluil zu. Der bei norddsdichen Winden
mit Geschwindigkeiten von 25 bis 30 m/s im Bemessungsfall erzeugbare Seegang wird die im

Januar 1987 festgestellten Seegangshdhen noch wesentlich uberschreiten. Die fiir Windge-
schwindigkeiten von 25 m/s nach dem Shore Protection Manual 1977 errechneten Wellen-

kennhdhen wurden bereits von einer uin rd. 35 bis 40 % geringeren Windgeschwindigkeit
unter vergleidibar langen mittleren Wellenperioden von 4 bis 5 Sekunden aufgebaur bzw.

gemessen.

Hs Ks. Hs 78/79
_ .t!§1

Hs87
-

Hs2

Hmax Lmax= Hmax78/79
*

Hmaxl
Hmax87 Hmax2

eL Seegangshahenverhatnis

U-Wind (mis}

, Hsl/Hsz. as10

/1-,zz--_c______     ==--

05
H ma>(i/Hmax2=Kmax

Windgeschwindigkeit
20 36 U mis

Abb. 6: Verhalrnisse der Seegangshahen vergleichbarer Windgeschwindigkeiten

An Kustenabschnitten mit *hnlich exponierter Lage und Vorstrandmorphologie wie bei

der Probstei werden niiherungsweise signifikante Wellen von 3,00 bis 3,20 m und Hma*. von

4,50 bis 4,80 m die riefergelegenen Riffzonen erreichen.

Scharliegende Deckwerke init stdrker abfallender Vorstrandmorphologie (wie im Bereich

Balk) sind diesem Seegang ohne eine wesentliche wellendimpfende Wirkung des Vorstrandes

ausgeserzt. Um einen Meter erhbhte Wassersdnde verschieben die Brecherzone und damit
den Bereich der hbchsten Energieabgabe im Falle Bulk in unmittelbare Ndhe des Deckwerkes.
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Windgeschwindikeit (mis)

4,
 1 :1%1 1 :"35'
24 24 k

1 9 --i,03'.6..921-- .: -=='=I='- i J

Wellenhdhe Hms
4D

Wellenperiode Ts

.rr·-: ..=·.·:1- .f

:r£1£622:*.).../1,24

Ganglinien
-· - · Dez./Jan. 78/79,vom 27.12.78 00'Uhr bis 02.01.79 2400Uhr

Jan. 87
,
vom 08.01.870°° Uhr bis 14.01.8724"Uhr

Abb. 7: Vergleicli der Seegangshahen von Jan. 1987 mit denen vom Dez./Jan. 1978/79

Daher sind hier woht die starken Schdden am Deckwerk durch die Sturmfluten vom JaIiuar
1987 zu el;kl ren.

Im Bereich der Probsrei wurde zur Zeit der haheren Wasserstinde (ca. NN + 1,30 m) am

12. 1. 1987 der Seegang von ca. 3,00 bis 3,50 m H6he unmittelbar im Bereich der Bulinen-

kdpfe bzw. innerhalb des Buhnedeldes - ca. 10 bis 25 m vom Ufer entfernt - gebrochen (s.
Abb. 8).

4.2.3 Wellenperioden

Fur die Zeit vom 18. bis 24. 12. 1986 lie£en sich signifikante Wellenperioden bis zu T, =

4,30 Sekunden uber rd. 100 Srunden fesrstellen. In Verbindung mit den gemessenen Seegangs-
h6hen von H, = 1,60 m kann hier auch aus der Beobachtung vor Ort festgestellt werden, da£

diese langanhaltende Sturmlage fir einzelne Flach- und Kliffkustenabsclinitte wesentliche

ausriumende Wirkung harte. Derartige Ereignisse mit einem woht weirgehend ausgereiften
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Seegang (Windgeschwindigkeiten um 8 m/s) belasten jihrlich hiufiger die Kaste und kannen

als eine Art jahrliche „Standardbelasrung" bezeichner warden.

Eine ndhere Untersuchung uber die Hdufigkeit ihres Auftretens und ilire Einwirkzeit

erscheint nonvendig, damit ifunftig mehr ErkenIitnisse auf dem Gebiet der strandverindern-

den Faktoren gewonnen werden; sie ist aber im Rahmen dieses Berichtes nicht m6glich.
Fur die Sturmperiode vom 6. bis 15. 1. 1987 sind die signifikanten Wellenperioden in

Abb.11 dargestellt. Zur Zeit des htichsten Seeganges traten die liingsten Wellenperioden mit

T. = rd. 6 Sekunden auf. Damit folgren die signifikanten Wellenperioden fast zeirsynchron
dem Aufbau der Wellentiohen bzw. auch der zugeh6rigen Windentwicklung.

Wegen der insgesamt ausgeglichener verlaufendeii Windganglinie Verlduft auch die Kuive

der signifikanren Wellenperioden im Januar 1987 ausgeglichener als bei der Sturmflut von

1978/79 (zu beachten ist dabei die ·iber ca. 20 Stunden um bis zu 15 m/s abfallende

Windgeschwindigkeit).
Beim Vergleich beider Ereignisse (siehe Abb. 7) fdlit allerdings die verlidltnism Big

Itngere Wellenperiode in der Aufbapphase des Sturmereignisses 1978/79 auf. Diese beobach-

teten Wellenpei·iodenresultierenaus denldngeranhaltenden Ostwinden (N01987) und

deuten aufgrund der sehr viel tdngeren Streichl ngen und der grditeren Windwirkdauer auf

einen hinsichdich der Wellenperiode weitgehend ausgereiften Seegang hin.

Ahnlich wie bei den festgestellten Seegangshdhen im Januar 1987 wzir(le auch bei den

beobachteten Seegangsperioden bei NO-Winden um 18 m/s eine hdhere Wellenperiode
fesrgestellt, als sie sich nach den Berechnungen gemil Shore Protection Manual 1977 bei

Windgeschwindigkeiten von 20 m/s ermitteln ldEr.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dati Seegangsuntersuchungen bei Sturmfluten die-

ser GrdEenordnung wichrig und fortiukihren sind, damit besser abgesicherce Ansitze des

Bemessungsseeganges gewonnen werden.
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4.2.4 Belastungsrichtung des Seeganges

W hrend der Sturmperiode vom 18. bis 24.12. 1986 traf Seegang aus norddstlicher

Richt,ing auf die Kastenbereiche von etwa Danisch-Nienhof bis Fehmarn in der oben

dargestellten Gr enordnung.
Wihrend die Seegangsenergie durch „Beugungseffekre" in den Bereichen

Dinisch-Nienhof bis Stohl

- Stakendorf bis Sehlendorf

- Scliwansen

Eckernf6rder Bucht

Kieler Farde

miBig bis stark abgemindert wurde, konnte sie sicli fast ohne Abminderung durch „Beugung'
in den flacher gelegenen Vorstrandbereichen (H6henlage der Vorstrandbereiche ca. NN 1 m

bis 1,50 m) auswirken, und zwar in den Abschnitten

Surendorf bis D nisch-Nienhof
- Laboe bis etWa Stakendorf

- Sehlendorf bis etwa Heiligenhafen
weite Bereiche der Nordlciiste Fehmarns.

Im Bereich der Probstei wurde die ausriumen(ie Wirkung auf Strand und Vorstrand

whhrend dieses Ereignisses unmittelbar beobachtet.

Zwischen dem 6. und dem 15. 1. 1987 traf ein wesentlich stdrkerer Seegang aus Nordost

auf die Kuste. Aufgrund der Richtung der einlaufenden Wellen konnte dieser Seegang
(Gr enordnung im Bereich der Probstei s. Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3) fast ohne wesendiche

Energieverlusre durch z. B. Beugungseffekre orrhogonal die Kustenabschnirre

- Schleimunde bis Gelting
- Surendorf bis Balk

- Schilksee/Strande

Laboe bis Sehlendorf

- Nordkaste Felimarn

- GroGenbrode bis Dahme

innere Liibecker Bucht

erreichen.

Aufgrund des st rkeren Seegangs, aber auch wegen des hisher aufsteigenden Wasserstan-

des wihrend dieser Zeit brachen die Wellen nicht nur uber den ihnlich hoch gelegenen
Voi·strand(Riff-)bereichen, sondern gelangten auch z. B. in Bereiche mk viefergelegenen
Vorstraden, wie bei Strande, bis kurz vor die Uferbefestigungen und brandeten dort aus. Im

Bereich der Probsrei vor Kalifornien brach der Seegang an den T-Buhnen und im irmeren

Buhnenfeld.

4.3 Eisbildung

Die Seegangsenergie gelangte in der Sturmperiode vom 6. bis 14.1. 1987 in einigen
Bereichen nicht zu ihrer vollen Wirlcung, weil z. B. in den Buhnenfeldern der Probstei ab dem

10.1. 1987 eine sich verstdrkende Eisbildung zu beobachren war, trotz des auflaufenden

Seeganges.
Wihrend der Zeiten des starksten Seeganges dlimpfte eine bis ca. 40 m vor die Uferlinie

reicliende Grieseisschicht den Seegang derart, daE er trotz 2-3 m hoher Wellen ohne Wirkung
auf den Strand und die Deckwerke blieb. Dieser Vorgang wurde am 12. 1. 1987 mit einem
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Videogerit vom Landesamt far Wasserhaushalt und Kasten Schleswig-Holstein aufgezeich-
net. Eine dhnliche Wirkung konnre bei dieser Sturmflut an vielen Kustenabschnitten, z. B.

von Laboe bis Selilendorf, beobachret werden.

Nur wenige Bereiche lagen nicht im Schutz des seegangsdiimpfenden Eises. Dieses traf
fur Teile der Schwansener Kaste, far die Sadseite der Eckernftirder Bucht bis Strande oder die

Kuste sadlich von Schilksee zu und erkikrt auch die starken Beschidigungen am Deckwerk

vor der Klirwerkszufahri in Bulk, Gemeinde Strande.

Die an der TemperaturmeEstelle der Wasser- und Schiffalirtsverwaltung in Travemiinde

festgestellten Wassertemperaturwerte unterschreiten die Null-Grad-Grenze am 10.1. 1987

erstmalig und bleiben den ganzen Januar uber unter 0' C (s. Abb. 9). Damit deckt sich die

Beobachning zur Eisbildung mit den o. a. Temperamrangaben.
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Auswirkungen der Januar-Sturmflut 1987 aufden

Sedimenthaushalt des Strand- und

Vorstrandbereiches vor der Probsteikuste

Von KLAUS  CHWARZER

Zusammenfassung

Unmitrelbar nach dem strengen Eiswinter 1986/87 erfolgte im April 1987 im Strand- und
Vorstrandbereich der Probsteikusre eine sedimentologische Bestandsaufnahme, um die Auswir-

kungen der Januar-Sturmflut des gleichen Jahres zu dokumentieren.
Eine fur diesen Kustenabschnirt von KBSTER (1979) angenommene allmiihliche Verai·mung an

Feinsand konnte bestiitigr werden. Unter Zugnindelegung die bisherigen sedimentologischen
Unrersuchungen ergab sich far das riffaufbauende Sandmaterial die bisher geringste festgesrellte
Flkhenbedeckung. Grobsand-, Kies- und Sreinflkhen hatten sich gegenuber Wlteren Bestandsauf-
natimen uber giblere Areale ausgedehnt

Summary

Immediately following the veyy severe 1986187 "ice reinter", L sedimentologiwl inventory of
the beach and newshore area was twken in April 1987 in order to docwment the effects of the
lanuag stonn surges on tbe coastal zone.

For tbe nearsbore Grea, 9 Ted,dction in fine sand, as postwkted b·y KOSTER (1979), coild be
confdmed. Consideying all of the previows sedimentological st*dzes, sands typically found in sand
boys showed the lowest areal covering to date. Comse sand, grmuet and stone showed a greaer
covering of the sea bottom tban foind in older sirveys.

In halt

1. Einleitung........................
2. Geologische Entwicklung des Unrersuchungsraumes .. . .. .....

3. Strand- und Vorstrandenrwicklung, dargestellt in Vermessungsprofilen .

4. Sedimentverteilung im Unrersuchungsgebiet ...

5. Entwicklung des Untersuchungsraumes sek 1976
.

6. Scliriftenverzeiclinis

1. Einteitung

Im Rahmen eines an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste vor und begleitend zu den

BaumaBnahmen kir die Errichrung des Landesschuzzdeiches vor der Probstei durchgefubrten,
lang< hrigen wissenschaftlichen Untersuclitingsprogrammes gelang es in den Jahren
1975-1979, ein umfangreiches, einzigartiges Datenmaterial zu gewinnen und auszuwerren

(Mitt. d. Leichtwei  Inst; Heft 65, 1979).
Durch die im Januar 1987 auflaufende Ostsee-Sturmflut, deren hydrologische Kennwerte

dem Hochwasserereignis zur Jahreswende 1978/79 enrsprachen (EIBEN, 1989), bestand die

3t
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Mbglichkeit, seitens der Sedimentologie gemachte Schlutifolgerungen (BRESSAU U. SCHMIDT,

1979; KAEHHoLz, 1984; KOsTER, 1979) zu ilberprufen und gegebenenfalls zu ergdnzen.
Die in den folgenden Ausfuhrungen interpretierten Daten stammen im wesentlichen aus

einem MeBprogramm, das begleitend zu stranderhalzenden Ma£nahmen vom Amr fur Land-

und Wasserwirtschaft Kiel in Zusammenarbeir mit dem Geologisch-Pationtologischen Insti-

tur der Universkdr Kiel durchgehihrt wurde. Beiden Insriturionen sei an dieser Srelle fur die

Unterstatzung bei der Gelindearbeit - hier im besonderen der wissenschaftlichen Tauch-

gruppe der Universitit Kid - sowie far das Oberlassen von Karren- und Datenmaterial

gedankt.

2. Geologische Entwicklung des Untersuchungsraumes

Der geologische Aufbau der Probstei (Abb. 1 u. 2) einschlieBlich des kustennahen

Seegrundes ist durch die Untersuchungen von BRESSAU u. SCHMIDT (1979), DIETHELM U.

PITZKA (1987), GUENTHER er al. (1952), K.ACHHOLZ (1982, 1984), KeSTER (1979), KosrEa u.

SCHFARZER (1988) und WERNER (1979) weitgehend geklhrt. Danach ist das im astlichen Teil

der Kieler AuBenfdrde gelegene Arbeirsgebiet durch eine flach nach Norden unter Salzwiesen

und Mooren abrauchende pleistozdne Landoberflhche geprdgt.
Die sowohl im Westen als aucli im Osten jeweils durch ein Kliff begrenzte Salzwiesen-

niederung wird durch neun bis zu 25 Meter Tiefe hinabreichende und sich bis zu drei

Kilometer weir in das Hinterland ersrreckende Rinnen zergliedert (BRESSAU U. SCHMIDT,

1979; DIETHELM u. PITZKA, 1987). Im Laufe der postglazialen Transgression kam es in diesen

Vertiefungen durch Grundwasserruckstau zu Torfbildungen, in die gelegendich marine

Sedimente eingeschalter siild. WERNER (1979) konnte diese Rinnen im Bereich des Seegrundes
vor der Probstei mehrere Kilometer weir verfolgen.

Durch kontinuierliche, £iber eizien Zeitraum von mehreren Jahren durchgefuhrve Bepro-
bungen und Beobachangen beschrieb und deutete K6BTER (1979) zum einen kurzfristige,
durch extreme Werrerlagen hervorgerufene Sedimentumlagerungen; zum anderen war es ihm

aufgrund des Datenmaterials mdglich, geologisch-morphologische Entwicklungstendenzen
fur dieses Gebiet abzuteiten.

Danach befinder sich im Vorstrandbereich des Mittelabschnittes vor der Probsteikiiste -

ungefihr zwischen DK' 8.2 bis DK 8.6 (Abb. 2) - eine markante geologische Grenze. Sie

duliert sich in einer langsam von Ost nach West fortschreitenden Erosionsfront, die langerfri

stig ein zunehmendes Sanddefizir in diesem Bet·eich bewirken kijnnre.

3. Strand-und Vorstrandentwicklung, dargestelltin
Vermess ungs profilen

Die Abbildung 3 zeigr far sechs Profile aus dem Untersuchungsraum den Vergleich fiinf

zeirlich verschiedener Vermessungen seit 1954. Begriindet durch unterschiedliche Arbeits

recliniken und Pegelaufzeichnungen ist fitr die Gegenuberstellung der Altesten bathymetri-
schen Aufnahme von 1954 mit denen jungerer Darsrellungen (seit 1977) eine Differenz von

mindestens 25 cm erforderlich, um eindeutige Aussagen uber morphologische Andemngen
machen zu kdnnen. Fur den Vergleich der Kustenpl ne ab 1977 liegt eine Differenz von mehr

1 DK = Deichkilometer
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes

als 15 cm autierhalb der Fehlergrenzen, so dali diesen Wert uberschreitende Niveauunter-

schiede als reale morphologische Ver nderungen anzusehen sind (EIBEN u. MOLLER, 1979).
Danach lassen sich bezuglich der jiingsten Vermessung voii 4/87 folgende Tendenzen ableiten:

In den drei westlichen Profilen (DK 7.55-DK 7.97) zeigt das Riff zwischen 150 m-200 m

Uferentfernung gegenuber fruheren Jahren eine relativ stabile Lage ink Ausnahme einer

Reduzierung im Hdhenniveau des Profiles DK 7.76. Der Riffkdrper weist hier eine der

Vermessung von 1979 entsprechende Hahe auf. War jedoch die damaige Tieferverlegung der

Barre auf eine durch die Silvester-Sturmflut 1978/79 bedingre Verteilung des Sandmaterials

uber ein grijileres Areal zu erklfien (KdSTER, 1979), So trifft dieses far die Ergebnisse der

Vermessung 4/87 nicht zu. Sowohl lee- als auch luvseitig der Akkumularionszone zeigt die

bathymetrische Aufnahme das riefsre jemals erreiclite Niveau an. Taucher der wissenschaftli-

chen Tauchgruppe der Universitdt Kiel beobachteten am Seegrund freiliegenden anstehenden

Geschiebemergel, so daE eine mit der Verflachung des Riffes einhergehende kustennormale

Ausbreitung des Sandmaterials uber eine grBBere Seegrundflache fur diesen Bereich auszu-

schlieBen ist.

Der Meeresboden astlich DK 7.97 weist nach der jungsten Vermessung keine Riffstruk-

turen auf. Ober groBe Bereiche der Profile bildet die Linie der bathymerrischen Aufnahme 4/

87 die Basis der jeweiligen Kurvenschar. Ausnahme sind jedoch die ufernahen Bereiche, in

denen, bedingt durch die jiingsten Deichbaumafinalimen, die Strandlinie seew rts vorverlegt
wurde.

Obwohl die eingangs ei-wdhnten und fur gesicherre Aussagen nijtigen 15 cm Differenz

zwischen den unterschiedlichen Vermessungen nur far wenige Bereiche erreicht werden,
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zeigen die direkten Beobachtungen durch Taucher, daB uber grofie Gebiere die Vermessung 4/

87 dennoch das bis zu diesem Zeirpunkr niedrigste jemals erreichte Seegrundniveau darstellt.

4. Sedimentverteilung im Untersuchungsgebiet

Die in der Abbildung 4 dargestellten Korngrdfiendiagramme zeigen die Sedimenrverrei-

lungen fur neun kustennormale Profile aus dem Vorstrandbereich von DK 7.55 im Westen bis

DK 9.21 im Osten.

Der Darenhintergrund erschlielit sich aus ca. 300 Sedimentproben, die mittels eines

Backengreifers vom Boot aus oder mit Stechkdsren durch Taucher der wissenschaftlichen

Tauchgruppe der Universitit Kiel entnommen wurden.

Die Einteilung nach DIN 4188 in Feinsand, feiner Mittelsand, Grobsand, Kies und Steine

erfolgte, um die Ergebnisse dieser Unrersuchung mit den Auswertungen frulierer Jahre
(KOSTER, 1979) vergleichen zu kbnnen.

Der zentrale Teil des Arbeitsgebietes umfatit nach KuSTER (1979) ein Sedimenttrennungs-
gebiet. Es duBert sich darin, daB im ustlichen Teil zwei scllwache Riffstrukturen vorherrschen,
deren innere Barre mit Medianwerten zwischen 0.160 mm bis 0.250 mm far diesen Kustenab-

schnitt als „grob" einzustufen ist; die huBere Barre mit Medianwerten < 0.180 mm kann im

Gegensatz dazu als „fein" bezeichner werden.

Wesrlich DK 7.70 kehrt sich dieser Sachverhalt um. Das innere Riff bleibr zwar in seiner

Kornzusammensetzung gleich, als DuBere Barre ist aber jetzt eine Sandakkumularion mit

mittteren Korndurchmessern zwischen 0.250 mm bis 0.350 mm - also wesendich gr8berem
Material - zu beobachten. Ein in der Sedimentzusammenserzung dem Dutteren Riff des

ustlichen Untersuchungsabschnittes entsprechendes Material liegt als Feinsandschieier in der

Ubergangszone zwischen RiffuE und Abrasionsfidche.

Die Vermessung und Beprobung vom April 1987 zeigt gegenuber diesen fraheren Untersu-

chungen ein verindertes Bild. Im Westteil bestehr die Riffzone nunmehr aus nur einer Barre

(Profile 7.55, 7.76 und 7.95). Von Profit 8.20 nach Osten ist die Riffzone nicht mehr

nachweisbar. Lediglich die Profile 8.79 und 9.21 zeigen die Andeutung eines ei-neut einsetzen-

den schwachen Riffsystems (Abb. 3 u. 5).
In der Abbildung 4 ist die Sedimentzusammensetzung fur die neun kustennormalen

Profile des Untersuchungsraumes dargestellt. Allen Diagrammen ist eine Feinsandakkimula-

tion (< 0.200 mm) im ufernalien Bereich gemeinsam. Obwolil morphologisch nicht immer

eine Barre vorlianden ist, entspricht das Material in seiner Sedimentzusammensetzung Riff-

sanden (KACHHOLZ, 1982). Eine Unterscheidung zwischen innerem und inBerem Riff - wie

sie in fraheren Untersuchungen magich war (KACHHOLZ, 1982; KOSTER, 1979) - ist aber

weder morphologisch noch korngr tenstatistisch nachweisbar.

Der Mittelabschnitt des Untersuchungsgebietes (Profile 8.20, 8.40, 8.60 und 9.00)
zeichner sich durch ein stat·kes Oberwiegen der Fraktion > 0.630 mm aus (s. hierzu auch

Tab. 1). Sowohl Sedimentproben als auch Beobachrungen von Tauchern zeigreii, daG del·

Seegrund ofrmals nur durch eine dunne Grobsand-Kiesaullage bedeckt ist. Stellenweise liegt
der Geschiebemergel vallig frei, lediglich bedeckt von einigen graheren Steinen. In Oszilla-

tionsrippelfeldern steht in den Talern ebenfalls haufig freiliegender Geschiebemergel an. Die

gleichen Beobachiungen wurden in einigen Bereichen der zwischen Strand und Riff liegenden
Rinne gemacht.

Ist das Riffsysrem morphologisch in einigen Profilen nberhaupt nicit mehr vorhanden,
so erf hri auch das diese Sri·ukturen widerspiegeinde Sediment eine starke riumliche Ein-
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schrinkung. Besonders deutlich wird dies in den Darstellungen der Bereiche DK 8.20 und DK

8.40. Feinsande sind hier nur noch in einem schmalen, ufernahen Streifen in geringfugigen
Mengen a zutreffen.

In der Tabelle 1 sind die prozentualen Anteile der vier Sedimentgruppen innerhalb der

einzelnen Profile aufgelistet. Die Zahlenwerte wurden durch Planimetrieren der entsprechen-
den Flichen ermittelt. Der rechte Teil der Tabelle zeigt - bezogen auf den Feinsand - die

Fldchenverhilmisse der Sedimentgruppen untereinander.

Tabelle 1: Apritbeprobung 1987 -Vergleich der %-Anreile bestimmter Sedimentgruppen in verschiede-
nen Profilen

& - Anreil am Gesamssedinen 

Datul
Profit
Deichli-
Immeterl

- b'. .g

Feinsand E feiner Mittel- 1 grober Nittel- : Grobsand. Kies i

1 sand ii sand und Staine
< 0.200mm 1 0,200 ma - 0.350 mm 1 0.150 mm - 0.630 mm , 0.630 mm

April 81

M 7,55 34.7

April 87
DI 7.75 : 26.5

April R · 1

DK 7.97 , 27.8 1

April 87 i
DK 8.20 1 25.7 1

April 17
DE 8,20 25,7

April 87
DE 8,40 30,3 1

April 87
'

DK 8,60

April 19 ! 1
]K 8.79  0,4 1

April 87

DI 9,00 · 26,1 1

April 87 3

DK 9.20

1 ' 1 1 0.61 : 0.61 1 0.67

1 1 0.56 1 0.62 1 1,42

1
7 1 1 0.50 z 0.54 1 1.84

2 0.50 1 0,54 ! 1.84

m 0.23 1 0.35 11.71

1 1 0.20 1 0.28 1,10

1 9.51 1 0.4 1 1.52

Die Verarmung an feinen Sedimentanteilen gewinnt im Mittelabschnitt besonders an

Bedeurung. In den Profilen DK 8.20 und DK 8.40 bestehen 47 % bzw. 51 % der Oberfld-

chensedimente des kustentiahen Seegrundes aus Material, dessen Korndurchmesser grtiBer als

0.630 mm ist. Das Flbchenverh ltnis von riffaufbauendem Feinsand zu Grobsand, Kies und

Steiiien erreicht Werte bis zu 1:1.84. Ein Vergleich mit frulzeren Untersuchungen (Abb. 7u.

8, Tab. 2; mit dem Bm des neuen Deichabschnittes wurde die Kilometrierung geringfugig
gedndert: alt 7.95 = neu 7,97) zeigt hingegen, daB ein „gesunder" Vorstrandbereich dieses

Kibtenabschnittes in einer Uferentfernung bis zu 500 m ein charakieristisches Uberwiegen
des Feinsandes gegenuber „grdberen- Fraktionen aufwies. Nach neueren Untersuchungen

38

.

21.I 21.1 23.

22,0 2],9 27.6 I 0.83 3 C.90 i t.04

15.5 39.

12.9 14.0 47.

12,9 14.0 47,7

7.1 10.9 51.1

38.7 j 7.9 10,8  2.6

/9.7 18,3 21.6 0.49 : 0.45 : 0.53
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unterlag also dieser Kustenabschnitt im Fruhjahr 1987 in einigen Bereichen einem hohen

Defizit riffaufbauenden Materials.

In der Abbildung 5 ist fi r einige ausgewthlte Profile zu ieder Sedimentprobe neben dem

Entnahmeort innerhalb des morphologischen Profils auch die zugehurige KomgrdBen-
He ufigkeitsverteilung dargestellt. Gr8fiere AbsrEnde in der Abfolge der Kurven beruhen

darauf, daB der Seegrund in diesen Bereichen lediglich aus freiliegendem Geschiebemergel
bestand bzw. nur eine danne Sedimentbedeckung, bestehend aus Grobsand, Kies und

Steinen, vorhanden war. Die Menge des mit dem Backengreifer enmommenen Sedimentes war

daher far eine statistische Auswertung nicht ausreichend.
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Jeweils auffallend im Profilabschnitt zwischen 200 m-300 m ist ein markanter Unter-

schied in der Ausbildung der KorngrdBen-Hiiufigkeitsverreilungen des jeweiligen Probenma-

terials. In diesem Bereich mischen sich sehr unrerschiedliche Sedimentgruppen, deren eine mit

Modalwer[en um +3 PHI' (0.125 mm, vgl. Abb. 6) den Riffbereich reprbsentiert, hingegeii
die andere Gruppe mit Modalwerten um + 1 PHI' (0.500 mm) der Abrasionsfitche zuzuord-

netz ist. Im Uberschneidungsbereich dieser beiden Sedimentgruppen sind die Kurven deutlich

bimodal ausgeprdgt. Anhand dieser Darstellung ist die Grenze der seewdrtigen Ausbreitung
des Riffmaterials klar nachweisbar.

Bei ndherer Betrachrung der einzelnen Darstellungen zeigr sich, daB die Sedimentgruppe,
deren Modalwert um + 1 PHI' schwankt, scheinbar von Nordosten her langsani auf den

Mittelabschnitt der Kuste zuwandert. Dieses Vorrucken der bimodalen Kurven gegen die

Uferlinie ist mit der von KOSTER (1979) postulierten, langsam von Ost nach West foitsclirei-
tenden Erosionsfront in einem direkten Zusammenhang zu sehen. Sie erscheint nach dem

Sturmereignis im Vergleich zu fruheren Untersuchungen weiter nach Sudwesten vorgeruckt.

5. Entwicklung des Untersuchungsraumes seit 1976

In den Abbildungen 7 und 8 sowie in der Tabelle 2 ist fur zwei ausgewihke Profile die

Entwicklung des Sedimenthaushaltes seit 1976 dargestellt. Die Ergebnisse bis Juni 1979
basieren auf den Untersuchungen von KOSTER (1979, 1982). Wihrend es ihm durch Wieder-

holungsbeprobungen in relativ kurzer zeitlicher Abfolge darauf ankam, burzfristige Vertnde-

rungen - vornehmlich nach Extremereignissen - aufzuzeigen, liifit sich unter Einbeziehung
dieser hier vorliegen(len Beprobung der bereits erwahnve Trend far die Entwicklung dieses

Gebietes untermauern. Die Beobachtungen zeigen deutlich, daB im Mittelabschnitt Feinmate-
rial zugunsten gr6berer Frakrionen verarmt.

Sowolll aus der Abbildung 7 als auch aus der Tabelle 2 ist ersichtlich, daB das Verhdknis

von Feinsand zu Grobsand, Kies und Steinen im Gegensatz zu den fraheren Untersuchungen
lie derart hohe Werte zugunsten des Grobmaterials annahm, wie in der Aprilbeprobung 1987.

Durch die vorliegenden Ergebnisse wird daher die Vermutung bestdrkt, daE sich diese

Entwickiung sterig und noch forciert durch Sturmereignisse fortserzt.
Auffallend ist weiterhin die schon im Oktober 1978 festgestellte, sehr deutliche Verbrei-

terung der Rinne zwischen Strand und Riff. Im April 1987 hat dieser Bereich ebenfalls die bis

zum jetzigen Zeitpunkt griBIe Ausdehnung erreicht.

Die Kornverteilungsdiagramme des Profils DK 9.20 deuten im April 1987 auf ein

abweichendes Bild gegenuber alteren Sedimentaufnahmen hin. Das riffaufbauende Material ist

durcli das Sturmereignis vom Januar 1987 im Gegensatz zu fruheren Zeirpunkren uber ein

grdileres Gebiet verteilt. Die Riffzone wirkr envas „entzerrt". Derartige, auf Extremereignisse
zuruckzufuhrende Auswirkungen auf die Sedimentverteilung hat KOSTER (1979) hdufig
beobachtet. Die Materialbilanz der riffbildenden Feinsande ist aber im Profil DK 9.20 aber

den betrachreten Zeitraum hinweg ausgeglichen.
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Tabelle 2: Beprobiingen September 1976-April 1987. Vergleich der %-Anteile bestimmter Sedimentgrup-
pen innerhalb der Profile DK 7.97 und DK 9.21

Datua%
Profil
IDeichki-
Iometeri

2 - Anteil a: Gesamrsedimenu

i Feinsand 1 feiner Mittel- 1 groher Nittel-
1 i sand 1 sand

( 0,200  1 0.200 n - 0.]50 ma 1 0.350 mi - 0.630 n

Sept, 76

DK 7.97 84 1

:uli 77
'

DK 1,97 i 39.3 1

sept. 71 :

DA 1.97 1 39.7

Okt. 78 1

DI 1.97
'

39,8 1

Vril n i 1
CK  ,99 1 24,8 1-

Juni 16 i
DK 9,20 1 29,5 1

"Juni „

DI 9.20 , 30.9 1

April 81
DK 9,20 31,9

i

1 Grobsand. Kies 1

und Steine 1
i } 0.630 u lab

' 0,60 , 0.18 1 0.42

: 1

0,55 1 0,35 10.66

0.38 ; 0.43 4 0.78

0.55 i 0.42 10.54

. 0,57 i 0.26 1 1,41

, 0.93 1 0.41 1 0.80

41

d

27,4 8,] 18,9

21,8 13,8 26.1

21.6 10,8 27,9 0,54 .0.27 1 0.71

Mai 18 i
M 1.97 i 38.5 1 14.1 16,7 30.1

22,1 16,7 21,4

15,5 17,3 39,4 1 6,56 ' 0.62 1 1,42

31,0 20,2 19,3 1,05 6 0.68 1 0.65

11,7 7.9 4],5

29.' 1].0 25,4
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Der Abbruch von Steilkusten in der sudwestlichen

Kieler Bucht - unter spezieller Berucksichtigung des

Januarsturms 1987

Von Horst STERR

Zusammenfassung

Im Rahmen eines seit mehreren Jahren laufenden Forschzingsprogramms zur Steilkustenent-
wicklung in der Kieler Bucht konnren im Januar 1987 auch die morphologischen Auswirkungen
eines stdrkeren Sturmhochwassers beobachtet werden. Wbhrend die Dauer sowie die Wasser-
stands- und Seegangsentwicklung dieses Ereignisses in erwa mit den vorhergehenden Jahrzehnt-
suirmen (1954 bzw. 1978/79) vergleichbar waren, blieben die Kliffabbrache und Sturmsch*den
hinter denen der fraheren Ereignisse zuruck (z. B. Kliffrackgang bei Krusendorf im Januar 1987
= 2,6 m, Silvester 1978/79 - 4,8 m). Dies wird u. a. auf den Dimpfungseffekr der wdhrend des
Srurms einserzenden Meereisbildung zuruckgefuhrt. Lerztere lid vor den meisren Sreilufern der
Kieler Bucht zum Zeitpunkt der stirksten Brandung eine scliatzende Eisbarriere entstehen.
Insgesamt verlduft die Entwicklung des Steiluferruckgangs zyklisch: Die wdhiend extremer

Seegangsereignisse bewirkten Abbruchraren ubertreffen die durchschnitilichen Betriige um etwa
eine Zehnerpotenz. Fur eine allgemeine Beschleunigung des Sreiluferruckgangs in den lerzten
Jahrzehnten mussen aber auch anthropogene Einflusse (Wasserbauten etc.) verantwortlich

gemachr werden.

Summary

During the past 5-6 years, the cliffs in Kiel Bay, sowtb-western Baltic Sea, bave been under close
obsevvation in order to stiddy rates and exases of local diff retreat. In Janmg 1987, m

extraordinag 4-day stonn s*rge occurred zebose moipbological influence on tbe cliffs cowld be
eval:cated in detail. Duration, gave charairtmistics and change in water legd (abo:#t 1.6 m above
mean) 7vere similar to those of two previous strong storms. However, cliff retreat and general
coastal damages were less tban during sbe earlier events (a Tetreat of2.6 m in Janwaxy 1987 76 4,8
m during Neze Yeap's 1978/79 at the Krusendorf cliff). The reason for tbe moderate dumage in tbis
late storm rvas the bwild natwial up of sea ke dming tbe prime time of tbe storm swge and a

s,d:,seqi,ent const,*tio  of ke banien at tbe toe of most of tbe cliffs, In general, tbe co,crse of cliff
retreat appears to be cyclic.· dRying extreme stoyms retreat rates surpase those in „normal" years hy
an order of m,ignitude. In tbe periods betfeem strong storms. tbe lower wave energy is often
consumed by removing tbe Lose debris at the cliff foot· Recent acceleration of cliff retreat, as

observed over tbe past few decades. is also believed to res,clt from man-made impact sad, as

artificial stractures on the shwe front gbich change airrents, the sedimentag balance etc. in tbe
nea,·shore moipbodynamic system.
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4. Zusammenfassung und Schluflfolgerungen
5. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

Die Morphologie der Kustenlandschafrim Bereich der sudwestlichen Ostsee und speziell
der Kieler Bucht ist charakterisiert durch den Wechsel von Steilufern und flachen Strandwall-

abschnitten. Erstere entstanden uberall dort, wo hdher aufragende Ablageningen der letzten

(= Weichsel-) Eiszeit, meist Grund-, Rand- oder Endmorinenrucken, von den Wellen der

Ostsee erreicht und abgeschnitten wurden. Seit dem Zeitpunki ihrer urspringlichen Heraus-

bildung werden diese Klifflcusten sowohl durch marine als auch durch subaerische Prozesse

kontinuierlich weitergeformt und dabei allmihlich zurackverlegt (KANNENBERG, 1951;

PETERSEN, 1952; STEER, 1985). Dies gilt zumindest fui· die sog. „aktiven" Steilufer, die noch

etwa 55 km der schleswig-holsteinischen Osiseekuste einnehmen, wdhrend ca. 50 km ehemali-

ger Abbruchkuste inzwischen „inaktive" Kliffs aufweisen.

Nach den bekannten Unrersuchungen von KANNENBERG (1951) wichen die Abbruclisteil-

ufer Schleswig-Holsteins im Zeirraum von 1875 bis 1950 urn durchschnitdich 0,22 m/Jahr
zurack, wobei ledoch die Ruckgangsraten einzelner Kliffabschnitte zwischen 0,05 und 0,8 m/

J. variieren. Anhand ausgedehnter Geldndesrudien und durch Ausweraing neuer Karren- und

Luftbildunterlagen konnten fur ausgewihite Steituferbereiche wertvolle Erkennmisse uber

Art und Geschwindigkeir des Kustenruckgangs in den lerzten Jahrzehnren bzw. Jahren

gewonnen werden (STERR, 1985; KLUG, STERR u. BoEDEKER, 1988). Dabei wurde auch der

Frage nach der relativen Bedeutung mariner Abrasionswirkung gegenibei- subaerischer Abtra-

gung, die seit langem kontrovers diskutiert wird (PETERsEN, 1952), versthrkre Aufinerksam-

keir gewidmet. Nach drei Beobachtungsjahren mit geringer mariner Formungsdynamik
(1983-1986) konnre nun im Januar 1987 ein Sturmflutereignis, das dem Silvestersturm von

1978/79 dhnlich war (KRUHL, 1979; EIBEN 1989), beobaclitet und hinsichtlich seiner morpho-
logischen Wirkung auf die Steiluferentwicklung interpreriert werden. Der folgende Berichr

falic die vorl ufigen Erkenntnisse aus vergleichenden Kliffaufnahmen bei Todendorf, Suren-

dorf-Krusendorf, Waabs, Boknis und Schunhagen vor und nach dem Sturm vom 9.-13.

Januar 1987 zusammen.

2. Morphodynamikderregionalen Steiluferentwicklung

Die Herausbildung von Kliffs entlang der Kieler Bucht begann mit der Abschwachung
des postglazialen Meeresspiegelanstiegs vor ca. 5000-6000 Jahren, als die Brandung der Ostsee

die Kusrenvorsprunge anzusdineiden begann. Durch die marine Abrasion im Bereich des

Kliffu£es enistanden Steilhe nge im anstehenden Geschiebemergel, deren unzureichende

Standfestigkeit rasch zu weiterer Umformung und Ruckverlegung durch subaerische Hangab-
tragung fuhrte. Die daraus resultierenden Massenbewegungen am Kliff greifen sowoht direkt

- durch Entstehung eines schiltzenden Hangschutrficliers - als auch indirekt uber die

Reduzierung der Strdmungs- und Transportenergie steuernd in das dynamische System des

Kliffruckganges ein (Abb . la) (McGREAL, 19798; STERR, 1985). Solange Hangschuttablage-
rungen den Kliffuil schutzen, domimeren am Steilhang Denudationsprozesse uber marine

Abtragungskr,Wfte. Da jedoch bei einem andauemden Meeresspiegelanstieg von ca. 15-20 cm/

Jhd. auch der kustennahe Meeresboden vor den Steilufern allmhhlich tiefer gelegt wird, sind
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v. a. die seewdrts vorspringenden, d. h. besonders exponierren, Kliffabschnitte weiterhin
intensiver Wellenwirkung ausgesetzr (STERR, 1987). Diese marinen Krdfte beherrschen noch

weitgehend die Uferentwicklung entlang der sog. AuEenkusten (z. B. Todendorf, Boknis,
Schbnhagen), wihrend im Inneren von Buchten die Tendenz zum Kustenausglekh bereits
weiter vorangeschritten ist (z. B. Eckenifdrder und Hohwachter Bucht).

Der Kliffruckgang ist insofern als ein komplexes morphodynamisches Wirkungsgefuge
zu verstehen, in das lithologische, marine, atmosphdrische, morphologische und in neuerer

Zeit verst rkt auch anthropogene Parameter steuernd eitigreifen (vgl. Abb. 1 b und Tab. 1).

4
Brandungs-
str6mungen

PRINZIP DER STEILUFERENTWICKLUNG

subaerische

E--- --0
Hangabtragung

, Massenbewegung
,

am Klif£

__ 
Hangschutt£Acher *.. 

-.., am Klif£uB

KLIFF-

ROCKGANG

Abb. 1: Geomorphologisclies System der Kliffkuste: Entstehung und Veranderung

Abb. la: Prinzip der Steilkustenentwicklung

2.1 Steuerungsfaktorenund Prozesse dermarinen Kliffabrasion

Langfristig berrachter, spielt fur die Abtragung alter Meereskliffs das Verhdlrnis der

Angriffskraft von Wellen und Brandung zur Widerstandskraft des Kliffmaterials die aus-

schlaggebende Rolle. Im Bereich der Kieler Bucht variiert dieser Faktor sowolll zeitlich wie

rdumlich in Abhdngigkeit von den besonderen lokal-iypischen Einflutigrd£en, die sich in drei

Gruppen zusammedassen lessen, n mlich

1) die ardich zu erwartende Wellenwirkung an einzelnen Kliffabschnitten,
2) die diese Wellenwirkung fdrdernde oder hemmende Topographie des Sit·ands bzw.

Vorstrands vor dem jeweiligen Steilufer,
3) die Verringerung mariner Abrasion aufgrund der lokalen Kliffresistenz bzw. eines

schurzenden Hangschuttmantels (Abb. la).
Die Hydrodynamik der Kieler Bucht, eines weitgehend abgeschlossenen Meeresbeckens, ist

insgesamt von relativ niedrigen Energiespektren gekennzeichner (vgl. Beitrag Eiben in diesem

Heft; DETTE u. STEpHAN, 1979). In direkter Abhingigkeit zur statistischen Hdufigkeit
signifikanter Wellenlldhen und -perioden kannen Werte fur die sog. morphologische Wellen-

wirkung an einzelnen Uferabschnitten theoretisch ermittelt werden (STERR, 1987). Die

hydrodynamische Wirkung der Ostwinde resultiert aber nichz nur in einer Belebung der
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Brandungsaktivitdt, sondern auch in einer - windstaubedingten - Wassersrandserh, hung (=
Beckeneffekr), wodurch das Brechen der Wellen insgesamt weiter landeinwarts erfolgt (DETTE
u. STEPHAN, 1979). Hbufig gelangen erst durch diesen Pegelanstieg Wellen und Schwall uber

den Strandliang in den Bereich des Kliffuiles und vermagen dort ihre abrasive Wirkung zu

entfalten (Abb. lb).
Ein Vergieich der untersuchten Kliffsrrecken in Tab. 1 zeigr, daB bei einer generellen N

bis E gerichreten Uferexposition die zu erwartende Wellenwirkung (VB3P entspricht der

Hdufigkeit einer kritischen Orbitalgeschwindigkeit am Meeresboden in Relation zur Wasser-

tiefe) theoretisch u. a. von der jeweiligen Ferchlinge abhtngr. Berrachret man jedoch gleich-
zeitig die durchschnirtlichen Betrige des Kilstenruckgangs, die von KANNENBERG (1951) fur
den Zeirraum 1872-1950 recht genau registriert wurden, so werden einige Differenzen
zwischen hydrodynamisch zu erwartender und tatstchlicher Abrasionsleistung deurlich: fur
das Sreilufer von Stohl z. B. errechner sich bei einem Fetch von 65 km der - nacli Schdnhagen
- zweithdchste Wert fur VB3P (= 4300), doch zeigr dieses Kliff eine relativ geringe Ruckgangs-
rate, nimlich die gleiche wie das Kliff von Waabs (V ,P = 1100). Dagegen ist die Ruckgangs
rate fur Todendorf - trotz wesentlich niedrigerer rheoretischer Wellenwirkung als vor Stohl -
die zweithdchste aller Untersuchungsabschnitte.

Es isr daher anzunehmen, daE diese Unterschiede in Zusammenhang stehen mit drtlich
wediseinden topographischen und lithologischen Gegebenheiten der Kliff- und (Vor-)Strand-
bereiche (McGREAL, 19796, 1979c).

Kausale Verknupfung der Ruckgangsraren bestehen mit Strandbreite, Stratidhihe, Vor-

stratidneigung und -topographie einerseits sowie Kliffhbhe und -beschaffenheit andererseirs.
Aus einer Analyse der wichtigsren signifikanten Einzelparameter (vgl. Tab. 1) lassen sid -

unter Berucksichtigung der 8rtlichen Besonderheiten bzw. anthropogenen Beeinflussung -

folgende morphodynamischen Gesetzmi:Bigkeiten kir die Steiluferentwicklung in der Kieler
Bucht ableiten:
- Nur Starkwinde aus dem Sektor N bis SE entfalten vor den entsprechend exponierten

Kustenstrecken einen energiereichen Seegang und morphologisch wirksamen Anstieg des

Wasserspiegels mit der Konsequenz des fortschreitenden Uferruckgangs (Cab. 1).
- Allen aktiven Kliffs vorgelagert sind Abrasionsflkhen, deren oberste Bereiche den sedi-

mentbedeckten Strandhang darsrellen.

- Mit wachsender Strandbreite nimmr allgemein auch die Strandhuhe, d. h. die Hdhe des
KliffuEes iiber NN, zu; umgekehrt aber nimmt die Hiufigkeit des Welenangriffs am

KliffuE ab.
- Die Kustenabsclmitte mit steilem Vorstrandprofil weisen gar keine Riffe (Sch8nhagen) oder

schmale, niedrige Sandriffe (Todendorf, Boknis) und damit gleichzeitig relariv hohe Abra-
sionst·aten auf.

Die Uferbereiche bei Stohl oder Krusendorf dagegen sind durch einen flacheren Vorstrand
bzw. hohe Smidriffe besser gegen starke Brandungswirkung und Abtrag geschurzt. Dieser
kausale Zusammenhang zwischen Strand- und Vorstrandropographie ist an allen Sreflufern
im Untersuchungsraum zu beobachten.

- Die Erosionsresisrenz eines Kliffs w clisi normalerweise mir der Dichre und Schei·festigkeit
(= inneren Reibung) des anstehenden Geschiebemergels, die im Kliff von Stohl besonders
hoch sind, wihrend liererogene Materialbeschaffenheit (z. B. bei Todendorf und Waabs)
sowie siarke Kluftigkeit (Boknis, Schdnhagen) der Wellenwirlcung euwas geringere Wider-
standskraft entgegensetzen (vgl. Abb. tb).

- Die naturliche Durchfeuchtung des Kliffs wird urtlich durch menschliche Einwirkung wie
z. B. Kliffuberbauung, Drainage, Tiefpflugen etc. versrkrkt, was generell die Instabilitat des
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Anstelienden gegenuber mariner und subaerischer Abtragung erh6ht und damit zu einer

Intensivierung des denudativen Hangabtrags fuhrt (besonders ausgeprdgt bei Todendorf im

Bereich der Bundeswehranlagen durch Planierung bzw. Konzentration von Oberflichen-

wasser hinrer der Kliffkante). Insgesamt ist eine zunehmende Tendenz der anthropogenen
Beeinflussung naturlicher Kliffabbruchraten und -prozesse sowolll von „oben- (= ienseits
der Kliffkante) als auch von „unten" (am KliffuE) an fast allen Steilkustensirecken zu

beobachten (STEER u. BoEDEKER, 1987), was wohi auch in der weit verbreiteren Beschleuni-

gung des Kustenrfickgangs in neuester Zeit seinen Ausdruck finder (vgl. Tab. 1).

2.2 Zeitliche Tendenzen des lokalen K stenr ckgangs

Da bei der langfristigen Steiluferentwicklung Prozesse der marinen Kliffulabrasion lind

der denudativen Hangabtragung sowie die physikalischen Eigenschaften der Glazialablage-

rungen zusammenwirken, vollzieht sich der Kliffruckgang meist in Form eines morphodyna-
mischen Zyklus (vgl. Abb. la):

-, Versteitung des Kliffs durch Wellenangriff
4 Massenbewegung am Kliff durch HanginstabilitdI

-+ Ruckgang des Kliffoberhangs und Bildung eines Schuttfdchers

-* Schutz des Kliffufies, Dominanz der subaerisclien Abtragung
-, Wiederbelebung des Abtragszyklus durch erneuren Wellenangriff

Selbst unter der Annahme von weitgehend homogenen geologischen und hydrodynami-
schen Bedingungen muE eine solcherma£en phasenhafte Kiisrenentwicklung zeirliclie Varian-

zen bei den Ruckgangsraten der Steilufer hervorrufen. Basale Hangunterschneidung und

anschlieBende Kliff-Restabilisierung bedingen somit uber kurzere Perioden von 0,5 bis 5

Jahren bereits eine deutliche Flukruarion der Abbruchmengen und -geschwindigkeiren am

Kliffhang (MGGREAL, 1979a). Der mehr oder weniger ausgeprigre zyklische Wectisel zwi-

schen marinem und subaerischem Kliffabtrag wird dardber hinaus uberlagert und modifiziert

durch die zeitliche Variabilitdt der morphologisch signifikanten Abrasionsereignisse. In der

slidliclien Ostsee treten diese recht zinregelmdBig in Verbindung mit sog. Sturmhochwassern

auf, also windbedingten Wasserstandserh611ungen von mehr als 1 Meter (KANNENBERG, 1956)
und damit verbundenen starken Brandungserscheinungen.

Altere (KANNENBERG, 1956) und neuere Auswertungen von Pegelaufzeichnungen entlang
der Mecklenburger und der Kieler Bucht zeigen fur den Zeitraurn 1901-1980 eine statistische

Hdufigkeit des sog. hHW-Niveaus ( heres Hochwasser = > 1,5 m aber NN) von 4,9

Jahren, wobei allerdings die Lhnge der Intervalle zwischen 9 Monaren und 14 Jahren
schwankt. W hrend solcher sporadisch auftretender Sturmhochwasser wird der Kliff 

besonders stark angegriffen und zuruckverlegt. Wie das Beispiel des relativ geschurzr liegen-
den Kliffs von Krusendorf in der Eckernfiirder Bucht verdeutlicht, spielen die Sturmhochwas-

ser aber far die Gesamrbilanz des Rickganges alter akriven Sreilkastenbereiche insgesamt eine

sehr bedeurende, wenn nicht dominierende Rolle (Abb. 2):
Der Abbruch des krusendorf-Kliffs betrug im Zeitraum von 1950 bis 1987 etwa 24,5 m;

daraus errechner sich eine durchschnittliche Rackgangsrate X/t fur dieses Steilufer von 66 cm/

Jahr. Am Gesamtabirag dieser Phase sind aber drei groile Sturmereignisse mailgeblich - mit

zusammen uber 40 % - bereiligr, nimlich das Hochwasser vom 4.1. 1954, die Silvester-

Sturmflur 1978/79 sowie der jungsre Sturm vom Januar 1987. Dagegen verlief der „normale"
Kustenruckgang zwischen diesen Extrem-Ereignissen wesentlich gleichfdrmiger und mit einer

Rate von nur ca. 38 cm/J. Die Ergebnisse, wie sie in Abb. 2, Tab. 1 und auch in fruheren
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STEILUFER KRUSENDORF

1950 1960 1970 1980 1988

ZEIT

Abb. 2: Zeirliche Varianz des Steiluferruckgangs und die Bedeurung von Sturmhochwdssern am Beispiel
des Kliffs bei Krusendorf

Srudien (SuNAMuRA, 1984, Fig. 2) dargestellt sind, machen also deutlicli, daB hiufig groBe
Diskrepanzen zwischen kurzzeitigen und langfristigen Erosionsraten (X/t) auftreten kdnnen.

Im Vergleich mit der langzeittichen jdhrlichen Abbruchrate bei Krusendorf z. B. liegr der

durch extreme Sturmhochwasser verursachre Kliffrackgang um erwa eine Zehnerpotenz hdher

(ca. 2,6-4,8 m). Dabei ld£t sich fur die gut dokumentierten Ereignisse von 1954, 1978/79 und

1987 eine direkte Korrelation zwischen Kliffabbruch und Hochwasser-Pegelstand bzw. den

sog. „Verweilzeiten" (F HRBOTER, 1979) eindeurig belegen (Tab. 2):

Tabelle 2. Vergleicli der drei lerzren Sturmhochwdsser und deren Auswirkung auf den Kliffruckgang
Beispiel Krosendorf

Hochwasserereignis

huchster Pegelsrand uber NAT 182 Cm

Pegel Strmde
bzw. Katifornien

Vera'eildauer des Hochrvassers
fur >1 m uber NN 26 Std'
far > 1,5 m aber NN 10 Stdi

Vom Hochwasser verursachter Kliffabbruch ca. 3,20 m

bei Krusendorf:
1 nach Fuhrbdter, 1979;

2 nach Eiben, 1989 (in diesem Hefr)

1978/79

175 crn

82 Std2
16 Stdz

ca. 4,8 m

155 crn

48 Std2
19 Stdz

2,6 m (Kliffull)

X

A
25 1987
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Die Darstellung der Kliffentwicklung bei Krusendorf in Abb. 2 und Tab. 2 unterstreicht

nachhaltig die besondere morphologische Bedeutung von Sturmhochwassern, deren Bran-

dungsenergien im Uferbereich mit dem resultierenden Anstieg des Wasserspiegels im Regelfall
exponentiell zunehmen (FCHRELJTER, 1979; Detre u. Stephan, 1979).

Fur den seit 1950 rekonstruierten Verlauf des Ruckgangs dieses Kustenabschnitts spielen
aber - wie bereits erwhhni - neben den naturgegebenen Faktoren auch antliropogene
Einflusse, u. a. Verdnderutigen der Strdmungsdynamik im Vorstrandareal durch Wasserbau-

ten, eine wichtige Rolle. Nur dadurch ist die nach 1950 beobachtete markante Zunahme des

Kliffabbruchs und - damit verbunden - die deurliche Abnahme des Strandprofils in jiingerer
Zeit erkltrbar (STERR u. BoEDEKER, 1987). Der Kustenbereich bei Krusendorf stand auch im

Verlauf des Januarsturms 1987 unter spezieller Beobachtung, weshalb sich die folgenden
Ausfuhrungen zu wesentlichen Teilen auf dieses Gebier beziehen. Dagegen konnten die

ubrigen Steilufei· bei Todendorf, Stohl, Waabs, Bolmis und Schbnhagen erst nacli dem 12. 1.

1987, d. h. nach Ende des Sturmes, begutachter werden.

3. Das Sturmhochwasser vom Januar 1987 und seine

morphologische Wirkung

Im Ralimen eines mehridhrigen Forschungsprogramms wurden u. a. die oben genannten

Kastenabschnitte vom Verfasser bzw. einer Arbeitsgruppe des Geographischen Institurs,

Kiel, hinsichtlich Art und Geschwindigkeit der Kliffentwicklung regelmdIBig beobachtet und

vermessen. Das Sturmhochwasser vom Januar 1987 stellte nach Verlauf und Hdhe ein

herausragendes Seegangsereignis seit Beginn dieser Untersuchungen dar. Sein Verlauf und

seine Auswirkungen auf jene Sreilufer sollen auf der Grundlage aller verfugbaren Gelindebe-

obachtungen in diesem Abschnitt zusammengefaBi und anhand von Fotos und Profilskizzen

dolcumentiert werden.

a, 100
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Tj
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50

Strand - Querprofile Krusendorf

( 5-fach Oberh 6ht )

1 = 24.11.86

2= 28.11.86

3= 6.12.86

4 = 11.12.86

5 = 4.1. 87
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Abb. 3: Kurzzeitige Verdnderungen von Strandprofil und -volumen im Winter 1986/87 am Steitufer von

Krusendorf
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3.1 Die Situation von Steilufern und Strandbereich

vor dem 9.1.1987

Die fur die Frostperiode (November-Mdrz) charakieristische Intensivierung des subaeri-

schen Kliffabtrags (KANNENBERG, 1951 ; PETERSEN, 1952; MCGREAL, 19792; STERR, 1985)
hatte bis Mitte Dezember 1986 an den Steilufern zur Akkumulation einer - noch relativ
dunnen - Hangschuttschleppe gefuhrr. Die durclischnirtliche Michrigkeit dieses Schuttman-

rels an der Kliffbasis betrug bei Krusendorf ca. 0,5-0,8 m. Das Strandprofil wies hier zu

diesem Zeitpunkt noch eine knapp uberdurchschnittliclle H6he auf, wie wdchentliche Wie-

derholungsmessungen einer studentischen Arbeitsgruppe ergaben (vgl. Abb. 3). Das 30-50 m

breite uferparallele Sandriff lag in einem mittleren im Abstand von 50-BO m vor der Kiiste und
erreichte zu der Zeit vermutlich noch eine durchschnittliche Hiihe von 1,3-1,6 m Aber dem

Meeresboden (gesch tzt nach Lotprofilfahrten bzw. Luftaufnahmen im November und

Dezember 1986; vgl. auch SCHCTZE, 1939). Die bestehende Kustenkonfiguration bei Krusen-

dorf wie auch entlang der anderen Kliffabschnitte stellien in dieser Phase wolil noch eine

guistige Ausgangslage zur „Abwehr" eines Stunnhochwassers dar.

Bilder IA/B: Freilegung des Kiffsockels am Smilufer Krusendorf durch das Hochwasser vom 22.12.
1986

IA; Ausrdumung von Hangschurt durch Schwallbrecher

18: Freigelegter KliffuB mit Me£pfahl

Diese Situation inderce sich jedoch nachhaltig in der Zeit vom 18. 12. 1986 bis 6. 1. 1987

infolge einer Serie mehrerer klemer Hochwasser, die jeweils bis zu einem maximalen Wasser

stand von NN + 0,80 m bis + 1,1 m aufliefen, u id zwar
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- am 19. 12. 86 (Tagesmittel + 93 cm) (fur Pegel Strande)
- am 30. 12. 86 (Tagesmittel + 69 cm)
- am 1. 1. 87 (Tagesmitrel + 68 cm)
- am 6. 1. 87 (Tagesmittel + 88 cm)

Jedes dieser Sturmereignisse fahrte zu einer weitgehenden Uberflutung der Strinde (vgl.
Strandhdhen in Tab. 1) uber mehrere Stunden und damit zu einem Angriff der Wellen, meist

in Form von Schwallbrechern, auf den KliffuB. Wie die Bilder lA und 18 zeigen, vermochte

die Brandung dieser Hochwasser es nicht nur, die Schutthalde am KliffuG vollstdndig zu

beseitigen, sondern legte auch das Strandniveau um durchschnittlich 10-15 cm riefer (Abb. 3).
Daruber hinaus wurden aber auch aufgrund der Starken Str6mungsturbulenzen im Brechungs-
bereich der Wellen die ufernahen Sandriffe stark angegriffen, erniedrigr und der Riffsand iiber

eine Breite von einigen Hundert Metern in der Vorstrandzone verreilt. Sowohl Vorstrand wie

auch Strandhang bzw. das Kliff selbst wurden durch diese Prozesse teilweise oder ganz von

der schutzenden Sedimentaberdeckung entbl t und konnten somit der Brandungsabrasion
des folgenden (Haupt)Sturms nur einen stark verminderten Widersrand entgegensetzen. Darin

u. a. liegr die morphologische Bedeurung dieser Serie kleinerer Hochwasser, weniger in der

w hrend dieser Phase tatsRchlich bewirkten Erosionsleisrung.

3.2 Morphodynamik und Hydrodynamik des Hochwassers vom

9. 1.-13. 1.1987

Nach dem Ruckgang des Wasserspiegels am 7. und 8.1. auf ein Niveau von NN -10

bis - 20 cm serzre dann am 9.1.- bedingt durch Winddrehung auf NE und resultierenden

Rackschwappeffekt - ein rascher Pegelanstieg ein, der bei ma ma:Biger Windsti:rke von 4-5

Bft im Tagesverlauf bereits ein Maximum von etwa NN + 1,20 m (Tagesmittel + 104 cm)
erreichte. Trotz der in dieser Phase noch relativ geringen Wellenhahen von <lm (vgl.
EIBEN, 1989), gelangre die Brandungsenergie zu einem groBen Teil uber das obere Strand-

niveau an den KJiffuil, weil das bereits stark zerspulte Sandriff diese Wellen nicht (mehr) im

Vorstrandbereich zu brechen vermochte. An dem bereits von Lockermassen entbluilten

unteren Kliffhang (Bild 18) bewirlcten auflaufende Schwallbrecher eine zundchst noch

m*lige Abrasion des Anstehenden. Dieses wies wahrscheinlich zu der Zeit wegen anhalten-

den Bodenfrostes ab 7. 1. herrschte Dauerfrost von -5' bis -8 °C - eine ·iberdurchschnitt-

liche Erosionsresisrenz auf. Dagegen fand durch die anhaltende Brandung bzw. Wellenrefle-

xion vor dem Kliff augenscheinlich eine recht intensive und rasch fortschreitende Ausrbu-

mung des Strandprofils sratt, die dem weiteren Wellenangriff auf das Steilufer Vorschub

leisten muilte.

Trotz weiterer Zunahme der Windsrdrke innerhalb der folgenden 72 Std. auf zundchst 6

Bft (am 10. 1.), danach allmthlich auf 8 Bft (am 12. 1. maximale Windstdi-ke 8-9 Bft) fiel der

mirrlere Wasserstand durch den „Beckeneffekt" am 10.-11. 1. um ca. 35 cm. Dieses Niveau

(NN + 65 cm) reichte jedoch aus, um uber den stark erniedrigten Strand, dessen Feinsedi-

mente bereits weitgehend ausgespult waren, den KliffuB weiterhin zu unterscheiden. Bei

diesem ProzeE kommr dem Hin- und Herrollen faust- bis kopfgroBer Steine am Strandhang
und der damit verbundenen Erweiterung von Geschiebemergelkififten wohl eine betrichtliche

Bedeurung zu, wie fruhere Untersuchungen bestitigen (K NNENBERG, 1951; PETERSEN, 1952).
Eine weitere Erniedrigung der Lufttemperaturen im Verlauf der Sturmperiode auf - 7' bis

-10'C brachte uberdies eine Verschirfung der Frosreffekie, insbesondere auch eine Absen-

taing der Wassertemperatur mit sich. Die Auswirkungen dieser Temperatureinflusse waren
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dann in der Spltpliase des Januarsturms und in der Folgezeit von besonderer morphologischer
Bedeutung, wie im folgenden erliutert wird.

Die Phase gr6Bter hydro- und morphodynamischer Intensitt begann dann in der Nacht

vom 11. zum 12. 1. mit einem erneuten Pegelanstieg, der fdih am 13. 1. den Maximalstand

von NN + 155 cm (Pegel Strande) erreichte. Insgesamt befand sich der Wasseistand in der

Endphase des Sturms 1bnger als 24 Std. auf einem Niveau von >lm uber NN, eine

auffallende Parallele zum Silvestersturm 1978/79 (FUHRBOTER, 1979; E BEN, 1989).

Abb. 4: Daisvellung des Kliffruckgangs im Winter 1986/87 an vier ausgewthlten Steitufern der sadlichen
Kieler Bucht

r.  NN

----

KRUSENDORF

Abb. 4a: Kliffprofilennvicklung am Steilufer von Krusendorf
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Abb. 4b: Kliffpi·ofilentwicklung am Steilufer von Todendort
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Abb. 4c: Kliffprohlentwicklung am Steilufer von Schdnliagen
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Abb. 4d: Kliffprofilenavicklung am Steitufer von Boknis

Die Beobachtungen vor Ort lieEen in dieser Phase einerseits die maximale Seegangs-und
Branduiigsentwicklung des Sturmhochwassers, zum anderen aber auch den Effekt der jetzt
einsetzenden Eisbildung an der Wasseroberfldche erkennen (vgl. Bilder 2A-2D und Abb. 4a,

b):
- Aufgrund des weiteren Wasseransriegs und der bereits fortgeschrittenen (Vor-)Strander-

niedrigung erfolgte das Brechen zahlreicher Wellen, u. a. solcher mit Hahen von < 2 m, erst

im Bereich des oberen Strandhanges und des Kliffuhes (Bild 2A).
- Durch Kompressionswirkung sowie mit Hilfe bewegter Sarid- und Ger6llsedimeilte ver-

mochte die Brandung groBe Geschiebemergelplatren, die meist kluftparallel abbrachen,
vom KliffuB loszulusen und rasch aufzuarbeiten (Bild 28). Entlang der Kliffstrecken von

Krusendorf, Waabs, Boknis und Sch6nhagen wurde durch diese Prozesse die Kliffbasis

jeweils stark unterschnirren und zuruckverlegt (Abb. 4).
- Wahrend an den 6stlichen Autienkiisten, z. B. bei Todendorf und Stohl, die Bildung von

wisserigem „Eisschnee" etwas freher und rascher einsetzte - vermudich wegen stirkerer

Verdriftung von See-Eis gegen die Kuste - kam es im Verlauf des 12. Januar bei anhalten-
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dem strengen Frost auch vor den genannten Kliffabschnitten zur zunehmenden Befrachrung
(„Verdickung") des Oberflichenwassers mit Lockereis (Bild 2C)

- Der an der Wasseroberfikhe schwimmende Eisbrei, der zum Ufer hin wegen auflandiger
Verdriftung an Masse zunahm, wirkte dimpfend auf die Bewegung von Wellenfortgang und

Brandung und damic auch auf die vorm Kliff freigesetzte Wellenenergie (Bild 20).
- Die gegen die Kliffwand spritzenden Lockereisparrikel gefroren auf der kalten Oberflache

rasch zu Festeis und bilderen stellenweise zentimeterdicke Eiskrusten mir entsprechender
Schutzwirkung gegen Wellenschlag (Bild ZC, JA, B).

Bilder ZA-D: Dolcumenation des Sturmhochwassers und dessen Wirkung am 12.1. 1987 vor dem
Steilufer Knisendorf

2A: Stui·mbrandung am KliffuE, Lockereisakkumulation

28: Losbrechen graBerer Geschiebemergelschollen vom KliffuB
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- Die erosive Wirkung der Sturmbrandung wurde aber im folgenden besonders stark gemin-
dert durch die allmdhlich am Kliffull bzw. am Sirand wailarrig akkumulierten Lockereis-

massen, die beim Auflaufen des Schwalls liegenblieben. Bild 20 zeigt die Entwicklung
dieses Eis-Strandwalls an einem energieberuhigten Strandabschnirt wesdich des Krusen-

2C: Befrachrung und Dimpfung der Brandungswellen dui·ch Lockereis
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2D: Akkumulation einer Lockereis-Barriere am benachbarten, strdmungsberubigten Strandabschnitt
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dorf-Kliffs im Initialsmdium (am 12. 1. um 15 Uhr). Bild 3A dokumenriert den Zustand des

gleichen Kustenabschnirrs zwei Tage spiter.
Trotz der anfangs sehr intensiven Abrasioiiswirkung des Sturmhochwassers (am

12.-13. 1.) verhinderre der EinfluE des Frosres wdhrend der huchsten und energiereichsten
Phase also offensichtlich die volle Entfaltung der Brandungsenergie in der Uferzone, wie sie

dem Seegangsspektrum eigentlich entsprochen hiitte. Diese „Schutzwirkung" war insgesamt
um so ausgepragrer, je fraher die See-Eisakkumulation an dem betreffenden Kastenabschniu

einsetzte. Da in Todendorf und Stohl die Bildung eines Eiswalls nahezu gleichzeitig mit dem

stdrksten Pegelanstieg in der Hauptphase des Sturms einherging, konnte dot·t trotz Erreichen

des Hbchstwasserniveaus kaum noch Kliffabrasion erfolgen (vgl. Abb. 46).

3.3 Die Entwicklung der Sreilufer nach dem 13. 1.1987

Unmittelbar nach dem Sturmereignis ist die Physiognomie der betrachteten Steiluferab-

schnitte (vgl. Tab. 1) zuntchst stark durch die erwdhnte Akkumulation von Sri·andeis geprdgt,
welches alleroi·ts eine keitf6rmige (ca. 0,5-2 m holie und > 30 m breite) Oberdeckung auf dem

Strandprofil bildete (Bild 31). Trotz dieser Eisauflage am I<liffull ist aber am Querprofil der

meisten Kliffhdnge deren unterschiedlich starke Unterschneidung und -zurackverlegung gut

zu erkennen:

Wilirend bei Krusendorf, Waabs und Boknis die Sturmbrandung u. a. den unteren

Hangbereich abradiert hatte und dadurch das Kliff versteitte (Bild JA, B; Abb. 4a, #d) wurde

bei Schanhagen das gesamte Kliffprofil in den Abbruchprozelt mit einbezogen (Abb. 40.
Dagegen war - wie erwihint - das Kliff von Todendorf vom Angriff der Brandung nur

geringfagig beansprucht worden (Abb. 4b). Hier erreichre die Eisbarriere vor dem Kliff

stellenweise eine Huhe von 2-4 m (Abb. 46). Dennoch erfuhr dieses Steilufer seither noch

einen recht intensiven Hangabtrag (s. u.), der aber u. a. aus der extremen, uberwiegend

Bilder 31, B: Zustand der Steilufer nach dem Sturmhochwasser (am 14. 1.)

3A: Kliffabbruch und Unrerh6hlung bei Krusendorf
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38: Kliffuntersclineidung und Eisiiberdeckung bei Weabs

antliropogen bedingten Durchfeuchtung des anstehenden Geschiebemergels, d. h. im wesent-

lichen aus subaerischer Hangdenudation, resultierte.

In der Folgezeit (Ende Januar bis Anfang Juni 1987) setzten an den ubrigen, meist stark

versteilten Kliffhingen nach und nach gravitative Denudationsprozesse ein, welche die

Wiederherstellung einer tempordren Hangstabilitit anstrebten. In Abhingigkeit von der

Zusammensetzung des Substrats bzw. dessen Scherfestigkeit (vgl. Tab. 1) wird diese im

Geschiebemergel ablicherweise bei einer Hangneigung von 60-80* erreicht. Allerdings kam es

erst mit dem Ende der Dauerfrostperiode - nach dem 25.1. - aufgrund der zunehmend

tiefergreifenden Durchfeuchtung des Anstehenden zu einer signifikanten Belebung der Mas-

senbewegungen an den Kliffhangen. In Form von Schollenabbruchen, Blockrutschungen und

Schlammstrumen (STERR, 1985) It·ansportierren diese Prozesse rascli groBe Mengen Hang-
schutt an den Klifful, wo dieses Material die z. T. noch vorhandenen Eis-Strandwklle

aberschattere. Die Entwicklung in Riclitung auf ein neues, quasi-stabiles Hanggleichgewicht
war deshalb an den meisten Kliffabschnitten erst Ende Marz/April, d. h. nach dem valligen
Absclimelzen der Eisbarrieren bzw. dem Auftauen des gesamten Lockersubstrates, muglich.
Wie die Profilskizzen in Abb. 4 veranschaulichen, wichen im Verlauf dieser dynamischen
Entwicklungsphase die oberen Hangbereiche der Kliffs zwangsliufig ebenfalls zurack. Der

Betrag der Zuruckverlegung der Kliffoberkante wurde dabei sowohl vom MaG der KliffuBun-

terschneidung als aucli von dem zur Verfiigung stelienden Feuchtigkeitsangebot wesentlich

beeinfluEt. Als Ergebnis dieser Prozesse sind bis Ende Juni 1987 an den untersuchten

Steilufern folgende durchschnittliche Rackgangsbetrige zu verzeichnen gewesen:
- Todendorf: 0,7 - 1,1 m (gemessen vor SchieBbahn Charlie, Truppenubungsplatz -

Mitte)
- Stohl: 0,35 - 0,8 m

- Krusendorf: 0,7 - 1,2 m

- Waabs: 0,9 - 1,6 m

- Boknis: 1,3 - 3,25 m

- Schanhaben: 2,5 - 4,9 m
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In den Folgemonaten ist mit weiteren Massenbewegungen zu rechnen, bis alle betroffe-

nen Kliffbereiche ein quasi-stabiles, d. h. ausgeglichenes Hangprofil erreicht haben.

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Das Sturmhochwasser vom 9.-13.1. 1987 stellt hinsichtlich seiner morphologischen
Wirlcung das herausragende Ereignis der letzten 8 Jahre dar. Es unterstreicht als ein sog.

„Jahrzehntereignis" (statistische Wahrscheinlichkeit des Auftretens 1-2 x pro Jahrzelint) die

besondere Stellung episodischer „Kleinkatastrophen" im morphodynamischen System der

Steilkusrenenavicklung. Der von solchen Sturmen verursachte Kliffabbruch kann die bisher

gemessenen idthrlichen Ruckgangsraten an den Steilufern der Kieler Bucht um mehr als eine

Zehnerpotenz uberireffen, wihrend in den dazwischenliegenden Phasen des .normalen
Entwicklungszyklus" die Abrasionswirkung der Brandung hiiufig auf das Ausriumen des

stetig neu gebildeten Hangschuttfichers beschdnkt bleibt.

Die bisherigen Erkennrnisse uber Verlauf und Wirkung des Hochwassers vom Januar
1987 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Nach Wasserstands- und Seegangsentwicklung wies dieses Ereignis zahlreiclie Alinlichkei-
ren zur sog. Silvester-Stur·mflut von 1978/79 auf und besaB infolgedessen ein vergleichbares
(Brandungs-) Energiepotential zur Kliff- und Vorstrandabrasion, Sedimentumlagerung etc.

(vgl. Beirrag H. EIBEN in diesem Heft).
2. In einer dem eigentlichen Sturmereignis vorausgehenden „Vorphase" (19. 12. 1986-7.1.

1987) waren die Strandprofile vor den Steilufern bereits stark erniedrigr und schutzende

Sandriffe weirgehend abgebaut worden. Dadurch bestand beim Einsetzen des Hauptsturms
eine besonders grolie Erosionsgefalir fur alle niedrig gelegenen Uferabschnirre. Ruckschlie-

Bend von der 1978/79 eingetretenen Sturmwirkung wdren demzufolge entlang der meisten

Kliff Irecken (u. a. bei Todendorf, Stohl, Krusendorf, Waabs, Boknis und Sclitinhagen)
Abbruchbetr ge von>4m (vgl. Abb. 2) und insgesamt Schdden aii Kfisteneinrichtungen
von > 102 Mio. DM zu erwarten gewesen (TIEDEMANN, EIBEN U. SCHINDLER, 1979).

3. DaS es dann im Januar 1987 nur zu einer deurlich geringeren Kustenschbdigung und

speziell Kliffabrasion kam - die sturmbedingten Ruckgangsbetrage betrugen im statisti-

schen Mittel (fur alle untersuchten Steilufer) ca. 1,6 m - ist im wesentlichen auf die in der

Sturmhochpliase einsetzende Bildung von See-Eis zuruckzufuhren. Seine Akkumulation

im Uferbereich senkre nicht nur die porentielle Energie der Sturmbrandung stark ab,
sondern entzog den Kliffult relativ fralizeitig der Wellenwirkung durch Bildung einer

hohen Eisbarriere.

4. Wdhrend der mit dem Januarsturm initiierten Periode der Kustenvereisung war die

Uferzone f£ir mehrere Wochen durch eine geschlossene Eisdecke vor Brandungswirkung
geschatzt - wie auch schon in den beideii vorhergegangenen „Eiswintern" 1984/85 und

1985/86.

Wenn man auch fur diesen Zeirraum die Folgen von Frost und See-Eis als eine Art

„nadirlichen Kusrenschutz" bezeichnen kann, mit einer (kurzfriSIig) abschwdchenden Wir-

kung auf die marine Komponente des Kliffabbruchs, so zeigen lingerzeitliche Vergleiche doch

insgesamr eine Intensivierung des Steiluferruckgangs in Schleswig-Holstein w,ihrend der

lerzten 20-30 Jalil·e. Diese ist nur bedingt auf gesteigerte H ufiglieit gr6£erer Sturinllochwas-

ser zurackzufuhren - seir 1950 gab es hier nur 3 Ereignisse mit > 1,5 m  ber NN -, sondern

resultieri vermutlich auch aus einer Vielzahl mthropogener Eingriffe iii die litorale Formungs-
dynamik im Rickland wie im (Var-)Strandbereich. Unter Beracksichrigung dieses Fat¤:ors
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sowie des anhaltenden sblcularen Meeresspiegelanstiegs von 15-20 cm/Jlid. muil fur die

meisten Steitufer kilnftig auch weiterhin mit thnlichen R.uckgangsraten gerechnet werden.
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Ortliche und zeitliche Variationen des Meeresspiegels
in der sudastlichen Nordsee

Von HoRsT LASSEN

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschdftigr sich mit Problemen des Meeresspiegels und des Meeres-

spiegelansrieges. Sie ist als Teikergebnis aus den Untersuchungen in einem vom Bundesminister fur

Forschung und Technologie gefarderten KFKI-Projekr „Tide- und Windsrauverhaltnisse vor der
Kuste der sudastlichen Noi·dsee" hervorgegangen.

Eswerden die sichaus der Problemstellungergebenden Anforderungenandie Landeshorizonte
NN, NAP und DNN erliutert. Die Tideparameter MSL, MTmw und MT1/2w werden definiert
und Hinweise zum Geoid als Hdhenbezugsflkhe und zur Meeresftiichentopographie gegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dail
- in der saddstlichen Nordsee das MTmw als Hahenbezugsflkhe im Kustenbereich eine ge-

krammte Flache ist, die sich weirer ins freie Meer hinein dem Geoid ndhert;
- Mmorologie bzw. Topographie des Meeresbodens zeidichen bzw. ardichen EinfluE auf die

MTmw-H6hen haben;
MThw - MTmw.

- der Tideparameter k m der siddstlichen Nordsee niclir konstant ist, sondern
MThb

zonal unterschiedliche Betrhge erreichri
- der siikulare Trend im Kastenbereich unter 15 cm liegt.
Schlie£lich wird der Versuch unternommen, die NN-Hahe fur Helgoland zu bestimmen.

Surnrnary

The present study Es concerned with problems related to sea level in general and especially to sea

level rise. It rep·resents some of the reswlts of the prWebt entitted "Tide and Wind Indaced Vlater
Level Changes In the Coaswt Area of the Sowthem Portion of the North Se/. This researcb is
being funded by tbe BMFT (Federd Ministyy for Researcl, and Technology) for the KFKI
(Diyectoriam for Research in Coastal Engineering).

Based on this study, specifications for tbe baselines NN, NAP and DNN are given. Tbe tidal

pmameters MSL, MTmw and MT122w me defined and evidence is given tbat& geoid showld be the
yefeyence plane for water levels and· for sea swrf=ce topograpiby.

Tbe results sbow tbat:
- Tl,e MTmm as water level kse line in the southern portion of the North Sea, is a cirved swrface

which approaches a geoid fayther out to seal
- tbe MTme levels aye inflwenced both by meteorology and the se& bottom topography;

MTh'm- MT,ne
- tbe parameter k

MTbb
in the southeyn portion of the North Sea is not constant, bat rwther bas different vatwes in

diffeyent zones;
- the se= level Yise in the coastal zone is Zess tbat 15 cm.

Finally, an attempt is made to determine NN for Helgotand.

1. Vorbemerkungen...
2. H enbezugsebenen .
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1. Vorbemerkungen

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit Problemen des Meeresspiegels und des

Meeresspiegelanstieges. Sie ist als Teilergebnis aus den Unrersuchungen in einem vom

Bundesminister far Forschung und Technologie gef8rderren KFKI-Projekt „Tide- und Wind-

stauverhaltnisse vor der Kuste der sad8sdichen Nordsee" hervorgegangen.
Im Hinblick auf aktuelle Fragen zum mittleren Meeresspiegel und dessen sdkularen

Trend kann diese Analyse sicherlich nicht detaillierte und prazise Aussagen uber GrdEenoi-d-

nungen aufzeigen, jedoch bisherige Ergebnisse auf ihren Informationsgehali priifen und

ergdozen. Es stellt sicli hier die allgemeine Frage, ob bisherige Aussagen uber Bewegungsraten
quantifiziert werden k nen, weil Ergebnisse teilweise auf unterschiedlichen nationalen oder
internal:ionalen Ausgangsparametern basieren. So kann ein siikularer Trend aus Zuwachsraten
der jdhrlichen MThw oder MTnw - weil die Wasserstdnde meist nur in Form von MI'liw lind

MTnw angegeben werden - oder aus Verdnderungen eines mittleren Meeresspiegels in

unterschieducher Definition bestimmt werden. Hier ist ersichtlich, daB ermitteke Trendaussa-

gen sehr differenziert bewertet werden kdnnen. Die weitere Bearbeitung diesel· Fragestellung
SeIZI eine wohldefinierte Bezugsfliche voraus, die fur den Kustenbereich und das offene Meer

in der sudustlichen Nordsee allgemeine Gulrigkeit hat.

2. H6henbezugsebenen

2.1 Landeshorizonte NN, NAP und DNN

Im Kustengebiet der Bundesrepublik Deutschland werden Wasserstandshdhen auf die

1879 in PreuEen eingefuhrte Normalnullflkhe (NN bzw. Pegelnull (PN) als Sollwert 5,00 m

unter NN) mit dem Normalhahenpunkt in Berlin bezogen. Der Normal-Nullpunkt dieses

Systems war in gleiche Hdhe mit dem Nullpunkr des Amsterdamer Pegels gebracht worden

(Nullpunkr Amsterdamer Pegel = 0,0000 m NN).
Das Amsterdamer Pegelnul (besser: Amsrerdamer Peil (AP)) ist aus der wohl weltweit

lingsten Wasserstands-Beobaclitungsreihe entstanden. Um 1683 wurde es mit 8 Deichniveau-
steinen festgelegt und spbtei· auf Marken in den Amsterdamer Ij-Schleusen ubertragen. Diese

Markierungen dienten der regelmdEigen Oberprufung des Seeniveaus.

Amsterdamer Peil bezeiclinete die „mittlere Fluthdhe zu Amsterdam". Sie entsprach dem

MThw-Niveau der Zuider See. Aus der Wasserstandsreihe von 1683/1684 errechnete sich der
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Tidehub in Amsterdam zu 132%06 Daurnen = 0,3365 mi damit lag das AP zu jener Zeit 0,3366 +

0,0018 m = 0,17 m iber dem Mittel aus Hoch- und Niedrigwasser bei Amsterdam (Zuider
See).

STUART (1880 zitiert) berechnete fur den Beobachtungszeitraum von 1843 bis 1860 das

Mittelwasser der Zuider See aus Wasserstandsbeobachtungen zu 0,144 m unter dem Null-

punkt des Amsterdamer Pegels.
In den Niederlanden erfolgte etwa ab 1800 und besonders zur franz6sischen Besatzungs-

zeit die systematische Ausbreitung des AP als Landeshorizont, der auch nach Aufgabe des

Pegels 1872 bis heure Gulrigkeit hat. Ahnliches ist auch fur das von Preutien eingefuhrre NN

zu bemerken. Nach Einfuhning des neuen Normal-Nullpunktes 1879 ist der Amsterdamer

Pegel in seiner Eigenschaft als Nullpunkt fur Preutien- sowobl dem Namen als auch der Sache

nach - beseitigt.
Es hat sich inzwischen herausgestellt, da£ im Laufe der Zeit beide H8hensysreme, das

niederlindische NAP und das bundesdeutsche NN, nicht mehr in ein und derselben Ebene

liegen.
1885 stimmten heide Hubensysteme noch Ciberein:

AP = NN

Von 1926 bis 1940 sind dagegen folgende Abweichungen zwischen beiden Sysremen beobach-

tet worden:

Nieue Schans

Denekamp
Babberich

Venlo

Vaals

NN-PAP

- 0,018 m

-0,018 m

- 0,027 m

- 0,020 m

- 0,021 m

Mittel -0,021 m

NAP = NN + 2 cm

Dinische Hdhenangaben beziehen sich dagegen auf die Niveaufliche dinisch Normal-

Null, deren H6he als Durchschnittswert aus den mittleren Wasserstinden von etwa zehn ·iber

das ganze Land verstreur liegenden Hbfen an Nord- und Ostsee festgesetzt worden ist.

Als Normal-Hi lienpunkr ist 1891 im Dom zu Aarhus eine Hdhenmarke mit der Huhe

5,6150 m uber danisch Normal-Null angebracht worden. Die mittleren Wassersrdnde sind

durch Pegelbeobachrungen ermittelt worden und auf das dinische System G.M. bezogen.
Zwischen diesem und dem deurschen Normal-Null (neues System) besteht die Beziehung:

G.M. = NN - 0,140 m

Der Differenzbetrag von 0,140 m ist als Durchschnittswert anzusehen, der bei den einzelnen

Punkren entlang der Grenze ein wenig variiert (nach Angaben vom Landesvermessungsamt
Schleswig-Holstein).

Bei Umrechnungen von Wasserstdnden von einem auf den anderen Landeshorizont

mussen diese Abweichungen entsprechend berucksichtigr werden.
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2.2 Mil:tlerer Meeresspiegel (MSL), Definition

Die ruhende, d. h. von allen astronomischen und meteorologischen St6rungen befreite

Meeresfldche ist angendhert (bis auf quasikonstante Effekte, etwa durch Strdnungen) eine

Niveauftiche des Schwerkraftpotentials (Geoid) und wird als Referenzflkhe fur geoddrische
H8hen benutzt. (Symposium far internationale Kustengeodiisie, Juli 1970.)

ToRGE (1981) stellt bestimmte Anforderungen an das Geoid als

- einheitliche H6henbezugsfl che zur Festlegung der Topographie im kontinentalen und

ozeanischen Bereich,
- globale Referenzil che zur Festlegung der quasi-stationdren Meeresfitchentopographie,
- regionale Referenzfltche zur Festlegung dynamischer Vorg nge (Strdmungsbestini

mungen).
Hierazis leiter MONKA (1984) die von MATHER (1975) vorgeschlagene Forderung ab, das Geoid

als Niveaufldche minimaler Abweichung zum MSL zu definieren. Daher sollten nach seiner

Meinung beide, Geoid und MSL, mit gleicher Genauigkeit (* 10 cm) bestimmbar sein, um

die an das Geoid gestellren Forderungen zu erfallen.

ToRGE (1981) erhebt die Forderung, eine klare Trennung von Geoid und Meeresflkhen-

topographie vorzunehmen und die approximative Entwicklung von Modellen far die Abwei-

chungen zu betreiben. Damit ist die Aufgabe der Geoidbestimmung ohne eingehende
Kennmis des MSL nicht labar.

Obgleich der Begriff mittlerer Meeresspiegel oder Mean Sea Level (MSL) leicht verstbnd-

lich und auch anschaulich ist, hat er in seiner Funktion als H6henbezugsildche zur Beschrei-

bung der Meeresflkhentopographie im ozeanischen oder Kustenbereich bisher nichz die Rolle

gespieit, die ihm von der Bedeutung her eigentlich zugedacht ist. Das kann einmal in der

Mehrdeutigkeit des Begriffes MSL begrundet sein. So wird nach BRAY (1977) „MSL"

bedauerlicherweise fur verschiedene Begriffe verwendet, z. B.

1) durchschnittliche Wasserstandshahe, gemessen an einem bestimmten Kustenort uber eine

bestimmte Zeir, die man nach BRAY besser mit „Mean Water Level" (MWL) bezeiclinen

sollte, da hier nur ein 8rdicher Wasserstand beschrieben wird,

2) regional gemittelte Wasserstinde,

3) mitrlere ozeanische Wassersdnde,
4) weltweite mittlere Wasserst nde.

Zum anderen kann es daran liegen, da£ der Weg von der Definition bis zur Realisierung
einer zuverldssigen MSL-Bestimmung zum heurigen Zeitpunkt noch problematisch ist. So ist

es bisher im kusrenfernen Bereich nur mdglich, mit ozeanographischen Methoden fur einen

festgelegren Zeitraum die Meeresoberfliche als Funktion aus zeillich unrerschiedlichen Fakto-

ren wie Dichte, Reststrom, Luftdruck u. a. zu bestimmen (LISITZIN, 1974). Aus diesen

Parametern gewonnene Informationen k8nnen daher in erster Niherung nur zeitliche Ande

rungen der Meeresoberfliche beschreiben, obne den Bezug zur Referenzflhche genau zu

prazisieren. Wesentich zuverlissiger als auf dem freien Meer sind MSL-Bestimmungen in den

Kascenbereichen. Durch ein Netz von hahenfesren Schreibpegeln wird hier der Tideverlauf in

Zeit und H6he erfaBI. Unrer Zuhilfenahme der Pegelregistrierungen kdnnen so erforderliche

Wasserstandshdhen zur MSL-Berechnung direkt der Tideganglinie entnommen werden.

Der „Permanent Service for Mean Sea Level" (PSMSL) bestimmr den MSL als GrdEe aus

mittleren Monats- oder jahreswasserstdnden. Dazu werden stiindliche Wassersrdnde zu

tdglichen, monatlichen oder jdhrlichen Mittelwerten zusammengefaBt und hieraus der reprh-
sentative MSL des Pegelortes bestimmt. Nach WOODWORTH (1984) entspricht dieses Verfah-

ren prinzipiell auch der Ansichz fruherer Autoren (LISITZIN u. a.).
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Nach demselben Verfahren berechnet das DEUTSCHE HYDROGRAPHISCHE INSTrruT

(DHI) fur den Kustenbereich aus stundlichen bzw. halbstundlichen Wassersttnden jdhrliche
MSL (H BICH, 1970).

Die DIN 4049, 1. Teil, definiert den Wassersrand der waagerechren Schwerelinie einer

Tidekurve ais Tidemittelwasserstand (Tmw). Als Tidekurve wird die Ganglinie der Wasser-

stinde im Tidegebier an einem bestimmten Ort definiert.

An dieser Stelle muE ei-wihnt werden, dah schon LENTZ (1879) im Rahmen seiner

Tideuntersuchungen mitilere Wasserstdnde von Pegeln berechnete. Er teilte zu diesem Zweck

die „Fluthcurve- in gleiche Zeitabschnitte von solcher Liinge, da£ die Kurve als gerade Linie

betracliter werden konnte. Das arithmerische Mittel der Htihen der einzelnen Zeitabschnitte

entspricht dem MSL.

Von der Berechnung bzw. Konstruktion her sind die genannten Verfahren zur MSL-

bzw. MTmw-Bestimmung gleichwerrig, weil sie als relevanten Parameter die Fliche der

umschriebenen Tidekurve im betrachteten Zeitraum verwenden.

In Erginzung zum MSL bzw. MTmw massen noch Mean Tide Level (MTL) und

Tidehalbwasser (MT1/2w) erw lint werden, weil sie hiufiger miBverstanden und mit MSL

oder MTmw gleichgesetzt werden. Der PSMSL und die DIN 4049, 1. Teil, verstehen unter

MTL bzw. MT1/2w den arithmerischen Mitielwert aus monatlichen oder jdhrlichen Hoch-

und Niedrigwasserl hen:

MTI/lw =-· (MThw + MTnw)
2

Unbefriedigend bleiben aber die unterschiedlichen Bezeichnungen fur gleiche Zustandsbe-

schreibungen der mittleren Wasserstinde im nationalen und internationalen Sprachgebrauch.
Es wire anzustreben, die international ubliche Bezeichnung fur den betreffenden mideren

Wasserstand einzufuhren.

2.3 Einflusseaufdie Meeresoberflicheund Genauigkeit der Mes-

sungen

Der mittlere Meeresspiegel (MTmw) als Referenzfl che ist Zeitlichen, etwa monatlichen

oder jdhrliclien Anderungen sowohl absolut als auch relativ zum Festland unterworfen, je
nach Wirkungsgrad verschiedener EinfluEfakroren. Zu deren wichrigsten zdhlen u. a. Dichre-

schichtung des Meeres (Salzgehalt und Wassertemperatur), Luftdruck, Gezeiten, Reststrom

und Windeinwirkungen. WEMELSFELDER (1970) nennt 34 Einfluflfaktoren auf den MSL, die er

unter 4 Oberbegriffen zusammenfalit:

1) weltweite Einflusse (u. a. Ekliptik),
2) regionale Einflusse (u. a. Windeinwirkung),
3) lokale Eidlilsse (u. a. Windwelien oder Seiches),
4) instrumentelle Einflusse (u. a. Nullpunktbestimmung).
Im Kustenbereich lassen sich einige dieser Faktoren mit ausreicliender Genauigkeit erfassen

und deren Wirkungen auf den MSL ndherungsweise bestimmen. Einige Beispiele dafur:

WOODWORTH (1984) berichtet uber Einflusse des 11jthrigen Sonnenfleckenzyldus auf

den MSL: Nach Auswertung weltweiter Tidepegelaufzeichnungen wird far den MSL in

Europa nur bei Phasengleichheit von Sonnen- und Sonnenfleckenzyklus eine Amplitude von

10 bis 15 mm bestimmt. In h6heren europdischen Breiten machz sich allerdings diese

Amplitude nur bei Phasenungleichheit von Sonnen- und Sonnenfleckenzyklus bemerkbar.
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THoMpsoN (1979) berichrer uber Hinweise auf eine hohe Korrelation zwischen dem

Luftdruck uber dem Nordost-Arlantik und dem monarlichen MSL von Newlyn (England)
und Corufia (Spanien): Ober 90 % der monatlichen MSL-Anderungen von Newlyn sind

danach auf den unterschiedlichen Luftdruck iiber dem Atlantik zuruckzufuhren. Die

Standardabweichungen der resdichen MSL-Schwankungen werden fur Newlyn und CoruBa

mit 2,5 cm bzw. mit der Hhifte dieses Wertes angegeben.
PATuLLo et al. (1955) werten ubers Jahr den Luftdruckeinfluil iiber dem Atlantik auf

MSL Newlyn aus und erhalten eine Amplitude um 1 cm.

Die Amplitude der Nodaltide (Periode 18,6 Jahre) betrigr bei THoMpsoN (1979) 0,8 cm,
bei RossITER (1967) aus j hrlicher MSL (1955 bis 1962) 0,6 cm.

LAUKART (1981) bestimmt fur den Pegel Wilhelmshaven 137 signifikante Partialtiden aus

der stundlichen Zeitreihe 1878 bis 1917 und berechnet u. a. far die Amplitude der Nodaltide

2,1 cm.

Hier ist die Frage berechrigt, ob es sich bei Schwingungen mit solch kleinen Amplituden
lohnt, 19 thrige Mittelwerte von Wasserst nden zu berechnen, weil sie keinen nennenswerten

Einflul auf die weitere Bearbeitung haben, vielmehr aber eine nicht zu rechtfertigende
Glattung der Daren bringen.

Bei PATuLLo und LISITZIN werden zeitliche Schwankungen des MSL durch die Annahme

erkleirt, daG die Gesamtmasse des Wassers und der Luft uber einem bestimmten Ort konstant

bleibr. LISITZIN schdtzt u. a. die MSL-Schwankungen far die Nordsee auf + 4 cm als Folge
von groliriumigen Luftdruckverteilungen.

Das DHI ermittelt fur die wichtigste Partialtide M2 (halbtdgige Haupr-Mondride) in der

mittleren und suddstlichen Nordsee eine Abweichung des MSL von der Niveaufliche bis zu 1

cm. Bei derselben Tide, jedoch mit zusdrzlichem „mittleren Wind", betrdgt diese Abweichung
bis zu 6 cm.

Nat·arlich ist auch eine MSL-Bestimmung aus Suindlichen Wasserstandswerten, die an

der Kuste und dem angrenzenden seewdrtigen Kustenbereich den Tideganglinien von selbstti-

tig registrierenden Scireibpegeln entnommen werden, nicht ganz problemlos, weil sich die

Frage, ob der Pegelschrieb den wahren Wasserstand aufzeichnet, nicht ohne weiteres beam-

worten lifit.
Das Problem der Registriergenauigkeit von Pegelaufzeichnungen haben GOHREN (1968)

und SIEFERT (1970) im seewdrtigen Kustenbereich eingehend untersucht. Danach kdnnen die

einzeinen Faktoren

- D mpfung - Herausfilterung des Seeganges
- Salzgehalt - Wasseraustausch zwischen Pegelrohr und Umgebung
- Staudruck - Wasserdruck vor Einlaufdffnung des Pegelrohres
- HillienanschluE - RefraktionseinfluB auf graliere Entfernungen
unterschiedliche Abweichungen zwischen den registrierten und tatsdchlichen Wassersthnden

verursachen. Unter ungunstigen Umstdnden kdnnen sich mehrere Einflusse uberlagern und

betrichtliche Abweichungen verursachen. Die gr6Bten Abweichungen sind um die Tmw-Zeit

(d. h. bei halber Tide) wegen grdilter Strumungsgeschwindigkeir und steilstem Tidestieg zu

erwarten.

Als weitere Fehlerquellen in Tideaufzeichnungen nennr GOHREN (1968) u. a. das mecha-
nische Ubertragungsverhalten des Pegels und Einstellfehler, wobei Fehier durch den unge-
nauen Gang der Pegeluhr besonders kritisch sein k8nnen.

Eine andere Merhode, einen Gezeitenverlauf im Kiistenvorfeld und im angrenzenden
Seebereich zu ermitteln, ist durch den Einsatz von Hochseepegeln gegeben. Hochseepegel
sind Druckpegel. Der Pegel registriert am Meeresboden den Gesamtdruck der uber dem
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Druckaufnehmer liegenden Wassershule, d. h. die Hahe der Wassershule plus Luftdruck. Aus

fortlaufenden Druckdnderungen lessen sich nach Korrektur von Luftdruck, Salzgehalt und

Wassertemperatur 6rtliche Tideganglinien entwickeln, die im freien Meer aufgrund der

Gegebenheiten ohne Bezzig zum NN-Horizont sind.

Die Schwierigkeit, im freien Meer Dichteunterschiede und Luftdruckverteilungen kir

eine Hochseepegelstation aber einen ld:ngeren Me£zeitraum zu erfassen sowie deren spdtere
arbeitsintensive Berucksichtigung bei Umrechnung von Druckwerten in Wasserstandshtlhen

waren Veranlassung, einen Hochseepegel-Gezeitenverlauf mil dem eines Schreibpegels im

Tidegebiet der Augenelbe bei Scharlidrn zu vergleichen, um ein MaB fur die Genauigkeit und

Zuverlhssigkeir von Hochseepegeldaten mit einer vereinfachten Korrektur fir variable Dichre

lind variablen Luftdruck zu erhalten.

Neben dem station ren Schreibpegel in der Radarbake „C" wurden im Juni 87 ein

Aanderaa-Pegel des DHI und im November 87 ein Pegel des gleichen Typs von der

Fachhochschule Hamburg in ca. 13 m Wassertiefe ausgelegt. Eine Zuordnung des Pegelnulls
der Hochseepegel zum Hahenbezugssysrem war nicht m8glich.

Da bislang nur die Mdglichkeit besteht, Tideaufzeichnungen von Pegeln ohne ein

gemeinsames H8hensystem nach relativen Wasserstandsdnderungen zu vergleichen, wird im

folgenden ein anderer Weg beschritien, um einen Wert zur Beurteilung fur die Gezeitenkurve

aus den Druckwerten des Hochseepegels zu erhalten. Von beiden Pegeln, dem Schreibpegel in

Radarbake „C" und dem Hochseepegel, sind fur den Meilzeitraum im Juni 1987 mittlere

Tidekurven konstruiert und daraus das MTmw berechnet worden. (Diese Methode wird im

weiteren Verlauf der Arbeit erltutert.) Das MTmw wird als Bezugshorizont fur den Vergleich
beider Tidekurven eingefuhrt. Nach Reduzierung des MTmw auf 0, wobei 100 hPa = 100 cm,

folgr als Ergebnis:

Pegel: Schreibpegel Hochseepegel Differenz

MThw

MTmw

MTIlw

MThb

k

143,9 crn

0,0 cm
- 157,1 cm

301,0 cm

47,8 %

140,3 cm - 3,6 cm

0,0 cm 0,0 cm

- 156,7 cm + 0,4 cm

297,0 cm -3,2 cm

47,2 % - 0,6 %

Auffdllig ist die weitgehende Obereinstimmung der mittleren Tideverhiltnisse im Juni
1987 von Schreib- und Hochseepegel (Abweichung rd. 1 % des MThb), obwohl beim

letzteren das Datenmaterial zur Bestimmung der mittleren Gezeirenkurve nur mit dem

normalen Luftdruckf 1013 mbar und der fur Scharli6rn ausgewiesenen mittleren Dichre 1.026

g/m' beschickt worden ist, ohne dabei die Besonderheiten der tdglichen Luftdruck- und

Dichreverteilung zu berucksichrigen.
Die mittleren Gezeitenkurven unterscheiden sich wesentlich nur im MThw-Scheitel. Das

MThw tritt 6 min fruher ein und ist 4 cm niedriger als beim Schreibpegel.
Die eindeutige Beziehung zwischen den MThw- bzw. MTnw-Abweichungen der einzel-

nen Scheitelwerte beider Pegel wird fur den MeEzeitraum durch deren Korrelationskoeffizien-

ten r = 0,968 bzw. r = 0,963 charakterisiert.

Sicherlich hat die stabile Wetterlage im Metizeitraum das Ergebnis mit beeinflu£t. So

weiclit das Monarsmittel fur den Luftdruck im Juni 1987 nur um 1 mbar vom normalen

Luftdruck 1013 mbar ab, und die Tagesmirreiwerte schwanken um den arithmetischen

Mittelwert mir + 5 mbar. Luftdruckinderungen von 1 mbar bewirken in grober Anndherung
eine Hdheninderung der Meeresoberflkhe von 1 cm. Aufgrund der geringen Luftdruckge-

7I
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gensitze fehlen auch fur den Me zeitraum Starkwindlagen, die den Gang der Gezeitenkurve

zusitzlich mir Windstau aberlagern. Die Einflasse der Armosphhre auf die Gezeiten im Juni
entsprechen damit in etwa mittleren Verhilrnissen.

Daher khnnen die Wirkungen der Luftdruckschwankungen auf die Meereshuhe ohne

wesentlichen Genauigkeirsverlust im Melizeitraum vet·nachlissigt werden.

Bei der Untersuchung von DIETRICH (1987) zur Aufzeichnungsgenauigkeit des Hochsee-

pegels sind - im Gegensatz zur vorhergehenden Messung - die Druckwerre um die mittlere

Dichte 1,026 g/cm  und den zeirlichen Luftdruck korrigiert. Aus den relativen Differenzen
der Wasserstandshahen zum Schreibpegel in Radarbake „C", die im Zeitabstand von 10

Minuten uber die Tide vom 29. 11. 1987 ermittelt wurden, errechner sich fur den relativen

Mittelwert die Standardabweichung zu + 3,7 cm.

Da ohne einen gemeinsamen Bezugshorizont die walire Abweichung zwischen den

Gezeitenkurven der Pegel nicht bekannt ist, wird die Genauigkeirsanalyse durch die angen i-
herte Bestimmung der mittleren Tidekurve und das daraus resultierende Tmw far den 29. 11.

1987 erg nzt und ergibi folgendes Resultat:

Pegel Radarbake „C" Hochseepegel Differenz

Thw

Tmw

Tnw

151 cm

0 cm

- 157 cm

153 cm

Ocm

- 161 cm

+2 cm

0 cm

-4 cm

Aus Antal des Projektes „DEBEX" berichtet WIESE (1981) aber durchgeffihrie Untersu-

chungen zur Aufzeichnungsgenauigkeit von Hochseepegeln. Danach wurde vor Beginn der

MeBkampagne ein Prototyp des Aanderaa-Pegels neben einem stationdren Schreibpege! in der

Elbmundung bei Cuxhaven in 10 m Wassertiefe ausgelegr und getester. Die um Dichte und

Luftdruck bereinigren Druckwerte zeigten „im Tideverlauf eine sehr gute Obereinstimmung
mit den MeBwerten des Schreibpegels".

Die variable Dichre des Seewassers im £reien Meer und die daraus resultierende Hahenin-

derung des Meeresspiegels sind im Hinblick auf die Bestimmung der Gezeirenkurven aus

Druckpegeldaten von Bedeutung. Im wesentlichen bestimmen Temperatur und Salzgehalt die

Dichte. In diesem Zusammenhang sind die von CHRISTIANSEN (1974) und SIEFERT (1970)
festgestellten Salzgehaltsverhtlinisse in der AuBenelbe von Cuxhaven bis zum offenen Meer
interessant. So berrdgr der mittlere Salzgehak bei Cuxhaven 16 %0 bis 17 %0, bei Scharhdrn

schon um 25,8 96 und bei der ehemaligen Position „Feuerschiff Elbe 1" 30%0 bis 32 96 abers

Jahr und die Tiefe. Bei Helgoland wird mit 32 %. bis 33 %o noch nicht der mittiere Salzgehalt
fur Meerwasser erreicht. Westlich Scharhdrn werden fur mehrere Stationen Salzgehaltsdiffe-
renzen zwischen Oberldche und Sohle bis maximal 5 %0 ermittelt. KERZAK und STROHMER

(1969) weisen bei Unrersuchungen in der Weser eine starke Abnahme der Dichteunterschiede

etwa ab 3 m unrer der Wasseroberfidche nach.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse im Mundungsbereich der Elbe, daE seewdrIs mit

zunehmendem Salzgehalt die Schwankungsbreke von Salzgehaltsinderungen an der Meeres-
oberflbche sorvie an der Sohle abnimmr.

Im freien Meer ist die Dichtednderung gering, so da£ sie hier haum EinfluB auf den

Tidehub hat. So bewirkt eine Dichtednderung 0,005 g/cm3 - ein extremer Wert - als

Einflu£grdile auf einen Tidehub von 3 m einen Fehleranteil von anniihernd 1 cm (Dichtednde-
rung uber Wassertiefe gemirrelt) nach DEFANT aus LAUKART (1981):
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Ah=(-,-1)·w
P

p, p' = zwei Dichtewerte

w = Hdhe der Wassersdule

Wie bereits angedeuret, lessen sich mir einem am Meeresgrund verankerten Hochseepegel
keine absoluten Meeresh6hen bestimmen, woht aber aus den zeitlich relativen H8henverinde-

rungen der Meeresoberfldche 6rtlich Tideverh lrnisse ableiten, auf die geringe Dichtednderun-

gen keinen EinfluE haben. Daher ist es im freien Meer ausreichend, MeBdaten eines Druckpe-
gets ohne Genauigkeitsverluste mit einem konsranren Niherungswert ffir die Diclite zu

beschicken, um deren EinfluB auf die Gezeitenform zu eliminieren.

Die gerroffene Annahme, dal unter Vernachldssigung von Dichre- und Luftdruckeffek-

ten errechnete mittlere Gezeitenverhdlrnisse aus Hocliseepegeldaten auch im freien Meer fir

den Melizeitraum reprasentativ sind, bestdrigen indirekt ausgewertete Hochseepegelmessun
gen des DHI in der Nordsee 1976 bis 1981. So zeigen mitdere Tidekurven aus verschiedenen

Jahreszeiten an ndherungsweise derselben Position weirgehende Obereinstimmung in der

Form und im Tidehub, obwohl zu ihrer Bestimmung die Druckdaten nur mit konstanter

Dichte > 1030 g/cm  und konstantem Luftdruck beschickt sind. Als Beispiel sei hier die

Position einer Pegelgruppe 35 km westlich Sylt mit 13 m Wassertiefe und einer anderen,
35 km westlich Helgoland mit 35 m Wasserriefe, angefuhri (Tab. 1).

Um speziell fiir Genaaigkeitsanalysen relativer mittlerer Tidekurven einen Zusammen-

hang aufzeigen zu lidnnen, ist auch hier das Tmw als Bezugsebene erfordertich, da keine

dieser Hochseepegelstationen eine Beziehung zu einem absoluten Horizonr hat. Nach Redu-

zierung der unterschiedlichen MTmw auf 0 ergeben sich die Resultate fur Scheitelwerte in

Tab. 1.

Die Homogenitar der vier mittleren Tidekurven in jeder Pegelgruppe ist am besten durch

einen Vergleich mittlerer Abweichungen in den Gezeitenordinaten nachweisbar. Dazu ist es

notwendig, far die sechs Vergleichsm6glichkeiten jeder Gruppe halbsrundliche Wasserstands-

differenzen von Tnw uber Thw bis Tnw aus Gezeitenordinaten zwischen den betrachteten

mittleren Tidekurven zu bilden. Aus den Mittelwerten jeder Vergleichsreihe errecmet sich die

Standardabweichung als Vergleichsgrd£e halbsdindlicher relativer Wasserstandsdifferenzen,
die eine verl Bliche Aussage fiber die Alinlichkeit der mittleren Tidekurven zula:Bt.

Mit zunelimender Ahnichkeir des Tidekurvenverlaufs zweier Pegel werden die Unter-

schiede immer gleichmdiliger und damir wird die Standardabweichung entsprechend kleiner.

Die Standardabweichungen errechnen sich fur die Pegelgruppe westlich Syk + 1,6 cm ...+

2,3 cm und fur die Pegelgruppe westlich Helgoland mit + 1,0 cm ...
+ 4,0 cm.

Bei der funften Hochseepegelstation (79 405) in der Pegelgruppe westlich Helgoland sind

die Standardabweichungen nicht mir denen der anderen Pegel vergleichbar. Sie berragen fur

diese Station um + 11,5 cm. Dies kann auf Unregelmitiigkeiten in der Datenerfassung
hindeuten.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen hber die Gezeitenverhtltnisse im freien

Meer liaben mir Gultigheit fur de  mittleren Tidebereich, also Tiden ohne nennenswerten

WindsraueinfluE. Bei allen vom DHI erhakenen Hochseepegelunterlagen sind die Druck-

werte nur mit konstanter Dichte und konstantem Lufrdruck beschickt. Da fur die unter-

schiedlichen Melizeitriume der Stationen keine Lufrdruckangaben vorliegen bzw. umst nd-

lich zzi beschaffen sind, geben in guter Ndherung Ergebnisse einer Regressions- und Korrela-

tionsanalyse der betreffenden Station mit Pegel Helgoland bzw. Borkum-Sudstrand Auf-

schlu£ uber die zur damaligen Zeir herrschenden mittleren Tideverhtlrnisse und zum anderen
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Hochseepegel Nr.

Aufzeichnungs-
zeitraum

MThw cm

MTmw cm

MTnw cm

k%

Hochseepegelstationen 35 km wesrlicli Syit (Nr. 7153-d)

77406

15.6. bis
2.8.1977

67

0

-84

44,6

77407

15. 8. bis
20,10.1977

65

0

-83

44,1

78402

21.2. bis
10.4.1978

66

0

-83

43,9

Hochseepegelstarionen 35 km wesrlich Helgoland (Ar. 706a-d)

Hochseepeget Nr. 78405

Aufzeiclinungs- 20. 7. bis
zeitrau m 6.9.1978

MThw cm

MTmw cm

MTnw cm

k%

102

0

106

49,0

78406

29.9. bis
16.11.1978

99

0

103

49,0

79404

4.5. bis
13. 6.1979

103

0

107

49,0

79412

19.9. bis
21.10.1979

98

0

102

48,9

78403

15. 5. bis
21.6.1978

67

0

-84

44,6

79405

12. 3. bis
30.4.1979

114

0

119

48,8

uber die Genauigkek der relativen H6hen der Tidescheitelwerte. Fur 4- bis Bwachige
Tideaufzeichnungen werden Korrelationskoeffizienten fur den mittleren Tidebereich zwi-

schen 0,78 und 0,93 ermittek und fur die relativen Mirrel der MThw bzw. MTnw Vertrauens-

bereiche 95 % zwischen 0,04 m und 0,08 m bestimmt.

Es bleibi aber auch zu bedenken, dail bei der Gezeitenerfassung, gleichgultig nach welcher

Methode, immer mit nichz erfa£baren Abweichungen zwischen dem tats chlichen Wasser-

stand und dem der Pegelregistrierung gerechnet werden muE und die erreichre Genauigkeit
immer von der Genauigkeit der Me£werte abhingig ist. Daher sollten bei Hochseepegelmes-
sungen nach Muglichkeit Daren aus mindesrens 2 Perioden der halbmonatlichen Ungleichhei-
ten (ca. 1 Monat) in die Berechnungen einflieBen, um die mittleren Gezeiten mit hinreichender

Genauigkeit zu erfassen.

3. Mittlere Tideparameter

3.1 Ansitze zur Bestimmung des MTmw aus beobachteten

Wasserstanden

Die international Ubliche und auch vom DHI angewendete Methode zur Bereclinung des

idhrlichen MSL (MTmw) aus Mittelbildung Sdindlicher bzw. halbstandlicher Wasserstiinde
liefert ein gures MaE far die Htshenlage des MSL (MTmw) eines Pegels. Fur das Ergebnis ist

der zeirliche Abzissenabstand enischeidend, wobei zwangsliufig die Scheitelwerte der Tide-

kurve nur dann erfa it werden, wenn sie mit der gewdhlten Zeiteinheit zusammenfallen.

Dabei ist noch zu beachten, dail dieser Auswertemodus die Digitalisierung stundlicher

Tabelle 1. Vergleich von Tidescheitelwerten verscluedener Hochseepegelstationen unter Beracksichrigung
des MTmw
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bzw. halbstundlicher Wasserstinde erfordert und nur far idngere, nicht wesentlich unrerbro-

chene Aufzeichnungsreihen stationtrer Pegel im Kustenbereich anwendbar iSI.

Bei Pegeln im Kustenvorfeld, die nur in den Sommermonaten Tideverhdltnisse aufzeich-

nen, kann das berechnete MTmw durch verkarzte oder unterbrochene Zeitreihen gegenuber
der jihrlichen um einen bestimmten Abstand veriindert sein. Um diesen Effekt auszuschalten,
wurden mittlere Tidekurven fur alle Pegel im KusteIivorfeld sowie fur Hochseepegel entspre-
chend dem Verfahren von LODERS (1950) entwickelt und aus diesen das MTmw abgeleitet. Die

Definirion zur Entwicklung mittlerer Tidekurven und Tidebereiche ist bei SIEFERT und

LAsSEN (1985) erldutert. Die weiteren Ausfuhrungen zum aktuellen Problem lassen es

notwendig erscheinen, die wichtigsten Formulierungen uber mittlere Tideverhiltnisse noch

einmal wiederzugeben:
Zur Darstellung synoptischer Angaben aber mittlere Gezeitenbewegungen in der suddist-

lichen Nordsee wurden zwei funfjdhrige Bezugszeirriume (1975 bis 1979 und 1982 bis 1986)
gewiihlt.

Nur von den Pegeln fraherer I. Ordnung wurden die Mittel den Gewisserkundlichen

Jahrbuchern eninommen; fur alle anderen genannten Pegel wurden sie berechner. Enispre-
chend dem Verfahren von GOHREN (1964) waren dazu Bezugspegel zu wihlen. Nach Prufung
der Veridillichkeit der Pegel wurden folgende Pegel als „Gehist" festgelegI (Tab. 2).

ATI Bezugspegeli Name

1 Borkum-Sadstrand

Borkum-Fischerbalie
2 Wilhelmshaven-

Alter Vorhafen

Tabelle 2. Bezugspegel

Gebier mit Anschluilpegeln

Borkum bis Wangerooge

Wangerooge bis Hoheweg

3 Bremerhaven-Doppetschleuse Hoheweg bis Knechtsand

Bremerhaven-
Alter Leuchrturm

4 Cuxhaven Knechisand bis Marner Plate

5 Basum Marner Plate bis Eiderstedr

6 Wittdan Eiderstedt bis List

Bemerkungen

1975 bis 1979

1982 bis 1986

die Vednderung des PNP von

NN-5,013 mbis 1975 auf

NN- 5,035 m ab 1976 wurde

beracksichrigt
1975 bis 1979

1982 bis 1986

Husum ist wegen 8 rtlicher
Einflusse und Randlagewenig
geeignet als Bezugspegel

7 Helgoland Hochseepegel Helgolinder Null

i regional abergeordnete Stationen
2 nachgeordnete Srationen, deren Werte statistisch mit denjenigen der Bezugspegel verknapft wurden

Berechnung der MTnw- und M.Thw-H8hen

Zuniiclist wurden zwischen Bezugs- und AnschluEpegein statistische Beziehungen der

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

abgeleitet:
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hohe Thw

(Klasse 2)

MThw

(Klasse 1)

niedrige Thw

(Klasse 3)

A

1 + 0,5 m

0,5 m

MThw + 0,5 m

Bezugspegel

MThw - 0,5 m

Somit gibt es fur jeden Anschlullpegel drei Thw- und drei Tnw-Bereiche, deren Merk-

male Angaben zur elementaren Gr8Ee wie der linearen Regression, der Korrelarion, den

Mittelwerten der Wasserstande und der Prufstatistik sind. Auf diese Weise werden Tiden ohne

und mit positivem oder negativem Windstau entsprechend der Klassifizierung erfailt. Grund-

legende Berrachiungen zeigten, dall sicli bei rd. 150 ausgewdhlien Tiden aus dem gewdsser-
kundlichen Jalir (gleichmallige Verceilung uber Spring-, Nippverh ltnisse und Tageszeit
beachtet) eine Schkzung der MThw- oder MTnw-Werre mir der gewunscliten Genauigkeir
einstellt.

In diesem Zusammenhang sollte erwdhnt werden, daE sich fur die MThw oder MTnw

derienigen Pegel, von denen Aufzeichnungen uber weniger als V Jalv vorliegen - hier wurden

alle Datenpaare zur Auswerning benutzt -, Standardabweichungen der Bereichsklasse 1 von

20 bis 25 cm und Vertrauensbereiche fur den Mittelwert um + 4 cm bei einer statistischen

Sicherheit von 95 % ergeben.

Berechnung der Flur- und Ebbedauern

Aus den jihrlichen Flut- und Ebbedauern (TF, TE) wurde fur jeden Bezugspegel
individuell der funfjthrige Mittelwert gebilder und fur die weitere Berechnung verwendet. Fur

die AnschluEpegel wurden die betreffenden Tp und T  aus den funfjdhrigen Mitieln des

zugeh6rigen Bezugspegels und den zeitlichen Thw- und Tnw-Differenzen A t zwischen den

Bezugsorten abgeleiret (Skizze a).

Berechnung dermittleren Tidekurven

Nach den somir fur 1975/79 und 1982/86 festgelegten MTnw, MTliw, TE und TE wurden

von den einzelnen Pegeln entsprechend dem Verfahren von LuDERS (1950) 20 Tiden ausge-
wihit, deren Scheiteldaten den Mittelwerten mtiglichst nahekommen, d. h. Toleranzen von +

10 cm und :E 20 min aufweisen. Zu etwa 70 % konnten ganze Kurven (von Tnw bis Tnw)
verwendet werden. Die restlichen Daren mu£ten von separaten Flur- und Ebbebsten genom-
men werden.

Beispiel Thw:

f

4-

1
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Skizze a

Skizzeb

Bezugs,eget B

5 jah< Mittel &.TE

AI

Eintrittszeit- 0<lf berechnet aus

100 Trw

und 100 Thw

zwischen B und A

Damit wird

IFIB)

1.*=1

12.4 h

  TECB)
1

titi *=11
TFIA) IE 1 A l

LI 11,1 91
B &212 je VY

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

geteilt, dann die Teilwerte der Hahen gemittelt. Ober die Genauigkeiten geben die statisti-

schen Mittel AufschluB. Fur 10 willkurlich herausgegriffene mittlere Tidekurven im Untersu-

cherungsbereich wurden fiir jeden Teil die Standardabweichung mit dem dazugeharigen
Vertrauensbereich berechnet. Die errechneren Standardabweichungen und Vertrauensberei-

che 95 % in Tab. 3 enthalten auch Pegelwerte aus halbjdhrlichen Wasserstandsregistrierungen,
die das Ergebnis ungunsrig beeinflussen. Bei jthrlicher Tideregistrierung sind die Standardab-

weichungen und Vertrauensbereiche um eine Groi ellordnung besser.

Tnw
1/12
2/ 2
3/12
4/12
5/12
6/12

7/12
8/12
9/12

10/12
11/12

Thw

Tabelle 3. Genauigkeit der mittleren Tidekurven

Flut

Stand.-
Abw.
cm

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

Vertrauens-

bereich 95 %
cm

+ 3,3
+ 3,4
+ 3,5
+4,3
05,2
*5,1
+ 4,5
+ 3,6
+ 3,1
f 2,9
+ 2,9
+ 3,0
+2,9

Thw
1/12

2/12
3/12
4/12
5/12
6/12

7/12
8/12
9/12
10/12
11/12
Tnw

Ebbe

Stand.-
Abw.
cm

+ 6,3
+ 6,2
+ 6,2
+ 6,0
f 6,0
*6,7
07,2
+ 7,4
47,3
+ 7,4
+ 6,0
f 5,8
+ 6,0

Vertrauens-

bmich 15 %
cm

+ 2,9
i 2,9
+ 2,9
+ 2,8
+ 2,8
+ 3,1
f 3,4
f 3,5
+3,4
+ 3,5
+ 2,8
=t 2,7
f 2,8

Anschlullpeget A

0

T, CA)· Tf (81,[At,kw - A tri.]

3,

1/

Teil Teil
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Die so bestimmten 24 Punkte dienen als Sturzpunkre zur Konstruktion der mittleren

Tidekurve mit Hilie von Spline-Funktionen. Durch Integration der Fldche unter der mittleren

Tidekurve wird die Hdhe der Schwerelinie als MTmw bestimmt.

Die Ganglinie einer mittleren Tidekurve enth :It alle relevanten Einflasse, die u. a. durch

Ungenauigkeiten im HahenanschluB zu einem Bezugshorizont und solche bei Erstellung des

Datenmaterials, der Auswertmethode und des Abbildungsma£stabes hervorgerufen werden.

Mit dem Einsatz von elektronischen Tischrechnern reduzieren sich die Genauigkeitsprobleme
bei Berechnung und Plorren der Kurve. So werden z. B. die Merkmale einer mittleren

Tidekurve, wie Oberflutung dei· Watten durch Anderung der Anstiegsrate, gegenuber einer

mannellen Zeichenmethode objektiver dargestellt. Um diese Informationen auch deudicher zu

erkennen, mussen beim Einsatz von Computern die Mill:eiwerte halbstundlicher Gezeiten-

ordinaten mit nim Angaben in den Rechengang eingefuhrt werden, da cm Angaben zu

nichrbegrandeten Forminderungen des Kurvenverlazifs und damk zu Differenzen im MTmw

fiihren.
Nach den Ausfuhrungen zur Bestimmung des MTmw aus mittleren Tidekurven und

stundlichen bzw. halbstundlichen Wasserstdnden bleibt zu prufen, ob diese berechneten

Mittelwerte voneinander abweichen. Das DHI hat fur die Pegel Helgoland und Cuxhaven

jihrliche MSL (Kalenderjahr) aus gleichabstandigen Wasserstandsbeobaclitungen abgeleitet.
Diesen Ergebnissen werden die funfjdhrigen MTmw-Werte aus mittleren Tidekurven gegen-

ubergestellt (Tab. 4). Die Obereinstimmung liegt im Rahmen der Me{igenauigkeit.

Tabelle 4. Vergleich 5jdhrlicher Mkrel aus MSL und MTmw

berechnet aus

Pegel Cuxhaven MSL als Mittelwerte MTmw aus mitderer

stua<l· Wasserstande Tidekurve

1923/27
1933/37
1953/57

1963/67

Pegel Helgoland
1953/57
1963/67
1975/79
1982/86

503,6 cm

501,0 cm

505,5 cm

509,6 cm

468,0 cm

467,9 cm

464,6 cm

468,6 cm

503,1 cm

500,0 cm

504,7 cm

507,0 cm

466,1 cm

466,6 cm

463,5 cm

469,1 cm

3.2 Bestimmungdes Parameters k

Differenz

+0,5 cm

+ LOcm
+0,8 cm

+2,6 cm

+1,9 cm

+ 1,3 cm

+1,lcm
-0,5 cm

Ein weiteres interessantes Kriterium zur Beurteilung 6rtlicher Tideverhdlmisse bezieht
schon LENTZ in seine Gezeirenbetrachtungen ein, den dimensionslosen k-Wert einer mittleren
Tidekurve. Seit langem ist bekannt, dati MTmw und MT1/2w in der Hbhe differieren, weil

die Tide durch astronomische und zustzliche urtliche Einflusse, wie Topographie im
Kustenvorfeld und der Beckenform des Randmeeres Nordsee mitbestimmt wird und daher die
Form der Tidekurve von einer relnen Sinuskurve abweicht. Abb. 1 liEr die Definition der
Tidecharakreristik erkennen:
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MTmw - mittleres Tidemittelwasser

MT*w - mittleres Tidehalbwasser

MThb - mittlerer Tidehub

Abb. 1: Daistellung der Tidecharakteristik (schematisch)

d =MThb· A

MTmw = MThw - MThb · k

k -0,5 -A

k gilit also das Verhiltnis an, um wieviel voin M'Ilib das MTmw unter dem MThw bleibt. Bei

einer harmonischen Tidekurve, bei der das MTmw mit dem MI'l/2w zusammenfillt, erreicht

k den Weri von 0,5 oder 50 %. Aus den Pegelbeobachrungen in der sudtisrlichen Nordsee

errechnen sich Koeffizienten

k = 0,43 bis 0,50

Die FormRnderung einer mittleren Tidekurve mit dem daraus resultierenden k 3011 an zwei

Beispielen erlautert werden.

Die mittlere Tidekurve des Pegels Duhner Watt wird auBer durch astronomischen

EinfluB hauptsaclilich durch die Topographie im Kiistenvorfeld (Watt) gepriigt. Die Form der

Gezeitenkurve und der ermittelte Wert k = 0,44 zeigen dies deutlich im Vergleich zu den

umliegenden Pegeln in der Elbe und in den Hauptprielen, deren k-Wert etwa 0,47 betrigt.
Der Pegel Forschungsplatrform Nordsee und die Hochseepegelgruppen wesdich der

Insel Sylr im tiefen Meeresbereich haben unterschiedliche Koeffizienten von k = 0,49 bzw.

0,43 bis 0,44. Diese Differenz ist nicht zuf:illig, wie weiter unten noch ausgefuhrt wird.

Es ist nun naheliegend, aus allen ortsgebundenen Paramerern k einen Mitteiwert zu

bestimmen, um mit diesem sogenannten „Erfalirungswert" fur weitere Pegel aus deren MThw

das MTmw abzuleiten. Diese Art der MTmw-Berechnung kann nur zu Ndherungswerten
fuliren, die einer prognostischen Aussage sehr schaden kdnnen. Auch LOHRBERG (1981)
bedauert sehr, daE teilweise bei fieheren MTmw-Bestimmungen der „Erfahrungswert" k =

0,4619 oder A = 0,0391 benutzt wurde.
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In Untersuchungen uber den sogenannten Erfahrungswert hat 1975 der Sonderfor-

schungsbereich 149 fur die Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven nachgewiesen, daB sich bei

Zeitriumen obne kontinuierliche Wasserstandsregistrierungen der EinfluE der Seichrwasserti-
den M# und M6 durch unterschiedliche Berechnungsmerhoden auf die Grdhe d auswirkt.

Bei einer weiterm kritischen Betrachrung des Faktors k ist festzustellen, dati k sehr

empfindlich reagiert Seine Genauigkeit hingr - unter der Voraussetzung brauchbarer Me£da-
ten - im wesentlichen von der Rechenschdrfe ab. Daher sollte das MTmw je nach Bestim-

mungsart so genau wie muglich ermittelt werden, um ein signifikantes k in der dritten oder

vierren Stelle hinter dem Komma abzusichern.

Zzisammenfassend kann gesagr werden: k ist eine zeitlich nahezu konstante Funktion des

Pegelortes. Dieses wird in Tab. 5 bei den langjihrigen Mittelwerten der Pegel Cuxhaven und

Helgoland erkennbar. Die jihrlichen Werte streuen nur geringfugig um die Mittelwerte, auch

wenn sich, wie in Cuxhaven, der MTlib im Laufe der Zeit vertndert hat. Die relativ kleine

Differenz der k-Mittelwerte betrtgt zwar nur 0,0105, verursacht aber bei einer MTmw-

Bestimmung z. B. fur Cuxhaven mit den Helgoltnder k-Werren bei einem MThb von 3 m eine

Abweichnung vom Cuxhavener Sollwert von 0,03 m. Daher sind berechnete MTmw mit

einem fur die suddstliche Nordsee ermittelten „Erfahrungwert k" wenig sinnvoll, weil sie

zwangsltufig zu Ungenauigkeiten fuliren. Unter Berucksichrigung alter zzisammengetragerien
Kriterien sind datier alle MTmw der vorliegenden Arbeit einheitlicli aus mittleren Tidekurven

abgeleitet.

4. Ergebnisse

4.1 Bemerkungen zur MSL-Entwicklung

Bisher benurzten nur wenige deursche Autoren bei Verfolgung kustendynamischer
Prozesse den Meeesspiegel als Bezugsgrdfle in ihren Untersuchungen, obwohl es in bestimm-

ten Fillen durchaus sehr vorteilhaft sein kann, das MTmw in diese Betrachrungen einzubezie-

hen. Das MTmw erlaubt f£ir eine Hypothese, die u. a. Tideverhdltnisse verarbeitet, eine

qualifizierte Aussage, wed dann nicht nur die Scheitelwerte beracksichrigt werden, sondern

uber das MTmw auch die Form der mittleren Tidekurve in die Berechnungen einflieilt. So

fuBen z. B. Erkenntnisse uber einen shkularen Trend des Meeresspiegels auf einer Vielzalil von

Informationen. Aber nur wenige deutsche Autoren verfolgen diese Enavicklung des Meeres-

spiegelanstiegs aus dem langfristigen Verlialien des MTmw. Nach LAUKART (1981) und

PELZER (1981) ldEt sich ein linearer Trend des Wasserstandes mir einer Standardabweichung
von 0,5 mm/a bestimmen, wenn monarliche MTmw uber mindestens 40 Jalire zur Verfugung
stehen. Diese Genauigkeir ist auch ausreichend, um Nivellementsnetze im Kastenbereich aber

mehrere Pegel abzusichern.

EKMANN (1988) beschreibr eine Merhode zur Ermittlung von Hulienbewegungen des

MSL bei Stockholm nach Beobachrungsergebnissen des schwedischen „Meteorologischen und

Hydrographischen Inst:itutes" fur die Zeitreihe 1774 bis 1984. Mit Hilfe linearer Regressionen
werden fur zwei hundertjahrige Zeitfolgen Werte zur Landhebung ermittelt:

A H (1774 bis 1874) = 4,93 + 0,23 mm/Jahr
A H (1875 bis 1984) = 3,92 + 0,19 mm/Jahr

Die Differenz zwischen den Zeitreihen mit

AH= 1,01 + 0,3 mm/Jahr
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1886

1906/10
1916

1925

1926

1927

1928

1929

1930

1931

1932

1933

1934

1935

1936

1937

1938

1939

1940

1941

1942

1943

1944

1945

1946

1947

1948

1949
1950

1951

1952

1953

1954
1955

Helgoland

0,4770

0,4762
0,4767
0,4791

Cuxhaven

(0,4726)
0,4629
0,4718

0,4660*
0,4680
0,4679
0,4678
0,4669
0,4656
0,4669
0,4664
0,4685
0,4656
0,4670
0,4684
0,4677
0,4701
0,4700
0,4723
0,4729
0,4714
0,4738
0,4732
0,4706
0,4712
0,4726
0,4721
0,4724
0,4685
0,4665
0,4669
0,4668
0,4678
0,4684

1956
1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964
1965

1966
1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977
1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

Mitteh
Vertrauensbereich 95 %:

Anzahl:

" freundlicherweise vom DHI zur Verfugung gestellt

Helgoland

0,4794
0,4794
0,4782
0,4787
0,4792
0,4817
0,4783
0,4783
0,4790
0,4777
0,4777
0,4748
0,4792
0,4800
0,4782
0,4795
0,4781
0,4783
0,4772
0,4800
0,4794
0,4782
0,4780
0,4780
0,4782
0,4791
0,4787
0,4802
0,4778
0,4786
0,4766

0,4785
+ 0,0013

34

Cuxhaven

0,4665
0,4675
0,4666
0,4686
0,4659
0,4678
0,4680
0,4675
0,4672
0,4649
0,4642
0,4646
0,4650
0,4666
0,4648
0,4667
0,4660
0,4669
0,4658

0,4680
+ 0,0025

50

und einer sehr hohen Statistischen Signifikanz von 99,9 % wird auf den eustatischen Anstieg
des MSL von 1 mm/Jahr zuruckgefuhrt. In der weiteren Argumentation deuret dieses nach

EKMAN eindeurig auf den Meeresspiegelanstieg durch klimatische Vertnderungen in der

n6rdlichen Hemisphlre nach der letzten kleinen Eiszeit hin.

THoMpsoN (1979) bestimmt einen linearen Meeresspiegelanstieg aus monatlichen MSL

Daren Newlyn uber die Periode 1950 bis 1975 mit 1,42 + 0,19 mm/a, wthrend RoSSITER

(1967) einen Wert von 2,15 + 0,14 mm/a hir die Zeitreihe 1915 bis 1962 erhilt.

Aus der Differenz vorliegender Ergebnisse wird nach THOMpsoN eine Verlangsamung
des MSL-Anstiegstrends deutlich. Die lineare Anstiegsrate des MSL Coruiia 1957 bis 1974

Tabelle 5. k-Werte, aus srundlichen Wasserstinden bestimmt"

Jahr Pegel Jahr Pegel
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wird mit 0,57 + 1,42 mm/a und einer im Vergleich zu Newlyn kleineren Signifikanz
angegeben. Dies kann auf unterschiedliche Landbewegungen oder mbgliche sikulare Ande-

rungen der Meeresstrdmungen hinweisen. THokpsoN berechnet aulerdem zwischen den

MSL in Newlyn und Corufia fur die gemeinsame Zeitspanne eine Korrelation von 0,87,
obwelil beide MSL-Serien 700 km voneinander enifernt sind und jahreszeirliche Abweichun-

gen aufweisen.

Ergebnisse der im Jahr 1954 beschlossenen gemeinsamen Ausgleichungsrechnung aller

europ ischen Huhennerze zum „Einheitlichen Europdischen Nivellementsnetz" = Reseau

Europeen Unifi6 des Nivellements (REUN) in Verbindung mit Meerespegeln, um daren

mittleren Horizont in die Berechnungen emzubeziehen, sind fur diese Arbeit ohne Bedeu-

rung, weil die damalige Netzform nicht vollstindig war und das Datenmaterial aus verschie-

denartigen Informationsquellen stammte. Aus dieser Abhandlung macht LOHRBERG (1981) in

einer unveraffentlichten Arbeit folgende Angaben: MSL Esbjerg = - 0,038 m und Cuxhaven =

+ 0,028 m, bezogen auf NAP.

4.2 MTmw-Hdhenum 1980 in der sad6stlichen Nordsee

Je nach Wirkung jalireszeitlich unterschiedlicher EinfluBfaktoren auf die Wasseroberfli

che werden zeitlich ennittelte MTmw nicht auf gleicher H6he liegen, sondern um einen

gewissen Berrag abweichen. So ist z. B. das MTmw der Pegelorte aus dem Bezugszeitraum
1982/86 um 4 bis 10 cm 116her als das von 1975/79. Zur vereinfachenden Betrachtung der

MTmw-Isohypsen, bezogen auf NN, wird auf Abb. 2 der Mittelwert aus beiden Bezugszeit-
r Iumen fur die Darstellung eingefuhrt, ohne damit die charakreristische Interpretation zu

verfalschen. Hiermit wird auch deutlich, daE es keine priizise Festlegung der MTmw-Isohypse
+ 0 cm AN im Kustenvorfeld geben kann. Sie wird jahreszeirlich abweichend verlaufen und

hat daher nur fur den Betrachtungszeitraum Gultigkeit. Deutlich wird aber: Im Kustenvorfeld

der siid6stlichen Nordsee steigt das MTmw vom offenen Meer zur Kuste hin an") und weichz

hier durch eine leichre Krummung von einer idealen Bezugsfldche ab. Es ist aber zu vermuten,
daE in der suddstlichen Nordsee selbst das MTmw mit dem Geoid nahezu identisch ist.

Die bisher weit verbreitete Ansicht, da£ die MTmw-Fldche parallel zur NN-Fliche liegt,
ist also fur den Kustenbereich falsch. Vielmehr ist Sie offensichtlich abhtngig von der

Topographie und weiteren Einflussen. Die MTmw-Hdhe indert sich hier also nicht mir in

kurzen Zeitraumen, sondern von Ort zu Ort.

Mit Hilfe des 6rtlichen MTmw als Bezugsebene und der relevanten Merkmale einer

mittleren Tidekurve lassen sich Fehler beim HdhenanschluB des Pegelnullpunktes und bei der

Pegelkontrolle nachweisen. Das MTmw im individuellen Geltungsbereich gab bei dieser

Arbeit in manchen Fdllen Veranlassung, eine Oberprufung des Datenmaterials durchzufah-

ren, um die Tidewasserstinde mit ausreichender Genauigkeit fur weitere Analysen zu

erfassen. Vorreilhaft ist es, mit einem gebiersbezogenen MTmw als Bezug fur Tidewasser-

stdnde die Scheitelwerte MThw und MTnw eines oder mehrerer Pegel uber die Zeit zu

analysieren und nicht nur die jihrlichen MThw und MTmw der G.W.J. in die Berrachtungen
einzubeziehen.

Ahnlich interessant ist die Einbeziehung des MTmw auf Hdhenbnderungen eines Hoch-

seepegels. So konnte z. B. far den Hochseepegel „Schlasseltonne" mit dem monatlichen

" Ausnahme: Jadebusen
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Abb. 2: Linien gieiclier MTmw (bezogen ad NN)
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MTmw der MeEperiode von 9. 1981 bis 11. 1981 der EinfluE einer gleichmEigen Einsandung
des Grundgewichtes um 25 hPa = 25 cm iiber Tidewasserst nde nachgewiesen werden.

Auf Abb. 3 und 4 sind die Abstdnde MThw - MTmw und MTmw - MTnw dargestellt.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dah diese Betrige prakrisch unabhdngig von kurzfristigen
MTmw-Schwankungen sind. Die Au£16sung der Linienstruktur in beiden Differenzkarten

1*it einen sehr gleichmEigen Verlauf erkennen, was wiederum darauf hindeutet, daB dem

MTmw in seiner Abh ngigkeit von der Topographie des Meeresbodens und der Meteorologie
sowie kinstlichen Veranderungen besondere Aufmerksamkeit geschenit werden muil.

Die Beziehung zwischen Helgolinder Null (HN) und NN ist bis heure wegen der

exponierten Lage der Insel zur Kuste, die eme exakte Huhenubertragung vom Festland aus

mit den bisher bekannten MeBmethoden ausschlieBt, noch nicht eindeutig gekldrt.
Auch Satellitenmessungen mit dem Ziel einer Hdhenbestimmung im NN-System liegen

wegen ungenauer Kenntnis der NN-Undulation, die als Summe aus der Geoidundulation und

dem ortsabhingigen Abstand zwischen Geoid und Normalnull angesehen werden kann, im

Bereich von Dezimeter-Genauigkeit.
Bisherige Untersuchungen uber das MTmw und MT1/2w verschiedener Kustenpegel

(bezogen auf NAT) und das MTmw von Helgoland (bezogen auf HN), um Abweichungen von

HN zu NN nachzuweisen, harten folgende Ergebnisse

1) Weinhold 1932

2) DHI

3) WSA Tdnning
4) Bundesanstalt far Gewdsserkunde

HN = NN + 29 cm

HN = NN + 38 cm

HN = NN + 20 cm

HN = NN + 31,4 cm

Durch Extrapolation aus verschiedenen Richtungen in die Nordsee 1Mt sich mir dem

MTmw von Kastenpegeln unter Bedicksichtigung der Veriinderungen des MTmw im Kusten-

vorfeld (Abb. 2) sowie des Helgol inder MTmw und MThw die Differenz HAT zzi NN

bestimmen. Grundlage dieser Differenzbestimmung sind die MTmw-Ergebnisse 1975/1979

und 1982/1986. Von den folgenden Pegeln aus betragen die Abweichungen zwischen HN und

NN:

Borkum-Sudstrand

LT Mellum Plate

Wilhelmshaven

LT Alte Weser

Bremerhaven

LT Vogelsand
Cuxhaven

Basum

Wittd·in

HN

HN

HN

HN

HN

HN

HN

HN

HN

= NN + 24 cm

= NN + 28 cm

= NN + 25 cm

= NN + 24 cm

= NN + 25 cm

= NN + 27 cm

= NN + 26 cm

= NN + 26 cm

= NN + 26 cm

Mittelwert + 25,7 cm f 1,3 cm

4.3 Sikulare MTmw-Entwicklungen

Fur Cuxhaven, Borkum und Helgoland wurde der sdkulare Trend des Meeresspiegels
nach verschiedenen Methoden ermirtek, wobei den Tideaufzeichnungen von Helgoland eine

besondere Bedeutung zukommt: Es ist bekannt, daB Helgoland auf einem die Oberfliche
erreichenden Salzstock liegr. Fur die Insel ist somit eine Hebungstendenz anzunelimen:

84
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Abb. 3: Linien gleicher Abstinde MThw - MTmw 1975/1986 in cm
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Abb. 4: Linien gleicher Abstinde MTmw - MTnw 1975/1986 in cm
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„Ergebnisse uber das AusmaE einer dadurch bedingten Hebung liegen allerdings bis heute

nicht vors man kann sie nur abschitzen. Da es sich bei der Herausbildung von Salzstbcken um

einen FlieEvorgang im fest-plastischen Zustand handelt, durfte eine dadurch bedingte Hebung
der Erdober£[dche sehr langsam erfolgen, und die absoluten Betrdge durften, auf Jahre

bereclinet, sehr klein sein. In Norddeutschland sind keine HebungsbetrRge bekannt, die fur

die letzten 100 Jahre die Gri lienordnung von 10 cm/Jh. erreichen. Im Gegenteil sind sie kaum

meEbar klein und durften Werte von 2 bis 4 cm/Jh. nicht uberschreiten."" Diese Bewegungs-
raten haben also kaum EinfluE auf die Wasserstandsregistrierung des dortigen Pegels.

In Helgoland werden die Wasserstdnde auch kaum durch einen Klistenstaueffekt, das

Oberwasser oder Baumahnalimen beeinfluBt.

Tab. 6 gibt einen Uberblick zum Trend fur unterschiedliche Epochen, ermitrelt aus dem

MTmw. Zusammenfassend ld:Bt sich der Tr end wie folgt abscll zen:

far Cuxhaven
Er Borkum

far Helgoland

0 bis 25 cm/Jh
5 bis 15 cm/Jh
1 bis 4 cm/Jh

Dagegen liefert Tab. 7 aus dem Parameter MThw - MTmw (Abb. 5) einen weiteren,
besonders far den Hochwasserschutz wichrigen sikularen Trend. Dieser betr gt fur die Pegel
ubereinstimmend 10 cm/Jh. Diese Aussage ist frei von H6lienanschlu£fehlern, deren Dimen-

sionen sich aber die Zeit nur schwerlich nachvollziehen lassen.

Cuxhaven

Borkum

Helgoland

Tabelle 6. Trend des mittleren Meeresspiegels MTmw

Zeitraum

1925/74

1855/1905
1905/45
1945/87
1855/1987

1906/10 bis
1982/86

1933/37 bis
1987/88

1953/57 bis
1987/88

1953/86

1916/ bis

1982/86

Quelle

Eap. 3.1

Kap. 3.1

DHI

Eap. 3.1

Dam

idhrl. MTmw aus

stundl. Ordinaten

3jbhrige Mittel der

Thw, Tow sowie mittl.

k-Werte von 0,4690

aus mittl Tidekurven
uber 5 Jahre

aus mird. Tidekurven
uber 2 bis 5 Jalire

jihri. MTmw aus

stundl. Ordinaten aus

mittl. Tidekurven
uber 5 Jahre (Ausnalme:
1916)

cm/Jh

20,0 * 5,8

- 3,1 +3,4
24,5 + 3,9

- 0,6 *2,8
13,6 * 6,4

12,0*3,2

14,81: 2,9

4,9 + 1,1

1,0 * 4,3

3,5 + 1,4

87

Ort

DHI

* freundlicherweise von Herrn Dr. Linke, Geologisches Landesamt Hamburg, mitgereilt
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Abb. 6: Tidekurvenparameter k 1975 bis 1986
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Tabelle 7. Trend der Abweichungen des HThw vom HTnw

Cuxhaven

Borkum

Helgoland

Zeitraum

1906/10 bis
1982/86

1933/37 bis
1987

1916 bis
1982/86

Quetle

Kap. 3.1

Kap. 3.1

Kap. 3.1

Daren

10,0 + 4,1

10,0 + 2,0

10,0 + 2,4

SchluBfolgerung: Der MThw-Trend kann unterteilt werden in:

1. MTmw Trend ohne erkennbare Beschleunigung in den letzten Jahren und mit einem

Betrag um 15 cm/Jh. an der Kiiste, der etwa dem Wettmittel entspricht.
2. Trend der Differenz MThw - MTmw mit 10 cm/Jh., dessen Ursache unbekannt ist.

4.4 Tideparameter kum 1980 in dersadtlstlichen Nordsee

Abb. 6 zeigt fur den Parameter „k" in der s  d8stlichen Nordsee ein interessantes Bild. In

einem Streifen von den Ostfriesischen Inseln nach Norden ist k 2 0,486, d. h., MTmw ist mit

dem MT1/219 fast identisch. Nach West und OsI nehmen die k-Werte deurlich ab bis unrer

0,445. In den Astuaren und im nordfriesischen Watt werden die Werte ebenfalls kleiner.

Damit wird ausgedruckt, daB sich die Charakteristik der Tidekurvenform dndert. In dem

erstgenannren Streifen nihert sie sich der einen Sinusfunktion, die jedoch nach West oder nach

Nordost zunehmend eine falligere Form im oberen Tidekurvenbereich zeigr. Eine Begran-
dung hierfur kann im Moment nicht gegeben werden. Es iSI allerdings mdglich, da£ in dem

genannten Streifen die Uberlagerung der von West einlaufenden Tide mit dem aus den

nordfriesisclien Watten ablaufenden Wasser diese Wirkung hervorruft. Aus dem erstgenann-
ten Streifen geht weiter hervor, daE der Parameter „k" sowohl im ostfriesischen Inselbereich

als auch im offenen Meer den Wert 2 0,485 erreicht und damit nicht nur von der Verformung
der artlichen mittleren Tidekurve durch die Topographie im Kustenvorfeld abhingig ist.
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Margrethe-Koog
Landgewinnung und Kustenschutz im sudlichen Teil

des danischen Wattenmeeres

Von MARGOT JESPERSEN und ERIK RASMUSSEN

Zusammenfassung

Hauptgegenstand der Abhandlung ist die Landgewinnung und der Kustenschutz im sudli-
chen Teil des dinischen Warrenmeeres zwischen der deutsch-dinischen Grenze und der Geest bei
Emmerlev Klev niirdlich von Hbjer.

Nach einer allgemeinen historiscben und kusrenmorphologischen Beschi·eibung folgt ein
detailherter Bericht uber Landgewinnungsmalinallmen in der Periode 1954-72, besonders mit
Rucksicht auf die Verbreitung des Andelgrases und die damit verbundene Hauptstruktur der

Vorlandbildung, die Marscliklint.
Der Bau des Vordeiches 1979-82 und die Herstellung des Margrethe-Kooges mit Speicher-

becken und Salzwassersee werden erwdlint.
Danach folgt eine Beschreibung des Vorlandes und des Warts vor dem Vordeich. Die

Beschreibung gibt Auskunft uber u. a. das neu entstandene Hocliwart und die Ennvicklung des

Grenzprieles, des Spulgrabens und des NiedrigWans entlang dem Graben.

Vergleiche zwischen Wattenprofilen vor dem neuen Vordeich und dem alten Hajer Deich
werden angestelit.

Zum ScliluE folgt ein Berichr uber Kistenschutzma£nahmen, Schlickfeldanlagen und Andet-

grasauslegung vor dem Vordeich.

Summary

The main swbject of tbis paper is und rechmation and coastal protection in tibe sowthernmost
portion of tbe Danish W4dden Sea.

After a general histo·rical and coLLst-morphological introd*ction, * detailed description foliozes
of the land reclamation meas*res *ndertaken in the period between 1954-72, witb special reference
to tbe gpowth ofandel grasses and the mbsequent main form of the resitting foreland, tlbe morsh-
"Jetint".

The constiwction of a new dike 197942 and tbe formation of tbe Margrethe-Koog and its

associated yeservoiy fo·r sarplm water and salt fuLter Zake *re mentioned.
Tben a deso*tion of the foreland and tbe intertidal zone before tbe new dike is gi'ven, and

information is presented on tbe development of tbe tidal channels and the pwmp canais.

Compmisons are made between the intertidal profiles mfront of the new and tbe old dikes.
Tbe l*st section gives an owtline of the coostd protection meas*res before the new dike.
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Die jungste Eindeichung im dinischen Wattenmeer wurde in den Jahren 1979-81

durchgefuhrt. In einer dtnisch-deutschen Zusammenarbeir wurde zwischen dem Hinden-

burgdamm und Emmerlev Klev auf der Geest nurdlich von H6jer ein Vordeich errichret.

Hierdurch wurden zwei Kdge geschaffen, und zwar der Rickelsballer-Koog auf der deutschen

und der Margrethe-Koog auf der dinischen Seire der Grenze (Abb. 1). Unmittelbarer Anla£
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zur Errichtung dieses Deiches waren die Sturmfluten im Januar 1976. Der dinische Teil des

neuen Deiches wurde auf dem Watt an der westliclien Abgrenzung eines groBen in den Jahren
1958-65 zwecks spdterer Eindeichung angelegren Landgewinnungsfeldes errichtet.

Die Landgewinnung bei Hdjer wurde von einem 1953 eingesetzten AusschuB mit u. a.

Ver[revern des ddnischen Landwinschaftsministeriums, des dinischen Wasserbauamres, des

Kreises Tondern und des Instituts fur Geographie an der Universitbt zu Kopenhagen
durchgefuhrt. Der dinische Teil des Vordeiches wurde von der Kusteninspektion des dkni-

schen Verkelirsministeriums entworfen und von der niederlindischen Firma Bos & Kalis als

Hauptunternehmer erricitet.

In Verbindung mit der Errichrung des Deiches beschloE der naturwissenschaftliche

Forschungsbeirat des dbnischen Staates, die Forschung in dem Gebiet zu intensivieren,

woraus sich u. a. die Genehmigung zur Inangriffnahme eines 10j hrigen Projekts durch das

Institut far Geographie an der Universitat zu Kopenhagen ergab. Des Projekt betraf den

Zusammenhang zwischen den Humaneingriffen und der Warren- und Vorlandentwicklung
vor dem neuen Deich. Im Zuge des Projektes wurden detaillierte Warthuhenkarten erstellt,
die die Grundlage fur die Planung von Schlickfeldern am Vordeich bildeten. Diese Bauarbeit

wird von der Direktion fur Landwirtschaft des dbnischen Landwirtschaftsministeriums

ausgefihrt.

2. Dasdanische Wattenmeer

2.1 Kastenmorphologische Beschreibung

Das d nische Wattenmeer erstreckt sich von der Ho Buchr im Norden bis an die deutsch-

danische Grenze im Suden und wird gegen Westen von Skallingen, Fan33 und Rdmtj

abgegrenzt (Abb. 1).
Die AuBenkuste des dinischen Wattenmeeres ist eine Barrierekuste, die lediglich aus

jungen marinen Bildungen besteht. Die Barriere bildet eine einigermaBen gleichmdEig gebo-
gene Linie zwisclien Blaavands Huk und dem Roten Kliff auf Sylt. Zwischen diesen Punkten

versuchen die marinen Krifte, eine Ausgleichskuste zu bilden. Die Westkuste von Skallingen,
Fanu und Sylt liegr ungefthr in der idealen Linie, wdlirend die Wesrkuste von Rdm23 im

Anwachsen an die Idealkusrenlinie begriffen ist.

Die Barriere wit·d von vier grolen Gezeitenrinnen durchbrochen, und zwar vom

Graatief, Knudetief, Juvre Tief und Lister Tief, die den Wasseraustausch zwischen der

Nordsee und dem Wattenmeer vermitteln. Unmittelbar innerhalb der Barriere spalten sich die

Tiefs in zwei Hauptzweige. Der Gezeitenunterschied im dinischen Wattenmeer variiert von

1,5 m im n6rdlichen Teil bis 2,0 m im sudichen Teil. Die gesamte Wasserbewegung je
Gezeitenperiode in jeder Richrung bert·agi fur die vier Tiefs insgesamt ca. 1000 Mio. m3, von

denen etwa die Hblfte durch das Lister Tief stromt.

Die Fliche des dinischen Wattenmeeres betrdgt 850 km; von deneii 60 % Warren sind.

Die Warren bilden nicht nur einen Sanm an den Kusten der Nordsee, sondern sie finden sich

auch als groBe freiliegende Binke im Wartenmeer und in den Mundungsgebieren der Tiefs. Im

Wattenmeer besteht ein ausgepr gter Unterschied zwischen den Kustenwatten auf den

Leeseiten der Inselii und den Watten an der Festlandskuste. Dieser Untersehied kommt in

erster Linie durch das Niveau und das Kustenprofil zum Ausdruck.

Auf der Leeseite der Insein verhilt es sich in den meisten Fdlien so, daB der huhere Teil

des Warts unmittelbar am Fulie einer Erosionskante in der Marsch liegt. Das Wart Elit von

hier gleichmdEig zu einem niedrigen Niveau ab. Die haclisten Watten liegen setten uber 0,5 m
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DNN (D nisch Normal Null), d. h. 30-50 cm niedriger als das Hochwasserniveau. Auf der

Festlandseite liegen die hdchsten Teile der Watten sehr oft im Niveau 0,7-0,9 m DNN, d. 11.

ein biEchen unter der Mitteltidehochwasserlinie (MThw). Diese Hochwatten, die als uber

0,6 m DNN gelegme Watten definiert werden, erscheinen uberwiegend als isolierte idngliche
Bdnke parallel zur Kuste, wobei die huheren TeiJe 200-400 m aulierhalb der Marschkante

liegen.
An der Grenze zwischen den Gezeitengebieten der einzelnen Tiefs finden sich hochlie-

gende Wasserscheidebinke. Diese B*nke bildeten die Grundlage far zwei Straienanlagen, und

zwar den Rame Damm und den Manda Lahnungsweg. Eine besondere Grappe hochliegender
Watten besteht aus Binken mit der Lingenachse ungefRhr rechavinklig zur Fesrlandkuste.

Diese bilden Wasserscheiden in den zentraten Teilen der Gezeitengebiete und erstrecken sich

von der Festlandkusre bis an die Verzweigung der Tiefs innerhalb der Barriere. Beispielsweise
sei Jordsands Flak im Gezeitengebiet vom Lister Tief erw lint. Bei Ebbe ist diese Bank bis

etwa 8 km westlich von der Festiandkuste trockengelegt.
Das ddnische Wattenmeer besitzt eine positive Sedimentbalance. So werden grode

Sedimentmengen vom Boden der Nordsee sowie vom Abbau der jutischen Westkuste

nordlich von Blaavands Huk und von der Westkuste von Sylt zugefuhrt. Beispielsweise haben

sich in den letzten 50 Jahren lediglich im Gezeireiigebier vom Lister Tief mindestens 3 Mio. m 

Material abgelagerr. Die poskive Sedimentbalance ist die Hauptvoraussetzung der Marsclibil-

dung im dtnischen Wattenmeer.

Die Marsch bildet sich durch einen AblagerungsprozeE im oberen Teil der Gezeitenzone

in einer dichren Vegetationsdecke aus salzvertrdglichen Pflanzen. Im dtnischen Wattenmeer

finden sich mehrere verschiedene Typen von Marsch, die sich durch Anwaclisgeschwindig-
keit, Salzgehalt, Oberfldchenformen und Verbreitung voneinander unterscheiden. Unter den

gegenwimgen Verhiltnissen gibt es hauprsichlich zwei dominierende Marschtypen, und zwar

die sogenannte Klinimarsch, die durch Anwachsen auf Hochwatten an der Festlendkaste

entsteht, und die sogenannte Leekustenmarsch, die sich durch Anwachsen auf der Ostseite der

Barriere bildet. Die Leek scenmarsch kann sowohl auf einem Hochwatt, wie z. B. an der

Ostkuste von Manda, als auch auf Flkhen uber der Hochwasserlinie, wie z. B. auf Skallin-

gen, entstehen. Andere Formen von Marschanwachs sind FluBmarsch und Lagunenmarsch,
die sich um Aumundungen und in teilweise geschlossenen Buchten oder Laguiien bilden, in

denen die Vegetation durch Brackwasser gekennzeichnet ist und zum Teil aus Rohrwald

besteht. Diese Marschtypen bilden sich gegenwirtig nur im geringen AusmaE im dinischen

Wattenmeer, haben aber allem Anschein nach wilirend der Bildung der ilteren Marschgebiete
eine grolle Rolle gespielt.

2.2 Landgewinnung

Die Klinimarsch bilder die Grundlage eines wesentlichen Teils der Landgewinnung im

dtnischen Warrenmeer. Der naturliche Verlauf der Bildung einer Klintmarsch ist in kurzen

Zagen wie folgr (Abb. 2):
Andelgras beginnt ein Hochwatt zu besiedeln und Grasbaschel im Mittelhochwasser-

niveau zu bilden. Die Andelgrasbuschel sind gure Sedimentsammler, weshalb sie in bezug auf

H8he und Fl che schnell wachsen. Die einzelnen Grasbuschel wachsen allmihlich zu einer

kleinen etwa 200 m autierhalb der Kuste gelegenen Insel zusammen. Der westliche Teil der

neugebilderen Itisel wachst schneller in die Halle als der 6stliche Teil. Dies ist darauf

zurackzufahren, daB das Andelgras im luBeren wesdichen Teil der Insel besonders den

verhhlrnismEig groben, miz den Gezeiten hineingeRihrten Sand auffhngt, wdhrend der feinere
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Abb. 2: Klintmarschbildung
A: Anfang der Marschbildung auf Hocliwatt vor dem alten Vorland. B: Entstehung der Andetgrasinsel,
die Klint. C: Zusammenwachsen der Kline mit dem alten Vorland. DNN: D nisch Normal Null. MThw:

Mitteltidehochwasser (nach B. JAKOBSEN)

Sand und der Lehm erst im ruhigeren Wasser auf der Leeseite der Insel aufgefangen werden.

In der mit Wasser gefullten Niederung zwischen der Insel und der Kuste, dem sogenannten

Landpriel, wachsen oft groBe Mengen Sparrina, die einen Sumpf bilden. In diesem Sumpf
gedeiht das Andelgras schlecht, da es fur diese Pflanze wichrig ist, dail das Wasser nach der

Flut schnell wegstr8mt. Das Landprielgebiet wachst deshalb sehr langsam iii die Hohe, und es

dauert lange, ehe die Insel mit dem Land verbunden wird. Gleichzeitig mit dem Aufbauen der

Marschinsel beginnt das Meer emerseits eine Erosion des davor liegenden Warrs und die

Gestaltzing einer neuen Landprielniederung, andererseits einen Abbau des westlichen Teils der

Insel, so dali sich eine niedrige, aber markante Erosionskante (im Ddnischen „klint) gegen
das Watt hinaus bilder. Diese Erosionsldint hat der ganzen Marschinsel, der Marschklint, und

damit aucli dem mit Klintmarsch bezeichneten Marschtyp den Namen gegeben.
An Stellen, an denen eine naturliche Bildung von Klintmarsch bereits im Gange ist, oder

wo deutlich ist, dal die wesentlichsten Voraussetzungen vorhanden sind, sind nur verhilmis-

mdEig bescheidene technische Eingriffe zur Fdrderung einer Landbildung erforderlich, die im

Prinzip der nararlichen Bildung von Klinrmarsch entspricht. Die Eingriffe bestehen im Bauen

von Faschinenzdunen auf dem Hochwatt parallel zur Kuste und Grappeln der Wattoberflkhe

rechtwinklig zur Kuste. Die Faschinenziune gewdhren einen Schutz, und die Gr·Qppen
bewirken eine stark verbesserre Drinierung des Watts gegen den Landpriel. Beide Eingriffe
ergeben bessere Wachstumsbedingungen fur das Andelgras und damit einen schnelleren

Marschanwachs. Im eigentlichen Landpriel bewirkt das Gruppein in Verbindung mit einem

Abfluilkanal eine Verbesserung der EntwAsserung in einem solchen Grade, daB die Bildung
von Spartinasumpfen begrenzt wird, wodurch eine schnellere Eroberung des Gebieres durch

das Andelgras und die Verbin(lung des Marschanwachses mit dem Land ermdglicilt werden.

Der Fasclihienzaun an der Westseire des Marschanwachsgebiets verhindert die Bildung einer

Erosionskante und schutzt damit die neugebildete Marsch vor Abbau. Diese einfache Form

der Landgewinnung ist sehr alt, und sie hat fur die Bildung eines Tells der Marsch im

nordwesteuroptischen Marschgebier eine groBe Rolle gespielt. Sie hat jedoch kaum eine

Marschbildung mit sich gefuhrt, die nicht olinehin erfolgt wbre; die Marschbildung ist aber

schneller als bei naturlichem Anwachs erfolgt.
Im ddnischen Wattenmeer zielte man bis Mitte dieses Jahrhunderts hauptstchlich darauf

ab, unter Verwendung des oben beschriebenen einfachen Verfahrens die vielversprechendsten
Hochwattengebiete zu gewinnen. Erst in den letzten Jahren hat man eine intensive Landge-
winnung uber grdBere Strecken mit Anlegen von Schlickfeldern begonnen. In den jetzigen
Landgewinnungsanlagen finden sich sowohl potentielle Anwachsgebiete als auch niedriglie-
gende Watten. Deshalb war es erforderlich, unter Berucksichtigung der Verhtltnisse an den

einzelnen Orten verschiedene Schlickfeldsysreme zu verwenden. In hoch- als auch in niedrig-
liegenden Schlickfeldem wird Gruppeln durchgefuhrt, aber fur verschiedene Zwecke. In den
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Schlickfeldern auf dem Hochwatt dienen die Gruppen als ein uberdimensioniertes Drhnie-

rungssystem, das den potentiellen Anwachs fdrdert. In Schlickfeldern, in denen das Wart der

Vegetation zu niedrig ist, wird ein Grappeln zu dem Zweck durchgefuhrt, das Watt bis zum

Vegetationsniveau anzuheben. Die Hochwattenschlickfelder liegen in mehreren Varianten

vor, abhdngig von der Watineigung und den sich daraus ergebenden Unterschieden des

Drdnierungsmusters. Aus Abb. 3 ist ein Beispiel der Schlickfelder der Landgewinnung bei

Hbjer ersichilich. Each 1950 wurden im ddnischen Wattenmeer Schlickfeldanlagen mit einer

gesamren Fldche von 24,1 km2 eingerichtet, davon 13,8 km2 im Gezeitengebiet vom Lister
Tief.

Abb. 3: Beispiele der Schlickfelder bei HBjer (nach H. A. OLSEN)

1 Landgewinnung und Deichbau in der Vidau-Marsch mir dem

Schwergewichtaufdemdinischen Teil

3.1 Die altere Landgewinnung und die alien Deiche

Die Vidau-Marsch ist der 116rdlichste Teil des groBen Marschgebietes, das sid von der

Geest bei Husum bis an die Geest bei H6jer erstreckt. Die sudliche Abgrenzzing der Vidau-

Marsch erfolgt durch eine Linie Sudwesth6rn-Niebull-Klixbull. Der gr te Teil dieses

Marschgebiets entwdssert in die Vidau.

Der Alteste Seedeich in der Vidau-Marsch stammt von 1436 und umrahmr den aken Koog
der Wiedingharde (Abb. 4). In den Jahren 1553-56 wurde ein Deich von H6jer uber Rudb61

nach Grelst,61 errichret, wodurch ein ca. 55 km2 groiles Marschgebiet eingedeicht wurde.

Zehn Jahre spdrer, i. J. 1566, wurde die grole Niederung vom Gorreskoog dstlich vom alten

Koog der Wiedingharde eingedeicht, wodurch von Sadwest!16rn nach H6jer ein zusammen-

hingender Seedeich geschaffen wurde. Dieser Deich war von einer selir erheblichen Ldnge, ca.

30 km, da er an der Innenseite einer groEen Wattenbucht verlief, die sich gegen Sudosten gariz
nach Rudb,31 erstreckte. Auf einer Karte von 1652 (Abb. 4) wird die Bucht „Rutebull haven"

genannt. Auf der n6rdlichen Seite der Bucht erstreckte sich das Wattenmeer zu diesem

Zeirpunkt fast ganz bis an den Deicli zwischen Hcijer und Rudbul, withrend sich auf der

ridlichen Seite der Bucht bedeurende Marschgebiete aderhalb des Deiches befanden, und

zwar Richelsbull und Trindsand vor dem Deich um den airen Koog der Wiedingharde herum

und Brunodde vor dem 1618 eingedeichren Brunodde-Koog. Im Jahre 1692 wurde um

Trindsand ein Deich gebaut, wodurch der Alt-Friedrichskoog geschaffen wurde (Abb. 5), und
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Abb. 4: Das Marschgebier sudlich von H6jer. Johannes Mejer, 1652. 1: Wiedingliarder alter Koog. 2:

H6ier-M6gelt8nder-Koog. 3: Gotteskoog. 4: Brunodde-Koog

1715 wurde ein Deich iiber die Vidau zwischen dem Deich um den Alt-Friedrichskoog und

dem alten Deich zwischen H4er und Rudb61 gebaut, wodurch der Rudbbl-Koog entstand.

Vor den neuen Deichen bildete sich ein neues Vorland, das 1805 eine Gr6Be von ca.

500 ha erreicht hatte. An der nordwesdichen Ecke des alten Kooges der Wiedingharde ist

dagegen eine Erosion erfolgr, die das alte Marschgebiet Richelsball v611ig entfernt hat.

Wesdch vom neugebildeten Voriand bildete sich in den folgenden Jahren noch ein neues

Vorland, und nach Verlauf von knapp 50 Jahren harte sich die Vorlandfldche fast verdoppelt

(Abb. 6). In den Jahren 1859-61 wurde das Vorland durch den Bau eines neuen Deiches

eingedeicht, der von Hdjer nach Suden an den Deich um den alten Koog der Wiedingharde
verl uft. Eine deutsche Karte von 1881 (Abb. 7) zeigt den neuen Seedeich, der Hdjer Deich

genannt wurde, und den neuen Koog, der mit Neu-Friedrichskoog bezeichner wurde.

Die Neu-Friedrichskooger-Marsch ist zum gr6Eten Teil durch Venvendung des friiher

erw hnten einfaclien Landgewinnungsverfahrens geschaffen, das auf der naturlichen Klint-

marschbildung basiert. Im siidlichen Teil vom Neu-Friedrichskoog ist dies besonders deut-

lich. Aus einer Detailkarte (Abb. 8) ist ersichtlich, da£ der H6jer Deicti auf dem hohen

westlichen Teil einer Marschklint gebaut wurde, die gegen Osten zu einer fraheren Landpriel-
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Abb. 5: Karre der Geselischaft far Wissenschaft 1805. 5: Alt-Friedrichskoog. 6: Rudbdi-Koog

niederung vor einer diteren Marschklint abf llt. Diese Marschklint ist ebenfalls h8her in ihrem
wesdichen Teil und nimmr im Osten an Hdhe ab. Die 6stichere Marschklint entspricht der
Kiistenlinie des Jahres 1805, wilirend sich das westlich devon liegende Voriand in der Periode
1805-53 (Abb. 5 und 6) bildete. 1857 wurde ¢ine Kartierung des Watts vor dem neugebildeten
Vorland vorgenommen. Daraus ergibt sich, daB sich im nardlichen Teil eine ca. 200 m breite
Watifliche mit Queller finder, was ein Wattniveau von mindestens 0,6 m DAN anzeigr. Vor
dem sudlichen Teil des Vorlandes ist das Watt dagegen vegetationslos. In diesem Bereich
wurde der Deich auf einer 700 m weiteii Strecke direkr auf dem Wart ungefdhr hundert Meter
auBerhalb des Vorlandes angelegt. Das eingedeichre Wattenareal der sudwestlichen Ecke vom

Neu-Friedrichskoog srelk heute eme niedrige mit Schilfrohr bestandene Fldche dar und bildet
somit einen deutlichen Gegensatz zu der Marsch, die zum grdilten Teil Weideland ausmacht.

Der Hajer Deich bedeutete fur die Bewobner des alten Koogs hinter dem H6jer-Rudbol-
Deich eine groile Erhdhung der Sicherheit im Falle einer Sturmflut. Friiher im Jahrhundert
war in diesem Koog eine andere Verbesserung der Sicherheit durchgefuhrt worden, da 1828
bei Snurom dstlich von H6jer (Abb. 7) ein Deich gebaur wurde; dieser solite verhindern, daB
das Meer in einer Sturmflutsituation uber die Marschareale nurdlich von H6jer in den Koog
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Abb. 6: Ddnische Generalstabskarte 1853

hineindrang. Die Marschgebiete ndrdlich von H6jer wurden erst nach der Wiedervereinigung
Nordschleswigs mic D nemark wirksam eingedeicht, da 1926/27 von Hajer nach dem

Emmerlev Klev nordwestlich von Hujer ein Seedeich gebaut wurde. Bis dahin war das Gebier

nur von einem i. J. 1830 gebauten Sommerdeich geschutzt, der im Falle einer Sturmflut zu

niedrig war. Autierhalb der beiden Deiche (des H6jer Deiches und des Emmerlev Deiches)
gab es 1935 ein 320 lia groBes Voriand (Abb. 9). Dieses Vorland hat sich seit Mitte des 19.

Jahrhunderts gebildet und 1881 ein Areal von 120 ha (Abb. 7) erreicht. Das Vorland ist somit

im Laufe eines halben Jahrhunderts um 200 ha gewachsen. 1935 fand sich das breiteste

Vortand auf einer Strecke um den H4er Kanal, wobei die gr6Ete Breite 700 m betrug. An dem

n6rdlichen Teil des Emmerlev Deiches und auch am sedlichen Teil des Hajer Deiches entlang
betrug die Breite des Voriandes weniger als 200 m; im Bereich der sadlichsten 400 m des

H8jer Deiches, der, wie fraher erwdhnt, direkt auf dem Watt gebaut wurde, war das

neugebildete Vorland sehr schmal mit einer Breite von nur 50 m. Dieses schmale Vorland

wurde von einem Priel abgebaut, der damals vom Gebier sudlich der deutsch-ddnischen

Grenze bis an den H6jer Kanal verlief. In den folgenden Jahren seczte sich der Abbau fort und

war 1943 so weit vorgeschritten, daE der Deich an der sudwestlichen Ecke angegriffen wurde.

Gleichzeitig damit erfolgte eine sturende Materialablagerung im Hdier Kanal. Diese ernste

Situation bewirkte, daE die Gemarkung im Neu-Friedrichskoog entiang der sudlichen Seite
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Abb. 7: Deursche topographische Karte 1881. 7: Neu-Friedrichslfoog

Abb. 8: Alre Maischklint im sudlichen Teil des Neu-Friedi·ichskooges (nach N. K. JACOBSEN)

vom H6jer Kanal eine Lahnung anlegre, um den Priel vom Kanal wegzuzwingen, und eine

Landgewinnung auf dem Watt vor der sudlichen Hdlfte des H6jer Deiches zu dem Zweck

begann, einen Teil des Prieles zu enrfernen und zum Schutz des Deiches ein breites Vorland

aufzubanen. Aus einer Vermessung 1953/54 (Abb. 9) ergibt sich, daE im Laufe von zehn

Jahren ein neues Klintmarschvorland in einer Breite von 200-600 m und einer Maximumhdhe

von 1,5 m DNN geschaffen wurde, was ca. V m uber Mittelridehochwasser entspricht.
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Abb. 9: Das H6jer Vorland 1954.

(nach B. jAKOBSEN)
1: Vorland 1935. 2: Vorland entstanden 1943 1954 3 Erosionslfante des Vorlandes. 4: Kanallahnung

N6rdlich des neuen Vorlandes ist der Priel noch als eine Rinne entlang der Kuste ersichtlich,
aber in dem Gebiet, in dem neues Vorland gebilder wurde, ist der Priel verschwunden. Es

ergibt sich jedoch, wo der Priel verlaufen ist, daB das Gebiet unmittelbar auberhalb der alten

Kuste fass '/2 m niedriger als der Westlichste Teil des neuen Vorlandes ist. Das Areal des

neugewonnenen Vorlandes betrug 140 ha. Dadurch erfolgre eine Vergri;Berung des gesamien

Vorlandareals auf 460 ha.

Es ldEt sich folgern, daB es in den duBeren Teilen der Vidau-Marsch ein Erfolg war, die

auf der naturlichen Klintmarsclibildung basierende Landgewinnung zu betreiben. Schon

wihrend der Periode 1805-1954 wurden durch dieses Verfahren in dem Gebier etwa 1000 ha

neue Marsch geschaffen.

3.2 LandgewinnunginderPeriode 1954-1972

Die hollindische Smrmflutkatastrophe 1952 veranlaite eine Neubewerrung der Landge-
winnung im ddnischen Wattenmeer. Die bisher privat vorgenommenen Landgewinnungen
waren als unzuliinglich anzusehen, und es wurde far notwendig gehalten, die Landgewinnung
nach gruileren Gesamrpldnen unter staatlicher Regie durchzufuhren.

1953/54 wurde im Vidau-Marschgebier eine detaillierte Vermessung des Vorlandes und

der Warten vor dem H6jer Deich durcligefuhrt. Die Vermessung basierte auf einer durch

trigonometrische Punkre auf dem Hi jer Deich hergestellten Basislinie. Rechrwinklig zur

Basislinie wurden im Abstand von 200 bis 400 m Linien abgesteckt. Die L nge der Linien

betrug 2000 m, abgesehen von den vier nurdlictien Linien, bei denen die L inge von 500 bis

1500 m variierte. Entlang der Linien wurde ein geometrisches Nivellement mit festen Uber-

gangspunkren fur jeweils 100 m durchgefuhrt. Geltndekoten wurden far jeweils 25 m oder

dichter festgestellt, ablibngig vom Charakter des Geldndes. Alle Koten wurden im Verhdlrnis

zum dhnischen Normal Null angegeben. Aufgrund dieser Aufnahme erarbeitete 1956 das

Institut fur Geographie an der Universitdt zu Kopenhagen ein Projekt fur eine 8,5 km latige
Kustenstrecke 600 ha Watten umfassende Landgewinnung. Zweck der Landgewinnung war

die Schaffuag eines gleichm Eigen, breiten Marschvorlandes mit dem Endziel, einen Vordeich

zu bauen, wodurch eine zweifache Deicbsicherung der Vidau-Marsch erreicht wurde.

Das Landgewinnungsfeld besteht aus einem Netz von Schlickfeldern, die von kustenpa-
rallelen Faschinenzdunen im gegenseitigen Abstand von 200-300 m und von Wegiahnungen
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im gegenseitigen Abmind von 200-400 m abgegrenzr werden. Die GrbEe der Schlickfelder ist

den Naturverhalmissen so angepalit, dab bei zu erwartenden schlechten Anwachsverhaltnis-

sen kleine und bei zu erwartenden guren Anwachsverhdltnissen groge Schlickfelder verwender

wurden. Die Landgewinnung wurde in mehreren Srufen (Abb. 10) durchgefuhrt. Die erste

Srufe wurde 1958 angelegr und umfaBre hochliegende Watten. Im AnschluE daran wurden

Abb. 10: Das Landgewinnungsfeld bei H8ier.
1: Landgewinnung 1958.2: Landgewinnung 1960.3: Landgewinnung 1963/64. 4: Landgewinnung 1965

(nach H. A. OLSEN) a-n Vgl. Abb. 11-27

1960 Schlickfelder auf niedriger liegenden Warten n6rdlich vom H6jer Kanal und nahe der

deursch-dbnischen Grenze angelegt. Danach wurden 1963-1964 im eigentlichen Grenzgebiet
Schlickfelder liergestellt, und in diesem Zusammenhang wurde als eine deutsch-dinische

gemeinsame Leistung ein breiter Lahnungsweg in der Grenzlinie angelegt. Die lerzte 1965

angelegre Stufe umfalite die niedriger liegenden Watten bis zur geplanten Deichlinie hinaus.

1965 harre das Landgewinnungsgebiet die geplante GrdGe erreicht, mit einer Verreilung von

152 ha n6rdlich vom Hajer Kanal und 446 ha sudlich vom Kanal. Von dem gesamten

Landgewinnungsgebiet waren 1958 281 ha, 1960 91 ha, 1963-64 30 ha und 1965 196 ha

angelegr.
Nach Beendigung der Bauarbeit wurde 1966 eine erneute Vermessung des Landgewin-

nungsgebieres sudlich vom H6jer Kanal durchgefuhrt. Das Voriand und das Landgewin-
nungsgebiet ndrdlich vom Kanal wurden erst 1972 wieder vermessen, wobei eine umfassende

Vermessung des ganzeii Gebietes vom Emmerlev Kiev bis an die deutsch-dknische Grenze bis

zu einer Entfernung von 2-3 km vom Hdjer Deich durchgefuhrt wurde. Sow0171 1966 als auch

1972 wurde das 1953/54 hergestelke Vermessungsnetz verwender.

Nachsrehend erfolgr eine Analyse der morphologischen Entwicklung des Vorlandes und

des Landgewinnungsgebietes wihi-end der Periode 1954-1972, die auf den genannren Vermes-

sungen und gleichlaufenden Vegetationskartierungen basiert. In Abschniti 3.2.6 erfolgt eine

Zusammenfassung der Hauptstrukrui·en des Gebietes.

3.2.1 Das alte Vorland

Wie fraher erwiihm, gab es 1954 sucilich vom H6jer Kanal ein Dlteres und ein jangeres
Vorland, die beide den Charakter einer Klintmarsch (Abb. 9) hatten. Die Marschklinten
wurden gegen Westen von einer unregelmdiligen und stark gegliederten Vorlandkanre abge-
grenzt, die an vielen Stellen, insbesondere im Gebier nahe dem Kanal, Zeichen einer Erosion

aufwies.

108

.i - mi...=......
'

-, t
.-

S 1 1 ,. I. '.  -j...  4.'*,45 ,1/'- ,
1

A I'.f.%-.-- ,-·r' 4--- b r-464= t
d

. /2

-L Deich
 3

1 km L Hajorst,1 A
04

CHOJEAh

Die Küste, 50 (1989), 1-257



Das iltere Vorland bestand in seinem ndrdlichen Teil aus zwei Marschklinten (Abb. 11),
von denen die iltere der Kustenlinie i. J. 1881 entspricht, whhrend die jungere der Kustenlinie

i. J. 1935 entspricht. Die Hdhen in den westlichen Teilen der Marschklinten variferten von 1,6

bis 1,9 rn DNN. Die fraheren Landpriele hinter den Marscliklinten zeichneten sich deutlich

im Gelinde als ld:ngliche Niederungen ab. Die Koten variierten hier von 1,2 m bis 1,4 m

DNN, was bedeutete, daB Andelgras nicht nur auf den Marschklinten, sondern mich in den

Landprielen die dominierende Pflanze war, so dati von einem zusammenhdngenden Andel-

grasvorland gesprochen werden konnte.

Das jungere 1943-1954 gebildete Vorland (Abb. 12-13) liegI mit einer Maximumh6he

von 1,5 m DNN niedriger als das ditere Vorland. Das jingere Vorland wird von zwei

gleichzeitig gebildeten Marschklinten dominiert. Die Marschklinten werden von der 1,1 m

Hdhedcurve abgegrenzt. Die n6rdliche Marschklint ist nicht nur in bezug auf Lhge und

Breite die gr ere, sondern auch in bezug auf Hahe. Der H6henunterschied kommt durch die

Vegetation zum Ausdruck. Die aiirdliche Klint wird durchaus von Andelgras dominiert,
wdhrend die sudliche Klint in dem haheren Teil mit Andelgras und Spartina und auf den

niedrigeren Niveaus mir Spartina und Queller bestanden ist. Die Landprielniederungen hinter

den Klinten sind ebenfalls sehr unterschiedlich. Der Landpriel hinter der nurdlichen Klint ist

vom Andelgras ganz erobert, wdhrend sich der Landpriel hinter der sudlichen Klint aufgrund
schlechter Drinierung zu einem Spartina-Sumpf entwickelt har.

Die morphologische Entwicklung der Marschklinten wihrend der Periode 1954-1972 ist
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Abb. 11: Das alre Vorland sddlich vom Hhier Kanal 1954 zind 1972 (Gebier a, Abb. 10).
1: Erosionskante des Vorlandes
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Abb. 12: Der nurdliche Teil des jungeren Vorlandes 1954 und 1972 (Gebiet b, Abb. 10)

Abb. 13: Der sudliche Teil des jungei·en Vorlandes 1954 und 1972 (Gebiet c, Abb. 10)

sehr unterschiedlich. Auf den jungen Marschklinen von 1943-1954 war die Sedimentation am

gr8Bten mit einem Durchschnitt von 22 cm entlang der vermessenen Linien. Die Sedimenta-

tion im Spartina-Gebiet hinter der sudlichsten Klint ist uberraschend groB. Die Erkltrung ist,

da£ im Laufe der Periode eine verbesserte Dr nierung des niedrig liegenden Areals vorgenom-
men wurde, was die Zuwanderung von Andelgras ermdglichte. Das Andelgras war 1972 die

dominierende Pflanze hier. Eine wesentlich kleinere Sedimentation erscheint auf den beiden

Marschklinten, die das  ltere Vorland unmittelbar sudlich vom H6jer Kanal aufbauen. Auf

der westlichen Marschklint betrdgt die durchschnittliche Sedimentation 9 cm entlang der

vermessenen Linien. Der Unterschied der Sedimentation lait sich nicht nur durch die

niveaubedingre, unterschiedliche Uberflutungshdufigheit erkldren, sondern ist in Zusammen-

hang mit der Sedimentation der angrenzenden Landgewinnungsfelder zu when, die im
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Abb. 14: Das Vortand nardlch vom Hdjer Kanal 1954 (Gebiet d, Abb. 10)

nachfolgenden Abschniti erwdhnt werden. Die Alieste Marschklint dem Hajer Deich zunkhst

ist durch eine sehr geringe Sedimentation von durchschnittlich 2 cm gekennzeichnet, was in

erster Linie darauf zurlickzufuhren ist, dati die wesilich davon liegenden Klinten den grdliten
Teil des zugefuhrten Sediments auffangen.

Des Vorland n6rdlich vom H8jer Kanal ist durch die naheliegende Geest gekennzeichnet.
Es handelt sich um einen kleinen Morinenhagel, auf dem die Stadt H6jer liegt, sowie ein

grdtieres Morinengebiet, das sich nach Norden von Emmerlev erstreckt. Die N :lie der Geest

sowie die Mundung der Vidau bewirken, dait das Vorland mehr als normal durch SuEwasser

gekennzeichner ist. Der charakteristischen, in erster Linie aus Andelgras bestehenden Klint-

marschvegetation waren in diesem Gebier Schilfrohi· und Meerbinsen beigemischt. Die

Vegetation ist sogar an gewissen Stellen von denselben dominiert. Die grdliten Vorlandareale

liegen am ndrdlichsten Teil des Htsjer Deiches (Abb. 9), wo das Vorland 1954 eine Maximum-

breite von 800 m hat, wdhrend das Vorlaiid weiter nardlich am Emmeriev Deich ganz schmal

ist. Ganz nach Norden beim Emmeriev Klev wird das Vorland durch einen aus Abbaumarerial

von der Geest bestehenden Sandstrand ersetzt.

Unmittelbar 116rdlich vom Hujer Kanal ist das Vorland ohne Klintmarsclistruktur

(Abb. 14), wodurch es sich vom Gebiet sadlich des Kanals stark unterscheidet. Das Durch-

schnittsniveau des Gebietes entspricht nur 1,4 m DNN, und die Geldndehdhe variiert im

grdilten Teil des Gebietes weniger als 10 cm. Im nk;rdlichen Teil dieses Gebieres hatte die

Vidau fruher ihre Mundung (Abb. 6), und von dort verlduft eine Landprietniederung gegen
NAW endang einem hochliegenden Landgebiet mit Koten uber 3 In DATA. Es handelt sich

hierbei um Geest, die die Basis des sudlichen Teils des Emmerlev Deiches bilder. Au ierhalb

der Landprieiniederung finder sich ein Marschvoriand des ablichen Typs, das aus einer

Marscliklint besteht, die sowolil in bezug auf Alter als auch Hdhe der westlichen der beiden

Marschlilinten unmittelbar sudlich vom H8jer Kanal entspricht.
Im Jahre 1972 weicht das Vorland sehr wenig von dem des Jahres 1954 ab. Die Messungen

ergeben nui· an wenigen Stellen eine Sedimentation grd er als 5 cm und an keiner Stelle grliBer
als 10 cm. Dies bezielit sich sowohl auf die Marschlilint, die Landprieiniederung als aucli das

Gebiet am Kanal.
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3.2.2 Das Landgewinnungsfeldvon 1958

Aus der Vermessung 1954 ergibr sich, daE fast das ganze Gebier sudlicll vom H4er Kanal
den Charakier eines Hochwarts hatte; nur im ndrdlichsten und sudlichsren Teil des Feldes
fanden sich niedriger liegende Gebiete. Vom Hocliwart lagen nicht weniger als 85 % Ciber

0,8 m DNN und 28 % sogar uber 0,9 m DNN, was dem Niveau unmittelbar unter

Mittelhochwasser entspricht. Die Drinierung des Hochwarts wai· aufgrund des friiher
erwthnten markierten Landpi·iels Init Mundung in deil naheliegenden H6jer Kanal (Abb. 15)

Abb. 15: Das Landgewinnungsfeld 1958 unmittelbar sudlich vom Ha er Kanal in den Jahren 1954 und
1972 (Gebier e, Abb. 10). 1: Ei·osionskante des Vorlandes. 2: Priel. 3: Lalinungen

im niirdlichen Teil am besten. Die gute Drinierung bewirkte, daE 1954 Andelgras in
erheblichem AusmaB im Gebiet um den Landpriel gedieh. Aus einer Spezialvermessung 1955

(Abb. 16) ergibt sich in Einzelheiten die Abh ngigkeir des Andelgrases vom Drtnierungsmu-
ster, da sich die dichreste Vegetation von Andelgras den eigentlichen Landpriel entlang und
den gr6Bten Seitenprielen endang findet, die die Hochwarrbank entwissern. Der Priel war

noch 1958 ziemlich niedrig, und er diente deshalb als der wirksamste AbfluE des Gebietes
innerhalb der Lahnung.

1958 wurde ein Sammelgraben 200 m dstlich der Lalmung mit Mandung in den n6rdli-

chen Teil des Landpriels angelegt. Der Sammelgraben nahm das Wasser der westlich davon

liegenden Grappen auf. Dadurch vermied mart zu lange Grappen, die eine Versumpfung im
Gebier um den oberen Teil der Gruppen veranlassen warden. Der Sammelgraben wurde

wegen des guten Abflusses in den Landpriel schnell zu einem bedeuten(len Kanal, der eine

ebenso wirksame Entw ssening in sein umliegendes Land wie der Landpriel in das seine

bewirkte. Das Ergebnis der vorzuglichen Enr·wdsserung war ein sehr schneller Anwachs, der

allmdhlich von Suden nach Norden das Gelinde uber das Mittelhochwasser brachte, was die

Bildung einer Marschwiese zur Folge hme. Als die Marschwiese eine solche Hdhe erreichte,
daB ein naturlicher AbfluB in das umliegende Wart hinab vorhanden war, war die Abstr6mung
nicht liinger von der medrigsren AbfluBrichtung abhiingig, weshalb der Landpriel sich
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Abb. 16: Vegera€onskarte vom Prielbereich sudlich vom Hbjer Kanal 1955.
1: Dichte Andelgrasvegetation. 2. Zersm·eure Andetgrasvegetation. 3: Spartina. 4. Quetter (B. JAAOBSEN)

eliminieren und die Entwdsserung nach Westen fuhren lieil. Im Zuge der verbesserten

Dranierung und des sich daraus ergebenden schnellen Anwachses erfolgre in den folgeiiden
Jahren ein Kupieren des Landpriels ati drei Stellen im Abstand von je 400 m. Das Profit des

Landpriels harte sich schon vor den Kupierungen etwas verkleinert, einerseits aufgrund des

Vordringens der Vegetation entlang der Seiteii, andererseits w€gen der Sedimentarion, die im

Priel in Verbindung mir dem Anwachs des umliegenden Landes und der damit kleineren

Wasserumsetzung entstand. Nach Durclifuhrung der Kupierungen entwdsserten die abge-
schnittenen Teile des Landprids direkt in das Watt durch drei neu angelegre ostwestlich

verlaufende AbfluGgriben. Durch diese flossen ein kurzer, aber krkftiger Flutstrom und ein

relativ schwacher Ebbestrom. Der Flutstrom fuhrte bedeutende Mengen von Material mit sich

in den Landpriel hinein, das der Ebbestrom nicht wieder zu enifernen vermochte. Dies

bewirkre ein schnelles Auffullen der kupierten Landprielabschnitte.
Das Ergebnis der bei den Landgewinnungsarbeiten verbesserten Drinierung war, dal

1965 das Andelgras sich bis auf 81 % des ndrdlichen Feldes verbreiter hatte und 1972 das

gesamte Gebiet deckte. Im ganzen nardlichen Feld erfolgte eine bedeutende Sedimenzation,
im Durchschnitt etwa 37 cm. Ein Beispiel der grofien Sedimentatioii ergibt sich aus Abb. 17,
die ein Querprofil des Landgewinnungsfeldes ca. 1 km sudlich vom Hdjer Kanal darstellr.

Aus dem Profit ergibt sich, dail sich im Landgewinnungsfeld auf dem Hochwatt aulerhalb des

Landprieles eine neue Marschklint gebildet hat. Entsprechend dem typischen Marschklintpro-
fitist das Niveau im westlichen Teil am hdchsten, 1,4 m DNN, in dem die Sedimentation ca.

50 cm betrug. Von hier ftllt das Niveau ca. 25 cm gegen Osten ab, und im 8stlichen Teil der

Marschklint betrug die Sedimentation nur ca. 30 cm. Die Auffullung der Landprielniederung
hinter der Marschklint ergibt sich auch deutlich aus dem Profil. Hier entspricht die Sedimen-

tation ca. 60 cm. Die durclischnittliche Sedimentation entlang dieser Profillinie betrigr ca.

2 cm/Jalir fur die gesamte Periode. Das ist flir die Marschklintbildung im dtnischen Warten-

meer normal. Die Sedimentation war aber die ganze Periode hindurch nicht gleichmiBig
verteilt. Eine Vermessung 1966 enthulli, da£ in den letzten sechs Jahren der Periode die
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Abb. 17: Querprofil des Landgewinnungsfeldes 1958 1 km sudlicli vom Hbier Kanal in den Jahren 1954

und 1972. L: Lahnung

Sedimentation ca. 4 cm/Jalir betrug. Von dieser relariv groBen Sedimentation weiE man mit

Sicherheit, daE sie in einer dichten Andelvegetation stattgefunden hat.

Der mittlere Abschnitt des Landgewinnungsfeldes von 1958 (Abb. 18) am nordlichen

Teil des jungeren Vorlandes bestand 1954 lediglich aus Hochwatt, von dem 88% uber 0,8 m

DNN lagen. Trotz des hoheii Niveaus fand sich keine Andelvegetation. Dagegen gedieh
Queller im gr6Bten Teil des Gebietes. Es handelte sich somit um ein anscheinend geringes
Anwachsgebiet, weshalb mari die Landgewinnungsanlagen aus einer einzeinen Reihe kleiner

Abb. 18: Der mittlere Teil des Landgewinnungsfeldes 1958 sudlich vom Hdier Kanal in den Jelu·en 1954

und 1972 (Gel,iet f, Abb. 10)

Schlickfelder mit einer ostwestlichen Ausdehnung von nur 200 m und mit Enrwdsserung nach

Westen yon einer sehr schwach entwickelten Landprieiniederung hinweg bestehen lieE. 1972

liatte sich das Niveau uberall angehobell. Der grdEre Teil des Gebietes liegr jerzr zwischen 0,9
und 1,3 m DNN, und das Andelgras deckt ca. 34 des gesamren Feldes. Diese Entwicklung
vollzog sich in ersier Linie wdlirend der Periode 1966-1972, da 1966 sicli das Watt weder in

bezug auf das Andelgras noch auf das Niveau im Vet·hilmis zur Situation 1954 vermdert
hatte. Das Sedimentationsmaximum entspricht in diesem Gebiet ca. 35 cm, was einer jdhrli-
chen Auflagerung von 5-6 cm entspricht. Die kleinen Schlickfelder haben sich somit bewahri.

Der sidliche Teil des Landgewinnungsfeldes von 1958 (Abb. 19) umfaBte 1954 99 %

Hochwatt. Der gr6Bte Tel des Gebietes, erwa 84 %, lagen uber 0,8 m DNN, und nur in der
sudwesttichsten Ecke fand sich ein Areal unter Hochwatmiveau. Die NiveauverhDimisse

geniigten somit einer Zuwanderung von Andelgras. Dennoch ist das Andelgras nur durch

verstreut liegende Grasbaschel entlang der alten Vorlardkante vertreten, whhrend Queller in

68 % des Fel(les (Abb. 20) vorkommt. Das geringe Andetvorkommen selbst auf dem hdchst-

liegenden Watt deutet darauf hin, daE das Gebiet eine geringe natiirliche Dr nierung hatte.

Dies ergibt sich auch aus den v6llig vegetationslosen Gebieren im sudwestlichen Teil des Watts

und in einer ca. 100 m breiten Zone auf dem hijchstliegenden Wart Vor dem alten Vorland.
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Abb. 19: Def sudtichste Tel des Landgewinnungsfeldes 1958 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebier g,
Abb. 10)
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Abb. 20: Vegerationskarte des sudlichsten Teils des Landgewinnungsfeldes 1958 in den Jahren 1954 und

1972

1: Dichte Andelgrasvegetation. 2: Zerstreute Andelgrasvegeration. 3: Queller
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Hier handelt es sich um eine ganz schwach entwickelre Landprieiniederung ohne naturlichen

AbfluB. Das Gebier wurde nur dann Irocken, wenn im Sommer das Wasser verdunsrete.

Hierdurch erhdhte sich der Salzgehalt des Watts in einem solchen Grade, dal die Vegetation
oicht gedeihen konnte. In diesem vegerationslosen Gebiet wurde gleiclizeitig mit dem Anlegen
von Schlickfeldern ein Sammelgraben zwecks Forileirung des Wassers gegraben. Die verbes-

serte Drinierung ist aus den Kartierungen 1965-66 ersichilich, Das dichte Andelgras hatte

schon zu diesem Zeitpunkt 54 % des Gebietes erobert. Gleichzeirig damit hat sich das Niveau

angehoben. Die Sedimentation setzte sich in der Periode 1966-1972 fort. Gleichzeitig
verbreitere sich das Andelgras weiter und machte 1972 78 % des Feldes aus. Die groge
Sedimentation ist mit der Andelvegeration eng verknapft. Die gr6ften Werre finden sich im

westlichen Teil des Gebietes, das das Andelgras erobert hat. In der Periode 1958-1972 sind

hier 40-50 cm abgelagerr, wihrend die Sedimentation weiter dstlich zur alten Vorlandkante

hin bis auf 20-30 cm fillt. Das Gebier hat sich somit in der Landgewinnungsperiode
1958-1972 zu einem neuen Marschklintvorland entwickelt.

1954 bestand ndidlich vom H er Kanal ein groBer Unterschied zwischen dem nordli-

chen und sudlichen Teil des Gebietes vor dem alien Vorland. Dies bezog sich sowohl auf

Oberflichenform, Drdnierung, als auch auf Vegetation. Das Gebier unmittelbar n6rdlich vom

Kanal (Abb. 21) wurde von einem gut entwickelten Priel dominiert, der mit zwei Seitenprie-
len sowohl das Watt als auch einen Teil des alren Vorlandes in den Hdjer Kanal ennwdsserte.

Zwischen dem Priel, der Vorlandkante und dem Kanai gab es ein relativ niedrig liegendes
Gebiet mit Koten, die von 0,3 m bis 0,8 m DNN variierten. Dieses Gebiet war ausgesprochen
durch Brackwasser gekennzeichnet, was darauf zurackzufuhren war, daB die Vidau bei

Abb. 21: Das Landgewinnungsfeld 1958 unmittelbar nardlich vom H4er Kanal in den Jahren 1954 und

1972 (Gebiet 4 Abb. 10).
1: Erosionskante des Voi·landes. 2: Priel. 3: Lalinung
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steigendem Wasser vom vordringenden Flurwasser zuruckgedr ngt wurde. Da das Vermi-

schen von Suit- und Salzwasser langsam erfolgt, schob das steigende Wasser vor sich ein

Kissen aus SuBwasser, das sich iber das ungeschatzte Watt nildlich vom Hbjer Kanal

verbreirete. Das Gebiet sudlich des Kanals war von der Lahnung der sudlichen Seite des

Kanals entlang vor Eindringen von SuBwasser gescharzz. Das Brackwassergeprige kam durch

einen hohen Bestand von Meerbinsen zum Ausdruck. Da eine solche Vegeration keine

Sedimente sammelt und die Pflanzen den eigentlichen Marschpflanzen das Licht nehmen,
wurde die Landgewinnung in diesem Gebiet mit Abhauen der Meerbinsen eingeleiret. Das

wurde jihrlich wiederhok, bevor die Samen reif waren, aber erst im Laufe von zehn Jahren ist

der Bestand so viel dun,ner und niedriger geworden, dah das Andelgras hat zuwandern

kdnnen. Im ersten Jahrzehnr fand im Gebier praktisch kein Anwachs statr, 1972 sind die

Koten aber um 10-15 cm im Verhairnis zu 1954 angehoben, was darauf zuruckzufuliren ist,
dati das Andelgras jetzt dominierend ist.

Zwischen den beiden SeiteIiprielen, die sich gegen Norden erstrecken, faiid sich schon

1954 ein hochliegendes Anwachsgebiet mit Maximumkoce uber 1,0 m DNN. Die Vegetation
bestand aus grdEeren und kleineren Andelgrasbuscheln in einem krdftigen Bestand aus

Spartina. Das Gebiet war aufgrund zugewanderter Sandriffe und einer grolen Anzabl nicht

driniercei· Lacher sehr ungleichmhEig, weshalb die Landgewinnung hier mit Gruppeln von

Hand eingeleitet werden muilte. In den Prielniederungen waren die dominierenden Pflanzen

Meerbinsen in der innereii Niederung und Queller und Spartina in der duBeren. Die beiden

Priele standen mit einer knapp 100 m breiten, vom Wasser permanent gedeckten Niederung in

Verbindung, die sich bis an eine markierte Bucht in der atten Vortandkante erstreckte.

Unmittelbar ntirdlich davon fand sich ein Wasserscheidegebiet, in dem wahrend einer Periode

vor 1954 eine Marschbildung erfolgt war, die aber eine Erosion wieder in eine grotte Anzahi

hoher Ande]grasbaschet aufgebrochen hatte. In diesem Gebiet war das Grappeln von Hand

auch notwendig, aber auBerdem mulite man die Andelgrasbuschel weggraben, um eine

gleichmd:Bige Oberfliche zu bekommen, die fur den Wellenschlag keine Angriffspunkre
bildete.

In dei- ersten Stufe der Landgewinnung wurde das Gebiet durch das vorhandene

Prielsystem drdnieri, das bis an die Wasserscheide durch einen Sammelgraben ausgedehnt
wilrde. Schon 1960 wollte man aber mit Racksicht auf die Gefahr einer Versandung im H6jer
Kanal an der Mandung des Priels, die direkte Absirdmung in den Hujer Kanal verringern.
Um dies zu erreichen, erfolgte ein Kupieren der Priele an vier Stellen, und das Wasser wurde

gegen Westen durch AbfluBgrdben gefuhrt (Abb. 3). Die einzelnen Teile der Priele dienten

danach nur als Sammeigr ben, und die minimale Wasserfuhrung bewirkre, daE sich die

Rintien schnell mit Sediment auffullten, wonach sie durch einen neuangelegren Sammelgraben
ersetzt wurden.

1972 war der gr6Bte Teit des Gebieres von Andelgras dominiert und eine Sedimentation

war uberail erfolgt. In den Niederungen um die Priele und im dazwischenliegenden Anwachs-

gebiet berrug die Sedimentation 25-30 cm, aber auf dem Hochwatt auBerhalb des Prielsystems
war eine Sedimentation bis auf 45 cm erfolgt, wodurch sich hier eine neue Marschklint mit

Maximumkote 1,3 m DNN bildete.

Im ndrdlichsten Feld vor dem schmalen Vorland am Emmerlev Deich (Abb. 22) fand sich

1954 ein sich schwach neigendes Warr, das trotz seines Niveaus entweder vegerationslos oder

mit einem dunnen Bestand von Quelier versehen war. Das Gebiet war gegen Norden durch

einen nur wenig markierten Landpriel unzureichend driniert. Die Landprielniederung war

vegetationslos, abgesehen von Meerbinsen entlang der Vorlandkante, was auf durchsickerndes

Grundwasser aus der naheliegenden Geest zuruckzufuliren war. 1958 wurde ein kustenparal-
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Abb. 22: Der nardlichste Teil des Landgewinnungsfeldes 1958 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet i,
Abb. 10)

leler Faschinenzaun gebaut und ein Sammelgraben in der Landprieiniederung gegraben. Der

Sammelgraben hatre aber kein ausreichendes Gefdle zwecks wirksamer Fortleitung des

Wassers. Darum wurde das Gebiet 1960 in sieben Schlic]delder mi  je einem Abflu£graben in

das Watt gegen Westen aufgeteilt. Dies bewirkte eine stark verbesserte Drdnierung, so daB

sich schnell eine dichte Quellervegetation mit rasch zuwanderndem Andelgras einstellte. 1972

hat das Andelgras das Gebiet gr6Btenteils erobert, und die Landprielniederung ist durch eine

Sedimentation von 30-40 cm eliminiert worden. Gleichzeitig hat sich im Suden das Niveau

auf dem Hochwatt Um bis auf 50 cm angehoben, auf dem ein Vorland mit Marschklintprofil
geschaffen wurde, wRhrend die Sedimenration am weitesten gegen Norden, wo sich das neue

Vorland schwach gegen Westen neigt, 20 cm nicht ubersteigt.

3.2.3 Das Landgewinnungsfeld von 1960

Da die Landgewinnungsarbeiten u. a. durcligefuhrt wurden, um den vorhandenen Dei-

chen durch Bildung eines breiten, regelmiiBigen Vorlandes verbesserten Schutz zu gewahren,
muliten niedriger liegende Warten so schnell wie muglich bearbeitet werden, um mit dem

Marschanwachs auf den hohen Watten Schritt halten zu k6nnen. Deshalb wurde schon 1960

die Landgewinnung erweitert, so daB sie einige der niedrigen Warten na·dlich der deursch-

ddnischen Grenze und n6rdlich vom Hdjer Kanal umfafte. Im didlichen Feld (Abb. 23)
bestehen die Landgewinnungsanlagen einerseits aus einer Reihe von Schlickfeldern in Verldn-

gerung des Systems von 1958, andererseits aus einem einzelnen Vorschlickfeld gegen Sudwe-

sten, das den Vorldufer der Landgewinnung im eigentlichen Grenzgebiet bilden Sollte. Die

Schlickfelder umfaliten Watten, die 1954 zwischen 0,2 und 0,9 m DNN lagen. Die Hochwat-

ten  ber 0,6 m DNN betrugen 62 %, aber nur 17 % lagen uber 0,8 m DNN. Der grblite Teil

des Gebieres lag somir sehr niedrig. Daher konnte das Andelgras nicht gedeihen, aber auch

keine Queller fanden sich 1954 im Gebier. Die folgenden Kartierungen deuten darauf hin, daE

die Eroberung des Gebietes der Vegetation schwer filk. 1965 ist das Feld noch vdllig
vegetationslos. Erst aus den Kartierungen 1972 ergibi sich, da  Queller und Spartina in den

grdilten Teil des Gebietes eingedrungen waren. Dagegen wurde kein Andelgras registriert.
Dies kann die Erkli:rung dafar sein, dali die Sedimentation wihrend der ganzen Periode
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Abb. 23: Das sudliche Landgewinnungsfeld 1960 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet L Abb. 10)

1954-1972 minimal war; die Niveauvariationen liegen hinerhalb von + 10 cm. Bezeichnend

far das gesamre Gebiet, sowohi far hohe als auch Ar niedrige Watten, ist, daE die positiven
Niveauvertnderungen im Faschinenschutz in der westlichen Halfte der Schlick[elder vorkom-

men, wiihrend sich die negativen Niveauverinderungen in der 6stlichen Hllfte gegen den

wellenexponierten Faschinenzaun von 1958 finden. Die Niveauvertnderungen des Vor-

schlickfeldes bilden jedoch eine Ausnahme, indem es sich hierbei hauptsicl ich um eine

positive Niveauverdnderung handelt. Zusammenfassend IR:St sich sagen, dal in der Periode

1954-1972 eine allgemeine Anderung der Neigung des Watts von einem steileren in Richtung
eines flacheren Gradienten erfolgt ist. Die Sedimentation hat bewirkt, daE 1972 64 % des

Gebietes ein zwischen 0,6 und 0,9 m DNN gelegenes Hochwart sind. Davon lagen 19 % uber

0,8 m DAN. Der restliche Teil liegt im Niveau 0,3-0,6 m DNN.

Das Landgewinnungsfeld ndrcilich vom Hajer Kanal (Abb. 24) umfaBt Watten, die 1954

im Niveauintervall 0,0-0,9 m DNN gelegen waren. Davon lagen 26 % unter 0,6 m DNN,
und nur 21 % aber 0,8 m DNN. Nur der Teil des Watts uber 0,8 m DNN war 1954 von

Vegetation bedeckt, Die Vegetation bestand ausschlieElich aus vereinzelt wadisenden Quel-
lern. 1972 war ein kleines Gebiet im sfiddstlichsten Schlickfeld vom Andelgras erobert. Das

Watt der disilichen Schlickfeldreihe war von Spartina und Queller invadiert, wthrend die

restlichen Schlickfelder so gut wie vegetarionslos waren. Die fehlende oder schwach entwik-

kelte Vegetationsdecke und besonders das Nichworhandensein von Andelgras kommen

deuttich durch eine geringe Sedimentation von 5-10 cm fur die Periode 1954-1972 Zurn

Ausdruck, Nur ganz 6rtlich finder sich eine gruBere Sedimentation, z. B. entlang einer 4 m

breiten wasserdichren Lahnung, die in Verbindung mir der Landgewinnungsanlage auf der

n8rdlichen Seite vom Hdjer Kanal zu dem Zweck errichtet wurde, einen quergehenden Strom

daran zu hindem, Material in den Kanal hinabzufuhren.
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Abb. 24: Das n6rdliche Landgewinnungsfeld 1960 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebier k, Abb. 10)
1: Erosionskante des Vorlandes. 2: Priel. 3: Lahnung

3.2.4 Das Landgewinnungsfeldvon 1963/64

Wie fruher erwdhiit, Sollte die Hdjer-Landgewinnung Bestandteil eines neuen Kooges
westlich von Neu-Friedrichskoog sein. Ein neuer Seedeich sollte mir einem entsprechenden
auf deutscher Seite verbunden werden, und die Landgewinnungsarbeiten im Grenzgebiet
sollten unter diinisch-deutscher Regie durchgefuhrt werden. Dies bedeutere, daE man so

schnell wie m8glich auf den niedrigen Warren unmittelbar ndrdlich der Grenze Landgewin-
nungseingriffe vornehmen mulite. Diese Arbeiren wurden ledoch ersr 1963-64 ausgefuhri, da

vorher Vereinbarungen aber die Gestaltung der Arbeit an der Grenzlinie Zu treffen waren.

Aus der Vereinbarung ergab sich die Errichtung eines 8 m breiten, als ddnisch-deutsche

Gesamtleistung erbrachten Lahnungsweges.
Auf dem Watt gleich 06rdlich der Grenze (Abb. 25) dringr sich von Westen eine

Flutscharte (Flutstromrinne) hinein. Die Niederung der Flutscharte verlief ursprlinglich uber
die Landesgrenze bis zu einem Anwachsgebier auf deurscher Seite (Abb. 9). Vor dem Bau des

Grenzlahnungsweges erfolgre eine bedeutende Wasserbewegung hin und zuruck durch die

Niederung, was einen Anwachs verhinderte. Der Lahnungsweg hielt die Durchstrdmung an

und beschaffte die erforderliche Ruhe zur Sedimentation des Materials, das durch die

Flutscharte hineingefuhrt wird, das aber fraher in den deutschen Raum weitergefuhrt wurde.

Der aus drei Schlickfeldern bestehende Landgewinnungsabschnitt  berspannt ein grolies
Wattniveauintervall. 1954 lag das Watt zwischen 0,2 und 0,9 m DNN, und nur 20 % waren

Hochwatt. Die Kore in der Grenzniederung lag unter 0,3 m DNN, und der innere Teil der

Niederung lag nur ca. 300 m wesrlich der Vortandkante. Das niedrige Niveall sowie die

besonderen hydrographischen Verhdltnisse in der Niederung der FlutscharIe haben die

Vegetationseniwicklung des Gebietes gehemmt. 1954 war somit nur der bstlichste Teil des

Wairs aber Kote 0,8 m DNN mit Queller bestanden, und es gab kein Andelgras. Dies dnderte

sich schon 1965. Zu diesem Zeitpunkt erstreckt sich das Andetvorland ca. 200 m wesdich des

1954-Voriandes. Diese Entwicklung ist jedoch im Verlitltnis zur Niveauverinderung des

Feldes bescheiden, eine Ver:inderung, die in diesem Landgewinnungsabschniti deshalb nicht

in erster Linie von der Verbreitung der Vegetation abhRngig sein kann. Der vegerationslose
Teil des Watts har schon 1966 eine positive Niveauverinderung mit einer Sedimentation, die
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Abb. 25: Das Landgewinnungsfeld 1963/64 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet 1, Abb. 10)

von 10-15 cm im westlichsten Schlickfeld bis zu 30-40 cm in der Grenzniederung, die fast

aufgefullt ist, uberspannt. Dieses H6henwachstum ist iii erster Linie auf den Kupierungseffekt
des Grenziahnungsweges sowie auf den Buchrauffullungseffekt zwischen der Lahnung und

dem alten Voriand zuruckzufuhren.

Die Wirkung des Grenzlahnungsweges hat sich bis 1972 fortgesetzt. Zu diesem Zeitpunkt

liegt das Niveau zwischen 0,3 und 1,2 m DNN und 50 % sind Hochwart. Die ursprungliche
Grenzniederung ist im Niveau 0,8 m DNN nur schwach gestaltet, und die Forisetzung der

Niederung entspricht einer schmalen ostwesdich gehenden Rinne mit Bodenkote zwischen

0,2 und 0,3 m DNN, in der ein von kilrzen Faschinenziunen rechtwinklig zum Grenzlah-

nungsweg unrerstutzter Sammelgraben angelegr isr. Die Vegetationsverbreitung 1972 in bezug
auf das Andelgras unterscheidet sich nicht besonders von 1965. Dagegen hat sich Queller
verbreitet und ist in allen drei Schlickfeldern vertreten. Im westlichen dominiert jedoch
Spartina. Die gesamte Sedimentation in der Periode 1954-1972 betrdgr 15-40 cm in den beiden

AuBenanlagen und 30-60 cm um die Grenzniedemng im Innenschlickfeld. Somit ist trotz

fehlendem Andetvorkommen eine betrichtliche Sedimentation erfolgt. Die Sedimentation im

ustlichen Teil des Innenschlickfeldes, in dem sich 1965 das Andelgras verbreiret hat, betrdgt
zwischen 10 und 35 cm fur die Periode 1954-1972. Obwohl die hachsten Teite dieses Feldes

zwischen Kote 1,0 und 1,2 m DNN liegen, ist von einer Marschklintbildung nicht die Rede,
da die huchsten Teile der Marschwiese gegen Osten an der alien Vorlandkanre liegen und uber

200 m ein Gefille in westlicher Richtung von 40 cm haben
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3.2.5 Das Landgewinnungsfeld von 1965

Die letzte Landgewinnungssrufe 1965 war von der Fuhrung des geplanten Vordeiches

abh ngig, indem uberall Schlickfelder bis an die geplante Deichlinie hinaus angelegt wurden.

Ndrdlich vom Hdjer Kanal wurden acht kleine Schlickfelder auf dem Hochwart vor dem

Ildrdlichen Teil des Emmerlev Deiches (Abb. 26) sowie zwei Schlickfelder auf dem Niedrig-
watt nahe dem Kanal angelegt. Das Hochwart war 1954 nur mit vereinzelt wachsendem

--- --

0.6

-08

=if-,qt.WL
Abb. 26: Der ndrdlichste Teil des Landgewinnungsfeldes 1965 m den Jaliren 1954 und 1972 (Gebiet m,

Abb. 10)

Queller bestanden, weihrend sich 1972 sowohl Queller als auch Spartina, aber kein Andelgras
fanden. Somit ist keine Marschbildung erfolgr. Das Niveau hat sich jedoch in der Periode

1954-1972 um 10-15 cm angehoben, was auf Zuwanderung von Sandriffen zurackzufairen
ist. Dies liBI sich dadurch bekr ftigen, daB in derselben Periode auf dem nicht behandelten

Watt westlich der Schlickfelder bis zu 10 cm sedimentiert haben, was einer Flfichenzuwande-

rung an Sand gegen die Kuste entspricht. Dasselbe Hdhenwachsrum finder sich auch in den

Niedrigwarr-Schlickfeldern am Kanal.

Sfidlich vom Hdjer Kanal wurden 18 Schlickfelder verschiedener Grdlie in einem Gebier

angelegt, das 1954 in del' Hilhe von 0,9 m DNN im ndrdlichsten Teil (Abb. 27) bis 0,2 m

DNN am weitesten gegen Suden variierte. Das gesamte Gebiet war 1954 vegetationslos,
wdhrend sich 1972 uberall Queller und Spartina fanden. Daruber hinaus hatte das Andelgras
seit 1965 eine 50-75 m breite Zone am 6sdichen Faschinenzaun in den vier ndrdlichsten

Schlickieldern erobert. Hiei· ist das Niveau gleiclizeitig um bis auf 20 cm angehoben.
Unmittelbar aulerhalb der Andelzone sind die Schlickfelder dafar durch Erosion gekenn-
zeicliner, was als der Beginn einer neueri Landprielniederung angesehen werden kann. Am

westlichen Faschinenzaun finder sich wieder Akkumulation. Auf dem Watt au£erhalb des

Schlickfeldes ldBI sich, wie auch nurdlich des Kanals, eine Sandzuwanderung beobachien. Die

Niveauverdnderungen sind uberall klein, da weder Erosion noch Akkumulation 10 cm

ubersteigen.
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Abb. 27: Das Landgewinnungsfeld 1965 unmitrelbar sudlich vom Hdjer Kanal in den Jahren 1954 und

1972 (Gebiet n, Abb. 10)

3.2.6 Die Hauptstrukturen des Gebieres

Das wesentlichste strukrurelle Element im Gebier vor dem Hiijer Deich srellt die

Marschklint dar, die, wie im Abschnitt 2.2 erwihnt, die Grundlage eines gro£en Teils der

Landgewinnung im ddnischen Warrenmeer bilder. Die Vermessung 1972 zeigt mehrere

Systeme von Marschklinten unterschiedlicher Orientierung ni rdlich und sudlich vom Hdier

Kanal (Abb. 28).

--K.I- A-,_, „ '-'*brl"'Hi<f

Rejer 0,1.It  --3,1km

Abb. 28: Die Hauprstrukruren des Landgewinnungsgebietes bei Haier 1972.

1 (a-f): Der hohe ivestliche Teil der Marschklinten. 2: Westgrenze des Andelvorlandes 1972

Im Gebier sudlich vom H6jer Kanal entspricht die Orientierung der Marschldinten etwa

N/S. Hier finden sich vier Reihen von Landprieinieder·ungen gerrennre Klinten. Die 6stlichste

Marschklint (a) aus der letzten Hdfte des 19. Jahrhunderts ist bis Kote 1,7 m DNN

aufgebaut. Danach folgt eine Reihe von Marschklinten, die der Kustenlinie 1935 (b) entspre-
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chen. Diese Marschklinten sind 10-20 cm hoher als die alte Klint. Die nlichste Reihe besteht
aus drei Marschklinten (c), von denen zwei einen Teil der 1954-Kustenlinie bilden. Die dritte
KlinE liegt weiter ndrdlich im Landgewinnungsfeld von 1958. Die mittlet·e Marschklint har die

Maximumkote 1,8 m entsprechend der dstlich davon liegenden Witeren Klint, wogegen die
ndrdliche und sudliche Klint beide die Maxiniumkore 1,4 m haben trotz des Altersunterschie-
des. AuGerhalb dieser Reihe finder sich schlie£lich eine Marscliklint (d) mit der Maximuinkote
1,3 m, die im sudlichen Teil des Landgewinnungsfeldes von 1958 gelegen ist.

Ndrdlich vom Hdier Kanal sind die Marschklinten weniger gut entwickeir. Es gibt nur

zwei Klinten, deren Orientierung fur beide enwa NNW/SSO entspriclit. Die iltere (e) mit der
Maximumkote 1,7 m ist Bestandteil der 1954-Kustenlinie, wiihrend die jungere (f), die einen
halben Meter niedriger ist, im Landgewinnungsfeld VOIi 1958 liegr.

In der Landgewiniiungsperiode 1958-1972 wurden insgesamr 240 ha Andelvorland
geschaffen, die Bildung von Klintmarsch ist aber 1972 nicht abgeschlossen. Weder die jungen
noch die ilteren Marschldinten haben ihre Maximumhdhe von ca. 2 m DNN, entsprechend
ca. 1 m uber Mitteltidehochwasser, erreicht (Abb. 29). AuBerdem werden sid die Hochwat-
ten auBerhalb der neuen Kusrenlinie allmbhlich bis auf ein Niveau aufbauen lassen, bei dem sie
sich von Andelgras werden kolonisieren lassen.

Abb. 29: Querprofil des Vorlandes ca. '/, km sudlicli vom H4er Kanal 1954 und 1972. a, b, c:

Mai·schklinten, vgl. Abb. 28. L: Lahnung

3.3 Landgewinnung und Deichbau in der Periode 1972-1982

3.3.1 Sturmfluten und Kastensicherung

1976 traten im d nischen Wattenmeer zwei ernste Sturmfluten ein. Die et·ste und gruhere
trat am 3. Januar ein mit einem maximalen Wasserstand von 4,92 m DNN, gemessen beim

Hajer Siel. Bei einem Wellenauflauf von 1-2 m wird ein Deich mit einer Kronenkote wie der
des H6jer Deiclies von 6,4 m den dahinter liegenden Marschgebieteii keinen ausreichenden
Schutz bieten kdnnen. Nach der Sturmflut am 3. Januar war die Krone des Hdjer Deiches mit
Meerestreibsel bedeckt, und eine Uberflurung konnte nur mit Mahe und Not vermieden
werden. Seit der Sturmflut 1962, bei der der Wassersrand beim H8jer Siel 4,36 m berrug,
erkannte man, daB die Deichsicheruiig nicht mehr ausreichte. 1964 serzte das Ver·kehrsmini-
sterium einen SturmflutausschuE ein, der die Aufgabe erhieli, einerseits das erwunschie
Sicherheitsniveau festzulegen, andererseirs Weisungen daruber zu erteilen, wie sich dieses
Sicherheitsniveau erreichen lbEt. In einem Gutachten des Sturniflutausschusses von 1975
wurde ein Sicherheitsniveau entsprechend einem durchschnittlichen Zeirabstand von 200
Jahren empfohlen, d. h., daB statistisch nur einmal alle 200 Jahre ein so hoher Wasserstand
eintritt, dag dringende Gefalir eines Deichbruchs besteht.
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Das gewunschte Sicherheitsniveau lieh sich entweder durch Erh6hung und Versirkung
des vorhandenen Seedeiches oder durch den Bau eines neuen Vordeiches erreichen. Im

AusschuB war man sich nichr darabei einig, welche Lusung vorzziziehen sei. Die 8rtlichen

Vertreter im AusschuB setzten sich fur die letztere Ldsung ein. Zugunsten dieser wurden die

auf beiden Seiten der Grenze ausgefuhrren Landgewinnungsarbeiten vorgebracht, del·en

Endziel ein Vordeich war. AuBerdem wies man darauf liin, daG ein Vordeich zusammen mit

dem alien Seedeich optimale Sicherlieit leisten werde, da sich hierdurch eine zweifache

Deichsicherung der Vidau-Marsch erzielen lasse. Schliefilich wurde angefuhrt, da£ es mdglich
wdre, zwischen den beiden Deichen ein Speicherbecken far die Vidau herzustellen.

Die Sturmflut am 3. Januar 1976 erforderve eine schnelle Beschlu£fassung uber die

kanftige Deichsicherung. Am 5. Januar besiclitigre der dinische Ministerprhsident die von der

Sturmflut betioffenen Deiche entlang der nordsclileswigschen Kiiste. Nach einleitenclen

Besprechungen mit der Bundesrepublik wurde eine Gesetzesvorlage uber den Bau eines

Vordeiches eingebracht, und im Sommer 1977 wurde das Gesetz vom diinischen Parlament

verabschiedet. Der Deichbau sollte im Frahjahr 1979 auf dinischer Seite und im Fruhjahr 1981

auf deutscher Seite in Angriff genommen werden. Das gesamre Projekt sollte gemdE dem Pian

im Herbst 1981 abgeschlossen sein.

Eine naturliche Folge der Verabschiedung des Gesetzes uber den Deich war die Unter-

brechung der Landgewinnungsarbeiren. Diese hatten in den letzten Jahren nur in Instandhal-

rung von Faschinen und Gruppeln der vorhandenen Schlickfelder bestanden. Aufgrund der

plarzlichen Einstellung der Landgewinnzingsarbeit wurde keine abschlieBende Vermessung
des gesaniten Gebieres entsprechend den Vermessungen 1954 und 1972 vorgenommen. Eine

1978 ausgefuhrte Vegerationskartierung liegr jedoch vor, aus der sich u. a. die Ausdehnung des

Andelgrasvorlandes ergibt. Das Areal des Andelgrasvorlandes betrug 1978 750 ha, von denen

460 ha vor 1954 (Abb. 30) gebilder wai-en. Das gesamre Ergebnis der Landgewinnung

'9781&
1972>

1954

Al-. HIe' Delch

1

Abb. 30: Das Andelvorland bei H6jer in den Jahren 1935,1954,1972 und 1978

w hrend einer 20jdhrigen Periode war somit die Bildung von 290 ha Vorland. Es ist abel

bemerkenswert, dait innerhalb der letzien sechs Jahre von 1972 bis 1978 von den 290 ha nichi

weniger als 50 ha vom Andelgras kolonisierr wurden, was bedeurer, daB 1972 erhebliche

Wattenflhchen ein Stadium erreicht hatten, wo sie anwachsfahig waren. 1978 fanden sich

innerhalb des Landgewinnungsfeldes noch 300 ha Wart, die teilweise mit Queller und Spat·tina
bestanden waren.

AuBer der gesamten Vegetationskartierung liegen von 1979 Profilvermessungen der

Landgewinnungsfelder entlang einzelner 1954 und 1972 verwendeter Nivellementlinien vor.

U. a. wurde vor dem breitesten Teil des 1954-Vorlandes ein Profit vermessen (Abb. 31).
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Abb. 31: Die Sedimenration im Landgewinnungsgebiet ca. 2,5 km sudlich vom Hdjet Kanal

Dieses Profit zeigt, dati im inneren Schlicldeld von 1958 eine wesentliche Auflagerung erfolgt
ist. Die durchschnittliche Sedimentation wdhrend der Periode 1972-1979 betrigt hier 16 cm

en[sprechend 2 cm/Jahr. Im duleren Schlickfeld von 1965 betrbgr die durclischnittliche

Sedimentation dagegen nur 5 cm wihrend derselben Periode. Der grolie Unterschied der

Sedimentation in den beiden Schlickfeldern ist, wie fraher angefuhrt, auf den Unterschied der

Vegetation zuruckzufuhren. Das dltere Schlickfeld enth lt ein neugebildetes Andelgras-
vortand, wlhrend sich noch 1972 im jungeren Schlickfeld nur ein unter dem Zuwanderungsni-
veau fur Andelgras gelegenes Watt finder. 1979 ist das Andelgrasvorland bis auf eine Hdhe

von 1,4 m DNN angewachsen, wdhrend das Watt im iuBeren Schlickfeld jetzv gerade das

Niveau erreicht hat, das Zuwanderung von Andelgras erlaubt. Wire die Landbildung durch

den Bau des Vordeiches nicht unterbrochen, hirte man hier eine weitere Sedimentation bis auf

ca. 2 m DNN auf dem Andelgrasvorland und eine Zuwanderung von Andelgras auf dem Watt

mit danach folgender stark erhuhter Sedimentation erwarten k6nnen.

3.3.2 Der Vordeich

Nach der Genehmigung der Errichtung des Vordeiches durch das diinische Parlament

wurde 1978 mit der Bundesrepublik eine Vereinbarung uber die praktische Durchfuhrung des

Projektes getroffen, das 1979 angefangen wurde. Der Vordeich hat eine Ldnge von knapp
13 km, von denen der ddnische Teil 8,6 km ausmacht. Der Deich verliuft vom Emmerlev

Klev nardlich von H6jer zum Hindenburgdamm, wo er mit einem 1953/54 bei der Herstel-

lung vom Labke-Koog (Abb. 32) gebauten Vordeich verbunden wird. In dem dtnischen

Raum fiat der Deich eine Linienfuhrung entlang der westlicheri Abgrenzutig des Landgewin-
nungsfeldes. Damit entspricht sie im wesentlichen dem ursprunglichen Landgewinnungsplan.

Abb. 32: Vordeiche auf beiden Seiten der deursch-dinischen Grenze. a: Vordeicli 1979/81. b: Vordeich
1953/54. c: Der alte Seedeich. 1: Hindenburgdamm. 2: Grenze
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Der neue Deich hat eine Hdhe von 7,45 m aber dinischem Normalnull, was ca. 6,5 m uber

dem ublichen Hochwasserstand und 0,5-1 m uber dem Niveau entspricht, das die Wellen bei

den jangsten Sturnifluten erreichten. Die Breite des Deiches betrigt ca. 85 m, und die Vorder-

und Hinterbdschung des Deiches sind mit einer relativ kleinen Neigung, 1 : 10 bzw. 1: 3,

ausgefuhrt. Die breite, schwach neigende Vorderbuschung drosselt den Wellenauflauf, w h-

rend die Neigung der Hinterbdschung fur ausreichend klein gehalten wird, um im Falle einer

Uberflutung des Deiches ein Erdrutschen zu vermeiden. Ein Vergleich mit dem H6jer Deich

(Abb. 33) zeigt, daB dieser ca. 1 m niedriger und ca. 30 m schmaler als der neue Deich ist und

eine grafiere Neigung der Vorder- und Hinterbdschung hat.

Abb. 33: Querschnitt des neuen und des alten Deiches

Der Vordeich ist im Gegensatz zu den dlteren Deichen, die ganz uberwiegend auf

vorhandenen Vorldndern errichtet sind, direkt auf dem Watt angelegt. Der grb£te Teil des

Materials fur den neuen Deich wurde vom Watt geholt, wo ein Saugbagger Fullsand aus einem

gro£en Wattgraben einsp alte, der parallel zum Deich ca. 800 m wesdich von diesem verliuft.

Der eingespuite Sand wurde der Kern des Deiches, wbhrend die Oberfliiche von einer

Kleischicht, die eine Stirke von 1 m auf der Vorderbaschung und 0,5 m auf der Hinterbd-

schung besitzt, geschutzt wird. Der gr te Ted des Kleis warde in einem 35 ha grolien Gebiet

im neuen Koog unmittelbar sadlich vom H6jer Kanal ausgegraben; das Gebier bildet heute

einen See. Der Arbeitzvorgang der Errichtung des Deiches ergibt sich aus Abb. 34.

Ein neues Vidausiel ist dort angelegt, wo der Hajer Kanal den Vordeich schneidet

(Abb. 35). Das neue Siel hat eine Breite von 20 m und eine Ldnge von 60 m. Das Siel £st in drei

Kammern mit selbstrdrigen Sieltoren aufgereilt, die wdhrend der Hochwasserperioden das Siel

schlieBen. AuEerdem gibt es drei Sturmschotten, die bei Sturmflut verwendet werden. Das

Sid ist far eine maximale Ausstramung von 250 m /Sekunde vorgesehen. Das Siel wurde 1980

in Betrieb genommen, und die Erriclitung des Deiches wurde wie geplant 1981 abgeschlossen.
Der neue Deich bewihrte sich schon am 24. November 1981 das erstemal, wo eine

Sturmflut mit einem H8chstwasserstand beim Vidausiel von 4,98 m DNN eintrat, also 6 cm

lit her als bei der Srurmflut am 3. Januar 1976 (Abb. 36). Obwohl der Grasbestand des

Deiches noch nicht die optinlate Dictite besaE, hatten die Beschadigungen des Deiches keinen

ernsten Charakrer.
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Abb. 34: Arbeksvorgang der Errichtung des Vordeiches.
1: Auf dem Wart wei·den zwei Sandwille aufgebaut. 2: Zwischen den Wiillen wird Sand eingepumpr. 3:

Zwei neue Walle werden vom eingepumpten Sand aufgebaut. 4: Sand wird zwischen den beiden neuen

Wdlien eingepumpt. 5: Der Sand wird profilier: und mit einer Kleischicht gedeckt
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Abb. 35: Die Au£enseite des neuen Vidausiels

4. Margrethe-Koog

Im Mai 1982 erfolgte die offizielle Einweihung des Vordeiches und des neuen dinischen

Kooges: des Margrerhe-Koogs (Abb. 37). Der Margrethe-Koog hat ein Areal von 1000 lia

und unterscheidet sich sehr von den §1teren K6gen in bezug auf die Nueung. Der graire
Unterschied besteht darin, daB ca. 350 ha im westlichen Teil des Kooges sadlich vom Hajer
Kanal als Speicherbecken der Vidau angelegt wurden. Das Speicherbecken wird vom ubrigen
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Abb. 36: Sturniflut am Vidausiel 24. November 1981

Teil des Kooges durch zwei Stra£end nime in einer Huhe von 3 m uber DNN und durch

einen niedrigen Speicherbeckendeich in einer H6he von 2,15 m uber DNN abgegrenzI. Die

beiden Stratiendbmme wurden zur Sicherung des Zugangs zum neuen Deich angelegt. Der

ndrdliche Damm, der Kanaldamm, dient als 8ffentliche Stralle zum neuen Siel, wahrend der

sudliche Damm, der Grenzdamm, den Margrethe-Koog von dem entsprechenden deutschen

Koog, Rickelsbuller Koog, abrremir. Das Speicherbecken soil das Wasser der Vidau in

Sturmsituationen aufnehmen kbnnen. Wetin das Siel ldngere Zeit hindurch geschlossen ist,
erfolgr ein Anfirauen von Wasser in der Au. Da die Vidau eine sehr wasserreiche An ist, die

ein Landgebiet von 1400 km2 entwdssert, von denen ca. 300 km2 in Deutschland liegen, war

das Aufstauen fraher ein emstes Problem, das mehrmals einen Bruch der Audeiche und damit

eine Oberfluning van Flichen in den Dlteren K6gen verursachre.

1947 wurden somit ca. 100 ha der Stadr Tondern und Umgebung unter 3 m DNN

Liber:Burer, und 1963 bewirkte ein Audeichbruch die Oberflutzing des sudlichen Teils vom

Rudb81-Koog (Abb. 38). 1968 wurde ein AusschuE eingeseet, der die Aufgabe erhielt, dieses

Binnenwasserproblem zu lusen. 1972 legre der AusschuB ein Gutachten vor, in dem man als

eine mi gliche Lusung gerade auf die Anlage eines Speicherbeckens innerhalb eines neuen

Seedeiches hinwies.

1983 beschloB das d nische Parlament die Herstellung eines Salzwassersees im sudlichen

Teil des Speicherbeckens. Zweck der Anlage war die Sicherung der Lebensbedingungen
mehrerer Vogelgartungen, die bei der Bedeichung den durch Salzwasser gekennzeichneten
Biotop verloren harren, den das Vorland und des Landgewinnungsfeld ausmachten. Der

Salzwassersee hat eine Liinge von ca. 4 km und eine Breite von 300-800 m. Das Gebier umfaEt

ein Areal von ca. 260 ha, von denen der See den gr6Bten Teil ausmachr, willrend der Rest

feuchte Strandwiesen sind. Der Salzwassersee ist ganz seicht mit einer Wassertiefe von
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Abb. 38: Ober£lutung wegen Audeichbruchs 1963 im sadlidien Teit von Rudbalkoog (Foro: B. VALEUR)

10-25 cm an den meisten Stellen, d. h. Wassertiefen, die von den meisten Warvdgeln vorgezo-

gen werden. Im See sind auBerdem niedrige Inseln hergesteilt worden, die den Vageln als

Brut- und Rastplitze dienen. Das Salzwasser fur den See wird von einem Einlaufbauwerk

eingepumpt, das ca. 350 m westlich des Vordeiches auf dem Watt errichtet ist. Das Salzwasser

flie£t durch eine Rohrleitung unter dem Deich in ein Sedimentationsbecken, in dem sich

aufgeschlemmte Partikel niederschiagen, bevor das Wasser in den Salzwassersee hinausstr6mt.

Die Wasseroberflkhe im See variiert in der H6he zwischen 0,8 und 0,9 m DNN, was besagt,
daE das von Wasser bedeckte Areal zwischen 150 ha und 220 ha variiert. Anderung des

Wasserstandes erfolgt mittels Staubalken in einem Auslaufbauwerk, das im mittleren Teil

einer armierten Schwelle untergebracht ist, die den Salzwassersee vom restlichen Teil des

Speicherbgckens abgrenzt. Vom Auslaufbauwerk wird das Wasser an das Vidausiel durch die

Kleigriben auf der Ostseite des Vordeiches weitergeleitet. Die Hohe der armierten Schwelle

betr  1,0 m DNN; die Schwelle kann somit von SeBwasser von der Vidau uberschwemmt

werden, wenn dies in Sturmsituationen erforderlich ist. Der Salzwassersee ist in dieser Weise

stets ein Teit des Speicherbeckens der Vidau.

Der Teil vom Margrethe-Koog, der nicht Bestandteil des Speicherbeckens ist, wird

landwirtschaftlich genutzt. Ein 245 ha groiles Areal am alten Hdjer Deich ist Privateigentum,
wihrend das Gebiet zwischen diesem Areal und dem Speicherbecken sowie das gesamte Feld

ndrdlich des Kanaldammes, insgesamr 410 ha, dem Staat geharen. Das gesamte Gebier wird

durch im Jahre 1982 angelegre Pumpenkanhle in den Hdjer Kanal entwtssert. In dem

smadichen Areal sudlich des Kanals findet sich auiler dem Entwasserungssysrem auch ein

Bewdsserungssystem, indem Wasser vom Hdjer Kanal in den Speicherbecken-Deichgraben
gepumpt wird. Von dort wird das Wasser durch westlistlich verlaufende Grdben, die bei der
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Mundung in den Entwisserungskanal mit Stauvorrichrongen versehen sind, in das Gebier

hineingeleiret.
Eine 1985 erlassene Naturschutzanordnung differenziert die landwirtschaftliclie Nut

zung. Die Areale ndrdlich vom Hdjer Kanal durfen fur gewdholiche Landwirtschaft, darunter

Anbau von Getreide, benutzi werden, wRhrend die Areale sudlich des Kanals als feuchres

Weideland aufrechtzuerhalten sind und nur fur Weiden und Heumahd verwendet wer·den
durfen. An keiner Stelle im Margrethe-Koog durfen Busche oder Bdume angepflanzz werden,
und Bebaziung ist nicht zugelassen.

5. Vorland und Watt vordem dinischen Teildes Vordeiches

5.1 Vermessungen

In den Jaliren 1981-1984 wurde mit Untersturzung vom naturwissenschaftlichen For-

schungsbeirat des ddnischen Staares eine Vermessung des Hdjer Watts durchgefuhrt. Diese

Vermessung stellt einen Teil einer langfristigen Untersuchung der morphologischen und

sedimentologischen Entwicklung des Hdjer Waits nach dem Bau des Vordeiches dat·.

Die Untersuchung wurde in den folgenden Jahren durch Detailvermessungei und erneute

Vermessungen von Teilen des Gebietes fortgefahrr. Alle Vermessungen basieren auf dem

MARGRETHE-KOOG /

1 km

i
11

HaJer D eigh # / 1 Hoje r

Abb. 39: Ubersicht uber die Vermessungspldne Abb. 40-42

1953/54 hergestellten Vermessungsnetz des Hdjer Watts, das spiter als Grundlage der

Vermessungen 1966, 1972 und 1979 verwender wurde. Gebiete  ber der Niedrigwasserlinie
sind durch Nivellement vermessen, wihrend in dem durch den Deichbau entstandenen

Spulgraben gepeilt wurde, jedoch nur endang den neun Linien des Vermessungsnerzes. Die

Vermessungsergebnisse 1981-1984 liegen in Form von drei Plinen (Abb. 39) vor. Sie geben
gemeinsam einen 1500 m breiten Gurtel auBerhalb des Vordeiches von der ddnisch-deurschen

Grenze bis zum Emmerlev Klev ndrdlich von Hujer wieder (Abb. 40-42). Der Hdhenzinter

schied zwischen den Kurven betr gr im allgemeinen 10 cm; im Gebiet am Deich und am

Rande des Spulgrabens und des Hdjer Kanals sind jedoch mehrere Kurven weggelassen. Zur

Erleichierung des Uberblicks sind alle volle und halbe Meter vertretenen Hdlienkuiven mit

einer gruEeren Strichdicke wiedergegeben.
Die drei Vermessungspldne uber das Hajer Watt geben eine variierte Landscliaft mit

mehreren charakreristischen Landschaftsformen wieder. Ober der Mittelhochwasserlinie fin-

132

: Plan I Plan 11 Plan.'
;1981-82 1982-83 1983-84

t

Vordeich riz--/*--/'.:.':2
-+

0.

 :

i 

Die Küste, 50 (1989), 1-257



133

f fici 1

..,
*

,4

5M
, .

b .

I Qi  :
:

1
/

4%

%%Z.\

 i% 1
4% : /11 C}

, >-/

% 0

8

1 I :1
&,5 0

Cf . .·S
t

O 7
: v

le
.

% .

/0%
1I U

i> > g e

'' t* § 
. COik e

9 In
U
:

i* 1
.

. 1
. d

# F .

9 a

/   M 0
*

.S.

52.22= =-*--, '

r...'.. 11 2

. Mi
-9 1/

di : m*
.. \

./.
..

Die Küste, 50 (1989), 1-257



134

7.191 ---i- . - 1-

/*
.

r- --223" HeoR
1
t --5-< :,

*."f

1

/

\

1 i \ ti 2 g 4.

# 't'
,

, , 1 .'., *
& 916 IS 6:2

, ,, c r I.u<q I *
t

1
1, /

% 1 14.I 1 ,1 . ,  i....i f
*

''' e
-1

] *, C

4, i\.4. 1 .

, 4  4
.

. , .

,, ,, .. /,4 E
> T

/

E
1

1% 2

i1 'i' A

111.1. i 3
1

i  -

1*
3 Q

I.
8: 0'
. CO/

/.A C.
1

* U

515
> > 2 3

17 1... Cl

1/3,9 1

; *$., 1 .%
1

113Ill 1, 1
a : I, 1,%
., 1,

/1/
i*f *

6

1.
M

,¥.

I 1 1 1:/'0' /
1

& rifi l
f

,

' L41 i

r i.
'

.266$311001 ( 1
.

'\ 2

441 .

:I E.

'If 1 /EL: '.

Die Küste, 50 (1989), 1-257



135

'''

j \ .,0 \0\
6 6 \

\ \

\

\
\
\
\

5 \

\ :0
\

\ / 9.09\

\
\\ \ \

\

: \ \
\
\

\
\

\ \

\\ 1 \

1

E

I 3
. 4 ., '.  \\\ '' s \, :

2lib: \ 0
/ UM

\
,\ F:

.·A. 9: .......t :..... .. \\ 82
.1, \ 4

.': . ...' %'.......... ..... 1
.
"\ f 2 3

6 *4...P.............. . ) i '.i-.'' : 'M

, .....: -3 Lot :22< 1 8 g
\

8
f

I
T

''',

'..... ) 1'3 ....'.*:''.'..# S.4.'',pi.\ 9 \ ... \ a
\

81
m 1

t>,\,

% .... 1 , 1

. 1/ i.
/. \
,\

4.., \ '' '' ;
il ''ti ;'t'' .*i'. \ '' 1

,\ S!

 . f..f/'; 4* i, 1 1 i .... .... ...\. EX
......., ",45.t, S \,#,91 1 1 1 i ...'i...

. '1,...........11. -- Ul/JUIii \ 1\'

/;1 *.2*' a ... 8, " /

/ 1
1 *0*

-4 Hmro,4
-

1--- .:.5: ''
/

' 00 --'-,/ -7 lir------ -

-,44051 # 11, e-,  S,--

-I-s
i..,/1 .4 1"A, c. .... / N.*4* ..,. c

?1*2
4.4.:..........f' i A *C ...11'.*'.· 1 1

i,4

Die Küste, 50 (1989), 1-257



det sich ein eingespultes Vortand. Unter der Mittelhochwasserlinie ist das Watt in Hochwart
und Niedrigwatt aufgereilt, die uber bzw. unter 0,6 m DNN liegen. Innerhalb des Niedrig-
wattgebietes finden sich Wattpriele sowie Flutscharten und Flurbtnke. Unter der Mitreinied-

rigwasserlinie finden sich autier dem H6jer Kanal eine alre Fahrrinne und ein 4,5 km langer
Spulgraben.

5.2 Landschaf Isf ormen

5.2.1 Das eingespate Vorland

In einem im Mai 1980 durch u. a. die technische Verwakung des Kreistags von Nord-

schleswig und durch die Kusteninspektion ersratteten Bericht wird folgendes mirgeteilt: „Zum
Schutz des Deiches hat man die Herstellung eines 150 m breiten Vorlandes, das aus eingespul-
tem Sand besteht, gewihit. Die uber Kote + 0,80 m DNN gelegenen Areale von Vorland und
Deich sind mk Gras zu besten."

Das Einspulen von Sand zur Herstellung des neuen Vorlandes erfolgte 1980 gleichzeitig
mit dem Sandeinspulen ffir den eigentlichen Deich, wthrend das Besten mir Gras im Sommer

1981 durcligefuhrt wurde. Das Ergebnis des Sandeinspulens und Bestens entsprach nicht dem

Plan. Statt eines 150 m breiten grasbestandenen Vorlands war ein 100-150 m breites Gebier
uber MThw geschaffen, und nur die inneren 50 m davon waren mit Gras bes . Dieses

sogenannre Vorland wurde durch die Sturmflut im November 1981 teilrveise zerst61·t, wonach

1982 eine Wiederherstellung und erneures Besden erfolgten. Die Breite des grasbestandenen
Gebiers betrug immer noch nur 50 m, entsprechend einem Vorlandareal von 42 ha.

Im Sommer 1982 wurden im Gebiet zwischen dem H er Kenal und der deutsch-

d ischen Grenze 15 Profile rechtwinklig zum Deich vermessen. Die Profillinien durch-

schineiden das eingespulte Gebier und den hdchsten Teil des Warts. Aus den Messungen ergab
sich, daB die Hdhe des grasbestandenen Areals von knapp 2,5 In DNN am FuB des Deiches
bis zu durchschnittlich 1,7 m DNN variierte und daE der durchschnittliche Abstand vom FuE

des Deiches bis zur Mirtelhochwasserlinie 125 m betrug. Im folgenden Winrer erfolgre an

vielen Stellen ein Abbau des besiten Areals. Dieser wurde durch erneute Vermessung der 15
Profile im Frahjahr 1983 registriert. Abb. 43 zeigt eines dieser Profile, wo die Vorlandbreire

um 16 m rediziert ist.

Aufgrund simtlicier 15 Profile ist eine Untersuchung des Zusammenhangs zwisclien

Niveau 1982 und Erosion/Akkumulation 1982/83 (Abb. 44) vorgenommen. Die gru£re
durchschnittliche Erosion (15 cm) finder sich im Niveau 1,6 m DNN. Bei fallendem Niveau

DNN
m

2.4-

Projektiertes Vorland

Abb. 43: Beispiel der Vorlandabtragung 1982/83
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Abb. 44: Der Zusammenhang zwischen Vorlandniveau 1982 und Erosion-Akkumulation 1982/83

nimmt die Erosion auf einen unbedeutenden Wert von 1,0 m DNN ab. Bei steigendem
Niveau nimmt die Erosiori ebenfalls ab und wird durch Akkumulation um 2 m DNN erserzt.

Die grisilte durchschnittliche Akkumulation (4 cm) findet sich in 2,1 m DNN. Bei weiterhin

steigendem Niveau falit die Akkumulation auf Null Die Kum zeigt, daB die Erosion viel

grdiler als die Akkumulation ist und ein zweifach so groles Hulienintervall kennzeichner.

Ferner ist ersichtlich, dail die maximale durchschnittliche Erosion in einem Gurtel gerade um

die Grenze des Besiens von 1982 vorkommt.

Im Laufe des Herbstes und Winters 1983/84 serzte sich der Abbau des Voilandes fort. Im

Januar 1984 wurde eine Kartierung der voi-lbufigen Schiden vorgenommen, wobei die Breite

des noch intalkten Teils des eingespulten Voi·!andes alle 15 Profillinien entlang gemessen
wurde. Die MeBergebnisse vom Januar 1984 sind mir den entsprechenden Messullge  vom

April 1983 verglichen. Daraus ergibt sich, daE sich die Reduktion des besiten Areals forisetzt,
so daE die maximale und minimale Vorlandbreite im Januar 1984 den MeElinien entlang 35 m

bzw. 5 m gegen 48 m und 19 m im April 1983 betrugen.
Nach dem jungsten Abbau wurde das Vorland in einer Breite von nur 20 m wiederherge-

srellt. Das beste Areal war dadurch auf 17 ha reduziert worden. Dieser schmale Vorlandsaum

war ganz klar unzuldnglich, und in den folgenden Jahren wurde tathriftig eingegriffen zwecks

langfristiger Herstellung eines Vorlandes, das mindestens dem im Deichprojekt vorgesehenen
entsprach. Diese Matinahmen sind in Kapitel 5.4. „Kustenschurzantagen vor dem Vordeich"

nlher beschrieben.

5.2.2 Hochwatten

Die Vermessung 1981-1984 zeigt Vorkommen eines Hochwartareals von 93 ha auEerhalb

des Vordeiches. Das Hochwatt hat eine Breite von etwa 100 m im gr6Bten Teil des Gebietes

sudlich vom Hdjer Kanal; an der dinisch-deutschen Grenze und umnittelbar sudlich des

Kanals berrigr die Breite jedoch nur ca. 50 m. Im Gebier ndrdlich vom Hajer Kanal besitzt

das Hochwatt eine wesentlich grdliere Ausdehnung. Die schmalste Stelle hat hier eine Breite

von mehr als 100 m. Von hier erh6ht sich die Breite gegen Norden bis auf ca. 200 m und

gegen Suden bis fast 300 In.

Das Hochwatt auBerhalb des Vordeiches hat sich seit der Errichrung des Deiches

gebildet. 1979 harte das jetzige Hochwatt-Areal somit den Charakter eines Niedrigwarrs,
abgesehen von einem kleinen Gebiet am weitesten gegen Norden. Dort wurde der Deich uber

0
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ein dlteres Hochwart hineingefuhrt, um mk der alten Kastenlinie verbunden zu werden. Ein

Beispiel far die Hochwattbildung ergibr sich aus Abb. 45, woraus ein Wattaufwuchs von

15-40 cm wihrend der Periode 1979-1981 ersichtlich ist.

Der schnelle Aufwuchs des Hochwatts steht in Zusammenhang mit dem grofien Sedi-

mentgehalt des Wassers w rend des Sandeinspulens fur den Deich. Nach AbschluE des

DNN

1.2 -

Abb. 45: Beispiel der Hochwatt-Entwicklung vor dem Vordeich

Sandeinspulens sind in den folgenden Jahren in der Ausdehnung des Hochwarts keine

Andemngen erfolgi. Die Form hat sich aber von einer 1981 gleichmdBig neigenden Fldche in

ein im Jahre 1984 durch Sandriffe gekennzeichnetes Watt gedndert.

5.2.3 Wartpriele

Auf den Niedrigwatten autierhalb des Vordeiches findet sich eine grotie Anzahl von

Wattprielen. Der gr6Bte von diesen ist der sogenannte Grenzpriel. Der Grenzpriel hat eine

LAnge von ca. 3 km, und die Hauptorientierung des Laufes entspricht SO/NW. Der obere

Teil des Priels liegt sudlich der Grenze, wo die Abstrumung von SuBwasser aus dem

Rickelsballer Koog durch eine Pumpenanlage im deutschen Teil des Vordeiches in den Priet

hingefuhrt wird. Ca. 400 In devon kreuzt der Priel die ddnisch-deutsche Grenze in einer

Entfernung von ca. 200 m zur Kuste. Der Priel ist hier sehr seicht mit einer Bodenkoze nahe

des dinischen Normalnull. Ober den folgenden Kilometer hinweg hat der Priel den Charakter
einer breiten Niederung mit einer bescheidenen Tiefe, die langsam bis rund -0,5 m DNN

zunimmt. In sehem weiteren Verlauf ist der Priel weit markanter. Der Priel beginnt jerzE zu

mdandrieren, und der Lauf verengi und vertieft sich. Im kartierten Gebiet betriigt die

maximate Tiefe -0,9 m DNN. Weiter gegen Nordwesten ist der Priel ca. einen halben Meter

niedriger. Der Grenzpriel munder in einen sudlichen Zweig des H6jer Tiefs.

Nach dem Bau des Vordeiches hat der Grenzpriel wesentliche Vertnderungen erfahren.

Diese sind in einem 900 m breiten Gurtel Westlich des Deiches registriert worden, da dieses

Gebiet sowolil 1979 (Abb. 46) als auch 1981 (Abb. 40) vermessen wurde. Die Karie Abb. 46

unifailt den Grenzpriel sowie eine niirdlich devon liegende Flutscharte, die in Abschnitt 5.2.4

erwihnt wird. Auf dei Karte ist entlang vier Linien parallel zum Deich Akkumulation bzw.

Erosion gr6Ber als 5 cm wihrend der Periode 1979-1981 angefuhrt. Daraus ergibt sich, daE im

Laufe dieser beiden Jahre eine erhebliche Aufsclilickung dieses Teils des Priels erfolgt ist. An

den vier Linien variiert somit die Sedimentation im niedrigsten Teil des Priels von 22 cm am

weitesten gegen Westen (Linie d) Eis 36 cm zundchst der Kuste (Linie a). Eine der Linien
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Abb. 46: Erosion und Akkumulation 1979-1981 im Grenzpriel-Flutschar[enbereich

(Linie b) wurde au£erdem 1972 vermessen. Deshalb ist es hier mdglich, einen Vergleich mit

den Sedimentationsverhdltnissen wthrend der Periode vor 1979 anzustellen. Die Bodenkote

ist wihrend einer siebenjdhrigen Periode 1972-1979 um 17 cm von -60 cm DNN bis auf

-43 cm DNN angehoben und in den folgenden zwei Jahren um weitere 17 cm bis auf -26 cm

DNN. Aus einer Untersuchung ergibt sich auBerdem, daB die durchschnittliche ithrliche
Sedimentation im Querschnitt des Priels von 1972 bis 1979 nur die Hdlfte von der der Jahre
1979 bis 1981 betragr. Da die ubrigen Linien (a, c und d) nicht vermessen wurden, ist

ungewiE, ob in den Jahren 1972-1979 in diesen Teilen des Priels auch eine Sedimentation

erfolgt ist. Eine allgemeine Sedimentation im gesamten Gebier wird jedoch durch den

Umstand glaubhaft gemacht, daE das Entwisserungsgebiet des Priels nach und nach aufgrund
eines Anwachsens im Landgewinnungsfeld sudlicli der dinisch-deutschen Grenze reduziert

worden ist. Die schnelle Aufschlickung nach 1979 ist grb£tenteils auf das Kupieren des

Grenzpriels beim Bau des deutschen Teils des Vordeiches im Jahre 1981 zuruckzuhihren. Vor

der Errichrung des Deiches erstreckre sich der Grenzpriet ca. 1 km in ein Wartgebier hinein,
das jetzt Bestandreil eines Su£wassersees im westlichen Teil des Rickelsbuller Kooges ist. Das

in den Grenzpriel entw sserte Warrareat wurde beim Deichbau auf einmal um mehr als 1 km2

reduziert, was eine ErmiBigung der Stromgeschwindigkeit im oberen Teil des Priels und

damit eine erh6hte Sedimentation bewirke.

Der Grenzpriel ist ein alter Lauf, der durch die Landgewinnung und den Deichbau

sowohlin bezug auf Linge als auch auf Tiefe reduziert worden ist. Im Gegensatz dazu sind die

ubrigen Wattpriele des Gebietes junge Bildungen, die eine direkre Folge der Errichtung des

Vordeiches sind. Der graBte dieser Priele liegt auf der sudichen Seire vom Hdjer Kanal ca.

300 m westlich des Vidausiels (Abb. 41). Der Priel hat eine Linge von ca. 400 m und eine

maximale Tide von -0,5 m DNN. Der untere Teil des Wattpriels, der in Richning SSO/

NNW 0rientiert ist, verliuft in einer Niederung, die einen Rest einer gegrabenen Rinne

darsreilt, die 1979/80 wdhrend der Errichrung des Vidausiels den Hdjer Kanal sudlich am

Baugraben vorbeifuhrte. Der obere Teil des Wattpriels besteht aus zwei Zweigen, die SW/NO

verlaufen und die durch zuruckgehende Erosion im Watt gebilder wurden. Hierdurch ist ein

d+
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Teil eines Maanderbogens gebilder worden, der sich 1982 ca. 50 m von der Hochwasserlinie

befand.

Die kleinsten Wattpriele finden sich am Rande der Spulgr ben, in die die niclistliegenden
Warren entwissern. Die Priele haben einen stark mbandrierten Verlaufs die Linge betreigt
typisch 100-200 m, die Breite 1-2 m und die Tiefe ca. 1/1 m. Diese kleinen Wartpriele ergeben
sich nicht aus den Vermessungspldnen, Beispiele ergeben sich aber aus dem Luftbild Abb. 51.

5.2.4 Flutscharten und Flutbanke

Auf dem Niedrigwatt unmirrelbar nardlich des Grenzpriels finder sich ein aus zwei

Flutscharten (Abb. 40) bestehender Flutstromkomplex. Die sudliche Flutscharte ist die

gr6Eere mit einer Linge von ca. 1 km und einer Breite von 300-500 m. Die ndrdliclie

Flutscharte ist wesentlich kleiner. Sie hat eine Llnge von ca. 500 m und eine Breite von ca.

300 m. Um die sudliche Flutscharte herum erscheini die Flurbank deurlich im Geldnde, da die

Bank in einer Hdhe von 30-50 cm uber dem Boden der Flutscharze aufgebaut ist. Aus einer

Unrersuchung der Sedimentzusammensetzung im Gebiet ergibt sich ebenfalls, daB sich die

Flutbank deuttich von der Flutscharte und vom Grenzpriel unterscheidet (Abb. 47).
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Abb. 47: Sedimentzusammenserzung im Grenzpriel-Flutscharrenbereich 1979. Korngrge feiner als
0.063 mm in Prozent

In einer Flutscharte isr der Flurstrom stdrker als der Ebbestrom, und es gehen grdBere
Wasser- und Sedimentmengen hinein als hinaus. Eine Flutscharte wird deshalb zum Auffiillen

neigen. Eine solche Entwicklung lifir sich deutlich in beiden Flutscharten am Grenzpriel
beobachten. Uber die n8rdliche Flutscharte liegen nur sichere Registrierungen von 1972 und

1981 vor, wthrend sich uber die stidliche Scharte Registrierungen von 1954, 1972, 1979 und

1981 (Abb. 48) finden. Aus der altesten Registrierung ergibr sich, da£ 1954 die sudliche
Flutscharte in zwei ideinere, von einer Bank getre,inte Scharten geteilt war. Wdlirend der

140

2 4.0

I

7.0
10Om 1

Die Küste, 50 (1989), 1-257



Abb. 48: Entwicklung des Flutschartenkomplex. Die Form#ndemng ist durch die 0-m-Hbhenlin e

gezeigv. Eingesetzt die Ennvicklung der Flutbank und -scliarte entlang der Linie x-x

Periode bis zu 1972 erfolgten tiefgreifende Anderungen der sudlichen Fluischarre. Die oberen

Teile der Flutscharte sind im Auffullen begriffen. Gleichzeitig damit erfolgr eine Verein-

fachung der Form; die Aufteilung in ideinere Scharten entfdllt. Der sudliche Zweig der

Flurbank, der die Flutscharte vom G·renzpriel abtrennt, ist gegen Westen mehr als 200 m

gewachsen und gleichzeirig ca. 50 m gegen Norden gewandert. Wdbreiid der Periode

1954-1972 wurden im Gebier suddsilich der Flutscharre mehrere Eingriffe vorgenommen.
Der gr6Bte Eingriff war der Bau des 8 m breiren und melir als 1 km langen Grenziahnungs-

wegs in den Jahren 1963/64. Vor dem Bau des Grenzlahnungswegs erfolgre ein bedeurender

Wasser- und Sedimenttransport uber die Grenze hinweg. Der Grenzlahnungsweg hielt diesen

an, wodurch sich die Sedimentation im Flutschartenkomplex erhdhte. In den Jahren
1972-1979 erfolgten keine kunstlichen Eingriffe im Gebiet, das Auffullen der Flutscharte

serzte sich aber fort; die Form dnderre sich jedoch nicht wesentlich. Der sudliche Zweig der

Flutbank wuclis weiter gegen Westen, womit ein Hahenwachstum von ca. 10 cm erfolgte.
Wdhrend der folgenden Periode 1979-81 erfolgre die Erriclitung des Vordeiches. Dieser groBe
Eingriff ist fur das Flutschartenauffullen, das sich mit erhtiliter Geschwindigkek vollzogen
haI, von wesentlicher Bedeutung gewesen; so ist die Nul-Meter-Kurve der Flutscharte in

diesen zwei Jahren weirer gegen Westen verschoben als wihrend der vorhergehenden sieben-

jilirigen Periode.

Aus der Karie Abb. 46 ergibr sich ein deraillierres Bild der Entwicklung der Flutscharte

von 1979 bis 1981. Daraus ist ersichtlich, da£ im gesaniten untersuchten Teil der Flutscharre

eine Sedimentation erfolgr ist. Auf der Linie d, c und b, die 900 bzw. 700 und 500 m wesdich

des Deiches liegen, erfolgre einerseits die Sedimentation am Boden der Flutscharte und

andererseits auf der Innenseite der sudlichen Flutbank. Der Abstand zwischen den beiden
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Sedimentationsgebieten bert·tgr ca. 100 m. In beiden Gebieten hat sich in den zwei Jahren eine

bemerkenswert groile Sedimentation vollzogen. Im niedrigeren Teil der Flutscharte haben

sich so zwischen 8 und 14 cm und auf der Innenseite der Bank bis zu 9 cm abgelagert. Auf der

AuEenseite der Flutbank gegen den Grenzpriel ist dagegen eine krdftige Erosion von 10 bis

25 cm erfolgt. Die Erosion und die Sedimentation endang den Seiten der Flurbank haben

gemeinsam eine n6rdliche Verschiebung der Flutbank von 50-100 m gebracht und gleichzeitig
ist sie 5-10 cm niedriger geworden.

Die Entwicklung im 6*lichsten Teil der Flutscharte ergibt sich aus der Linie a, die 300 m

vom Deich liegt, was ca. 150 In von dem Gebiet entspricht, in das Sand eingespult wurde.
Hier finder sich eine erhebliche Sedimentation im gesamten Flutscharrenquerschnitt mir einem

Durchschnitt von 20 cm und einem Hdclistwert von 32 cm.

Die Sedimentation der Flutscharte von 1979 bis 1981 ist nur in einem gewissen Ausmali
dem naturlichen Auffullen der Form zuzuschreiben, sie ist gr6Etenteils auf drei Faktoren in

Zusammenhang mit dem Bau des neuen Deiches zurackzufuliren. Erstens verantalite der
Deich die Bildung eines neuen Kastenprofils, was besonders die groBe Sedimentation im

6sdichsten Teil der Flurscharre erkldren Icann. Zweitens erfolgre eine Kupierung der Hui-

scharte, wodurch das einstrumende Wasser vor dem Deich aufgestaur wird, start uber das

Landgewinnungsfeld hinein weiverzustrdnien; dies kann die Sedimentation der gesemten
Flutscharte erh6ht haben. Drirrens bedeutete das Sandeinspulen fur den Deich einen aufieror-
dentlich groBen Sedimentgehalt im Wasser wihrend der Periode 1979-1981.

5.2.5 Der Spalgraben

Das Sandeinsp len far den Vordeich hat dem Hdier Watt ein neues Landschaftselement

zugefuhri, und zwar den Spulgraben. Es gibt Zwei groile Spulgrdben im Gebiet. Der eine liegr
ca. 800 m westlich des Deiches parallel zu diesem. Er hat eine L nge von 3,9 km sudlich vom

Hdjer Kanal und 0,6 km n6rdlich des Kanals. Der andere Spulgraben verliuft ungef hr
rechtwinklig zum Deich in Verli ngerung des Hbjer Kanals. Er har eine Ldnge von 2,5 km und

liegt westlich des Gebiets, das in den Vermessungsplanen Abb. 40-42 abgebilder ist. Dieser

Spulgraben hat die Form einer 80-100 m breiten Rinne, die Bestandreil einer neuen Fahrrinne
zwisclien dem Vidausiel und dem H er Tief ist, die eine alte Rinne gegen Nordwesten erserzt.

Der nordsudlich verlaufende Spulgraben hat ein Areal von 66 ha und besteht aus zwei mit

einem 3,3 km langen Kanal verbundenen Becken. Das nardliche Becken ist bei weitem das

gr6£te mit einem Areal von 35 lia. GemiB den von der Kasteninspektion vorgenommenen
Peilungen betrug 1981 die maximate Tiefe des Beckens 10,9 m. Diese Tiefe fand sicli ganz
nahe dem Ubergang zur alten Fahrrinne, wo die Bodenkote -1,5 m DNN betrug.

Das sadliche Becken hat ein Areal von 13 ha, und die H6chstriefe betrug 1981 11,3 m.

1982 fuhrten die Verfasser Peilungen im Becken durch und fanden eine Hilchstriefe von 9 m.

Gleichieitig wurde ein Querschnitt des sudlichen Teils des Beckens gemessen. Der Quer-
schnitt zeigt einen fast ebenen Beckenboden und sehr steile Seiten. Die Bodenlcoten variieren

von -8,0 bis -8,7 m DAN. Ein Vergleich mit der durch die Kusteninspekrion vorgenomme-
nen Vermessung von 1981 zeigr, daE die Bodenkoten dainals im gesamten Querschnirt
niedriger waren. Der Unterschied ist im westlichen Teil am gr ten, in dem er 2 m ubersreign

Der die beiden Becken verbindende Kanal ist eine schmate Rinne, von der der gr6fte Teil
eine Breite von 40-50 m hat. 1982 nahmeri die Verfasser Peilungen einer Anzahl von

Querschnitten des Kanals mit einem gegenseitigen Abstand von 400 m vor. Diese Peilungen
wurden 1987 wiederholt (Abb. 49). 1982 kamen die gr ten Tiefen im ndidlichen und

142
Die Küste, 50 (1989), 1-257



143

m m
a e

0 0 ----·i

4
.../*... ..... (.

-2.2
-3. 1..4 -3

U 1982 f
1987-

-5.2
-6. O-.*.

b
\/
\37
-2.2

-3

g
-2 Ii:+9

0

-4.
- 4.0

/ I ' 1

/.---/ /

-3
C

0
\

./

\
/ -5.3

/ -6. 1982-
/

j - --1987

-3 . -2.4 10Om
W 0

d

O. /-

\ f
-3 -2.5

10Om
W 0

Abb. 49: Querprofile des Spulgrabens sadlich vom Hajer Kanal 1982 und 1987. Die Lage der Linien ist

durch die Bodenkoten Abb. 41 zu finden
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sudlichen Ende des Kanals vor. Auf den beiden ndrdlichen Peillinien betrugen die Boden-

koten -5,2 und -4,0 m DNN und ad der sudlichsren -5,3 m DNN. Die Tiefen entlang den

dazwischen liegenden Peillinien, die eine Strecke von 1,5 km darstellen, sind wesentlich

kleiner mit eiiier Variation von -2,2 bis -2,5 m DNN. Die Vermessung der Kusteninspelition
von 1981 zeigt Bodenkoten, die ca.   m niedriger sind. Aus den Peilungen von 1987 ergibr
sich, da& der Spulgraben im Auffullen begriffen isr; die Sedimenration variiert aber sehr in den

verschiedenen Teilen des Grabens. Auf den beiden nardlichen Linien ist die Bodenkote um

2,3 bzw. 1,3 m angehoben. Auf der sudlich devon liegenden Linie ist die Bodenkote dagegen
zinver ndei-t. Auf den folgenden Linien wurde eine bescheidene Erhtlhung der Bodenkote um

weniger als 0,5 m festgestellt. Die sudlichste Linie unterscheidet sich klar davon, indem die

Bodenkote hier um nichz weniger als 3,8 m von -5,3 m DNN im Jahre 1982 bis -1,5 m DAN

im Jahre 1987 angehoben ist. Eine noch gi·6£ere Sedimentation ist weiter gegen Suden am

Ubergang zwischen Kanal und Becken erfolgt. Hier ist die Bodenkore um mehr als 6 m Von

-7,5 m DNN im Jahre 1982 bis -1,3 m DNN im Jahre 1987 angehoben. Im eigentlichen
Becken ist die Bodenkote um eine enisprechende Grutie angehoben.

Das Ergebnis der Sedimentation besteht darin, dati das ursprtingliche, unregetm ige
Lingenprofil des Spulgrabenkanals in ein regelma:Bigeres Ldngenprofil mit einer Neigung vom

Sii(len gegen Norden von 0,05 % verindert worden ist (Abb. 50). Das unregelm*lige Profil

Abb. 50: Andeming der Bodenkoten im Spulgrabenkanal

von 1982 ist auf stark variierendes Sandeinspulen aus den verschiedenen Teilen des Kanals

Lui·uckzufuhi-en, wdhrend das regelm ligere Profil von 1987 entstand, weil der Kanal als eine

Gezeitenrinne dient, wobei sich die Form den vorhandenen Gezeitenstrl;nien anpaEt. Die

Morphologie des Kanals ist hauptsdchlich durch den Ebbestrom gekennzeichner, da dieser

sowohlin bezug auf Geschwindigkeit als auch Dauer den Flutstrom bei weitem uberti-ifft. Der

allgemeine Stromverlauf im Spulgrabenkan,11 liEr sicli wie folgt beschreiben: Am Beginn der

Flurperiode dringt der Flurstrom in den Spulgraben vom Hajer Kanal. Der Flurstrom ist zu

diesem Zeitpunkt noch schwach, und er st,5Et bei dem letzten abflielenden Ebbwasser auf

Widerstand. Die erste Periode der Flut wird deshalb meist als ein Aufstauen des Wassers iii

Erscheinung treten. Danach et·li8ht sich allmililich die Geschwindigkeir des Flutstromes, aber

schon bei einem Wasserstand von -0,25 m nimmt die Geschwindigkeit wieder ab. Dies isr

darauf zurackzufahren, daB zu diesem Zeirpunkt die Wauschwelle wealich des sudlichen
Beckens aberfluter wird, wonach die Flut auf breiter Front in den Spiilgraben hineinstrumt.

Dies bewirkt einen verringerten Wasserspiegelgradienten im Kanal. Nach dem Hochwasser

sinkt der Wasserstand schneller im Hujer Kanal als uber den Warren, da der H6jer Kanal mit
dem Hdjer Tief in direkier Verbindung srehr. Aufgrund des sinkenden Wasserstands im

H8jer Kanal erfolgr ein Zustrdmen von Wasser aus dem Spulgraben und von den Watten.
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Der Zustrom durch den Sp Blgraben ist am gr8Bten, da der Reibungswiderstand hier kleiner

ist als uber den Warren. Der Spulgraben dient daher den umliegenden Watten als AbfluE-

zone.

Nach Trockenlegen der Schwelle westich des sidlichen Beckens wird der Spulgraben-
kanal noch durch einen starken Ebbestrom gekennzeichnet. Dies ist darauf zuruckzufuhren,
daE der Kanal zu diesem Zeirpunkr der einzige mdgliche Abflu£weg ist far das Wasser alls

dem 13 ha grolien sadlichen Becken sowie fur das durch die vielen kleinen Wattpriele den

Kanal endang zugeleitete Wasser. Eine Folge des dominierenden Ebbestroms ist eine begin-
nende Miandrierung des unteren Teils des Spulgrabenkanals. Das Luftbild von 1984

(Abb. 51) zeigt eine schwache M andertendenz auf einer Strecke von V  bis 2 km sudlich vom
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Abb. 51: Luftbild vom miandnerenden Teil des Spulgrabens sudlich vom Hajer Kanal 1984. MaBstab ca.

1 : 15 000 (Aerolcort)

H6jer Kanal. Die beginnende Mdandrierung ergibt sich aulierdem aus den Querprofilen des

Spulgrabens (Abb. 49), wobei an den Profilen a-e deutliche Verschiebungen der Rinne

festgestellt werden k8nnen.

5.2.6 Die Niedrigwattenum den Spalgraben

Der Spulgraben ist uberall von Niedrigwarten umgeben. Aus der Vermessung 1981-1984

ergeben sich Niedrigwatten sehr unterschiedlichen Charakters auf den beiden Seiren vom

H6jer Kanal und auf den beiden Seiten des Spulgrabens. Dies bezieht sich sowohl auf Niveazz

als auch af Neigung.
Das Niedrigwati astlich des Spulgrabens liegr sadlich vom Hajer Kanal ganz uberwie-

gend aber DNN. Der gr te Teil dieses Gebiets hat eine schwache ostwestliche Neigung von

ca. 0,1 %. Im Gebier zunthst dem H er Kanal machen sich iedoch besondere Verhiltnisse

gettend. Die Morphologie wird hier einerseits durch eine Bank am Rande des Spulgrabens,
andererseks durch mehrere Wattenpriele gekennzeicliner. Das entsprechende Watt nardlich

vom Hijer Kanal, das gegen Westen vom Spulgraben und der alten Fahrrinne abgegrenzi

wird, weist eine andere Niveauverteilung auf, da nur % dieses Gebiers Ciber DNA liegen.
Dieser Teil des Niedrigwatts hat eine Neigung, die doppelt so groB wie die entsprechende
Wartneigung sudlich des Kanals ist.

Das Niedrigwatt westlich des Spulgrabens wird sudlich vom Hdjer Kanal durch eine

2,5 km lange und 500 m breite Bank dominiert, von der der gr te Teil uber DNN liegt, mir
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einer Maximumkote von ca. 0,5 m DNN. Das Gefille der Bank gegen Westen berr gr
durchschnittlich 0,13 %, w lirend das Gefalle gegen Osten an die Niedrigwasserlinie hinab
durchschnittlich 3 % betrigt. Die Niedrigwatten zwischen dieser Bank und dem Hdjer Kanal

liegen gr6Btenteils zwischen -0,2 und -0,5 m DNN. Nahe dem Spulgraben finder sich jedoch
ein haher liegendes Gebier in Form von einer kleineren Bank mit einer Maximumkote nahe
DNN. Das Watt zwischen den beiden Banken bildet eine Schwelle, die kuzz vor der

Uberflutung der Wartschwelle westlich des sudlichen Spulgrabenbeckens vom Flurstrom aus

dem Nordwesten aberflutet wird. Das entsprechende Watt 116rdlich vom H6jer Kanal ist sehr

niedrig liegend. Hier finder sich kein Punkt uber DNN, und der gr6Ete Teil des Gebieres liegt
zwischen DNA und -0,4 m DNN. Dieses Gebiet Stellt den dstlichsten Teil einer niedrigen
Wattbank der Laingenachse WSW/ONO dar, die einen Teil des Wasserscheidegebieres
zwischen der neuen und der alten Fahrrinne nach Hdjer ausmacht. Die neue Fahrrinne

entstand, wie erwihnt, in Verbindung mit dem Sandeinspilen far den neuen Deich, aber auch
die alte Fahrrinne ist urspranglich zum Teil eine gegrabene Rinne. Entlang der aken Fahrrinne
fand sich eine fast 4 km lange Lahnung, die die Linienfuhrung der Rinne festzuhalten hatte.

Die Lahnung war urspranglich am Rande der Fahrrinne angelegt, die naturliche Mianderten-
denz der Rinne hat aber bewirkt, dail sich die Rinne auf einer Strecke von 0,8 km metir als

200 m von der Lahnung entfernt hat (Abb. 52). Diese ki-Uftige Mdandrierung ist mir der

Lahnung4%.: f*
 P  El'
gi

./A \\A- i
l

(2-3-%
2, )K \-- 1 km
L#. .

Abb. 52: Der matandrierende Hajer Kanal und die Kanallahnung 1972

Bildung eines Flutscharten-Flutbank-Komplexes zwischen dem Mdanderbogen und der Lah-

nung eng verknupft. Der obere Teil von Flutscharre und Flutbank ist aus dem Vermessungs-
plan Abb. 42 zwischen der Wasserscheidebank und der Rinne ersichtlich.

Die Entwicklung der Niedrigwatten um den Spulgraben seit der Vermessung 1981-1984
wurde in einem kleineren Gebiet sudlich vom Hajer Kanal untersucht, und zwar in einem

1200 m breiten, rechtwinklig zum Deich gelegenen u. a. den zentralen Teil der Bank auf der
westliclien Seite des Spulgrabens unifassenden Sektor. Innerhalb dieses Feldes wurde eme

Untersuchung des h6heren Teils des Niedrigwatts zwischen -0,1 und 0,6 m DNN durchge-
fuhrt. Die Unrersuchung basiert auf Vermessungsergebnissen von 1982/83 und 1987 sowie
1972. Aus einem Profit durch den Sektor ergeben sich die Hauptziige der Niedrigwatt
Entwicklung in diesem Gebiet (Abb. 53). Wah,·end 1972 von einem sich gleichm :Big neigen-
den Watt die Rede war, hatte das Watt 1983 aufgrund des Sandeinspulens fur den Deich ein

ganz anderes Profil erhairen. Auf der Westlichen Seite des Spulgrabens ist die Kote um ca.

40 cm gegenuber 1972 angehoben, wihrend die Kote 300 m weiter gegen Wesren um ca.

20 cm angehoben ist. 1987 finder sich das Bankprofil noch, aber eine gleichmaBige Erosion
der Gr enordnung 10-15 cm ist erfolgt. Aus diesem Ent icklungsverlauf ergibt sicli
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Abb. 53: Querprofil des Niedrigwatts 1,5 km sadlich vom Hdjer Kanal

anscheinend, daB die uberwiegend kiinsriiche Bankbildung allmildich verschwinder und das

Watt damir ungefalir wie fraher aussehen wird. Die westliche Begrenzung der Bank sowoll

1983 als auch 1987 liegt im Niveau rund -0,1 m DNN. Diese Grenze ist im Laufe der vier

Jahre ca. 100 m gegen Osten geruckt, wodurch diese Wattstrecke ihre frihere Neigung
erreicht hat. Auf der ostlichen Seite des Spulgrabens hat sich das Profit wesentlich weniger als

auf der wesdichen Seite verlindert. 1982 finder sich jedoch eine niedrige Bank am Rande des

Spulgrabens, und ein paar 100 m weiter nach Osten schneider das Profit einen der in

Verbindung mit dem Spulgraben gebilderen Wattenpriele. Diese beiden Formen sind 1987

wieder eliminiert. Wihrend der Periode von 1982 bis 1987 isi auiterdem auf dem oberen Teil

des Niedrigwatts eine Ablagerung von knapp 10 cm erfolgt, welches doch nicht fur den

gesamten Sektor generellist.

5.3 Vergleichzwischen Wattenprofilenvordem Vordeich und vor

dem H6jer Deich

Zur Verwendung bei dem Vergleich wurden Wattenprofile gewdhlt, die erwa in der Mitte

zwischen dem H6jer Kanal und der ddnisch-deutsclien Grenze liegen. Das Profil vor dem

Vordeich wurde 1982 vermessen und ist fur den gr6ftten Teil der Warren dstlich des

Spulgrabens reprdsentativ. Das Profit vor dem Hdjer Deicb wurde 1954 und 1979 vermessen.

Diese beiden Messungen entsprechen den Watten vor dem zentralen Teil des 1943 angelegten
Landgewinnungsfeldes bzw. den Watten vor dem durch Landgewirinung seit 1958 geschaffe-
nen Vortand. Die Profile haben eine Linge von 700 m und sind in Abb. 54 so zusammenge-

zeichnet, dati der Schnittpunkt der Profile zum MThw als gemeinsamer Nultpunkt der

Liingenangaben verwender wird. Von 1954 bis 1979 ist das MThw ca. 200 m nach Westen

verschoben, die Warren auBerhalb der betreffenden Kustenlinien sind aber desselben Charak-

ters, besonders sind die ustlichsren 400 m in bezug auf Niveau und Neigung fast identisch.

Dies entspricht der naturlichen Entwicklung in einem Landgewinnungsfeld.
Von 1979 bis 1982 ist das MThw aufgrund des Baus des Vordeiches auf dem Watt

westlich des Landgewinnungsfelds ca. 600 m nach Westen verschoben. Aus dieser pl6tzlichen
Verschiebung der Kastenlinie hat sid ein Wattprofil ergeben, das sich in bezug auf Niveau

und Neigung von den diteren Profilen sehr wesentlich unterscheidet. Wdhrend sich 1954 das

Hochwatr fast uber eine Strecke von 600 m westlich der Kusrenlinie erstreckte und eine

durclischnittliche Neigung von 0,05 % harte, betrug die Ausdehnung des Hochwatts 1982 nur

150 m mit einer Neigung von 0,3 %. Das Profit war 1982 so ganz durch Niedrigwatt
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dominiert und ihnelte dadurch eher dem Watrprofil vor der Geest n6rdlich von H6jer, wie

auch aus Abb. 54 ersichrlich isr. Dieses Profit liegr auBerhalb der Vidaubucht, die seit den

letzten drei Jalirhunderten durch Landgewinnung und Deichbau im Auffullen begriffen ist.

Dui·ch den Eau des Vordeiches wurde das Auffullen abgeschlossen, wonacli sowohl der

Knsrenlinienverlauf als auch das Kustenprofil eine graBere Obereinstimmung mit dem nard-

lich davon liegenden Gebiet aufweisen. Eine Folge des neuen Kustenprofils ist, da& die

m DNN

W 0
-0.5

·

70Om Om

Abb. 54: Wattprofile voi· dem Hbjer Vorland 1954 (a) und 1979 (b), vor dem Vordeich 1982 (c) und vor

dem Emmerlev Klev 1979 (d)

Bedingungen einer kunftigen Landgewinnung vor dem Vordeich weit geringer sein werden,
als es der Fall vor dem Hdjer Deich war. So wird kaum eine Initiative zu einer neuen, groB
angelegren Landgewinnung im Hinblick auf eine spitere Eindeichung ergriffen werden.

Landgewinnungsarbeiten werden von beschrbnktem Umfang sein und nur zu Zwecken des

Kustenschutzes ausgefulirt wet·den. Der Margrethe-Koog ist deshalb als der letzte Koog der

Vidau-Marsch anzusehen.

5.4 Kustenschutzanlagen vor dem Vordeich

Beim Eau des dinischen Teils des Vordeiches wolite man nicht das traditionelle Verfahren

anwenden, gemAS dem auf den Deichbau Landgewinnungsanlagen zu dem Zweck folgen,
einen Marschsaum zum Schutz der Vorderbdschung des Deiches zu schaffen. Das d nische

Deichprojekt umfajite nur das in Abschnitt 5.2.1 erwdhnte eingespulte Vorland. Vor dem

deurschen Teil des Vordeiches fand sich schon bei AbschluB des Deichbaus ein Landgewin-
nungsfeld von 140 ha, was darauf zuruckzufuhren ist, defi der Deich in einem Bogen durch

vorhandene Schlickfeldanlagen gefuhrt wurde. Eine Erweiterung dieser Schlickfeldanlagen
von 370 ha ist geplant, so daB man auf die Herstellung eines Landgewinnungsfeldes von

ca. 500 lia abzielt. AuBer dem Sicherheitswert wird die Landgewinnung hier auch mit dem

Wunsch nach einer Wiederhet·srellung der Naturwerte begrander, die beim Eindeichen

verlorengingen.
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Schon 1982 machten die Verfasser darauf aufmerksam, daB sowohl aus Umwelt- als auch

aus Sicherheitsgranden die Anlage von Schlickfeldern entiang dem dinischen Teil des Vordei-

clies zu aberlegen sei. Diese Gedanken stieBen jedoch auf kt€frigen Widerstand bei der

ddnischen staarlichen Nazurschutzverwaltung des Umweluninisteriums. Dieselbe Verwaltung
nahm jedoch in deniselben Jahr einen Vorschiag des Naturschutzrates zur Anlage von zwei

Schlickfeldern ca. 2,5 km sudlich des Vidausiels (Abb. 41) an, um an dieser Stelle eine

Marschhalbinsel herzustellen, die den Watv6geln als Hochwasser-Rastplatz dienen kannte.

Die Schlicifelder wurden im November 1982 aber eine Strecke von 400 m bis zu einer

Entfernung von 300 m vom Deich angelegt. Die beiden Schlickfelder umfaliten ein sehr

groBes Niveauintervall von 1 m, ndmlich von 1,5 bis 0,5 m DNN. Der Naturschurzrat

erwartete, daii im Laufe von drei Jahren ein Rastplatz hergestelli werden wurde. Diese

Erwartung entsprach jedoch nicht den Erfahrungen der fraheren Landgewinnung im Gebiet,
und sie wurde auch nicht erfullt. 1988 finder sich kein Zeichen von der Bildung des

gewunschten Hochwasser-Rastplatzes, und das Hochwart in den Schlicldeldern unterscheider

sich noch nicht wesentlich vom Hochwatt auBerhalb der Felder.

Im Fruhjahr 1984 legten die Verfasser einen Plan zu Schlickfeldantagen am gesamten
Vordeich vor. Im Plan wurde vorgeschlagen, die Sclilicldelder bis zum Niveau 0,7 m DNN

hinaus anzulegen. Das wurde mit einer Untersuchung der Umwandlung von Hochwatt in

Vorland wdhrend der 20jdhrigen Landgewinnungsperiode 1958-1978 begrandet Daraus

ergab sich, dati von allen Hochwart-Arealen mit dem Ausgangsniveau aber 0,9 m DNN

100 % in Vorland umgewandelt sind, wihrend sich fur die ubrigen Teile des Hochwatts

folgende Prozente fur die Umwandlung von Watt in Vorland fanden: 0,8-0,9 m DNN: 76 %;
0,7-0,8 m DNN: 34 % und 0,6-0,7 m DNN: 24 %. Die Verwendung der 0,7-m-Hdhen-
kurve als  Bere Grenze der Kustenscllutzanlage bedeuret die Hersrellung einer einzelnen

Reihe von Schlickfeldern von der dinisch-deutschen Grenze nach dem Emmerlev Kiev mit

westlicher Abgrenzung 200 m vom du£eren Deichverteidigungsweg. Ober die sadlichsten

1200 m wird jedoch ein Abstand von nur 150 m empfohlen, wihrend der Abstand uber die

ersten 800 m nardlich vom Hajer Kanal 250 m bet:ragen sollte. Es wird vorgeschlagen, die

Faschinenziune bis an das besite Areal hineinzufiihren.

In den Bemerkungen zum Plan betonen die Verfasser, daE ein Anwachs im Gebiet vor

dem Vordeich von einer anderen Art sein wurde als der bisherige Anwachs im Hdjer Feld, da

das Ausgangsniveau haher ist. Die Vorlandbildung des 1958 angelegten Landgewinnungsfel-
des erfolgte insbesondere auf dem oberen Teil des Hochwarts im Niveau von ca. 0,8 m DNN

bis zur Mirrelhochwasser-linie. AuBerhalb des Vordeiches wird der Anwachs sowohl auf dem

Hochwatt als auch in Gebieten aber dem Mittelhochwasser erfolgen.
Ein Beispiel des Anwachses in eineni Gebiet uber dem Mitteihochwasser ist vom Strand

auf der Insel R6m6 bekannt. Abb. 55 ist ein Querprofil des Strandes an der Wesrkuste von
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Ram6. 1962 hatre dieser Strand eine Breite von ca. 600 m, wobei der gr6Bte Teil im Inrervall

1,2-1,5 m DNN lag. Die astlichen 150 m lagen im Niveau 1,25-1,3 m DNN. Die ustliche

Begi·enzung des Strands entspriclit einem Marschvorland, dessen westlicher Teil bis zum

Niveau 1,5-1,6 m DNN aufgebaut ist. Im Laufe der folgenden elf Jahre verbreitete sich das

Andelgras aber die inneren 40 m des Strands hinaus derart, daK 1973 dieser Teil als ein neues

Andelanwachsgebiet erscheint. Der Strand auf Rdmd IREr sich jedoch nicht unmittelbar mit

den uber MThw gelegenen Gebieten vor dem Vordeich vergleichen, da der letztere eine

wesentlich grdBere Neigung besitzz. Die Neigung betrigt hier ca. 1 %, w hrend der von

Andelgras eroberte Teil des Strands auf Rdm23 fast waagerecht ist. Ferner wird angefuhrt, daB

1983 nur vereinzelte Andelpflanzen ·iber dem MThw am Vordeich vorkommen, und daB diese
Pflanzen schlechte Voraussetzungen dafer haben mussen, sich zu einer zusammenhingenden
Andelvegeration zu entwickeln, da die groBe Neigung und die sich daraus ergebende gr8Bere
Dr nierung eine zu kraftige Austrocknung bedeuten k6nnen. Hinzu kommt, da£ die 1982/83

festgestellte Erosion (Abb. 44) eben im Niveau 1-2 m DNN vorkommt. Ein beginnender
Andelanwachs in diesem Niveau wird sich Somit leicht erodieren lessen cdnnen.

Auf dem Hochwatt muE der Andelanwachs voraussichtlich wesentlich bessere Bedingun-
gen haben, obwolil 1983 noch kein Andelgras in diesem Niveau festgestelit worden war. Das

Hochwatt wird hdufig und regelmi£ig uberspult, und aderdem war das Gebiet unmittelbar
unterhalb der Hochwasserlinie nach den bisherigen Registrierungen keiner wesentlichen

Erosion ausgeserzt. Es wird empfohlen, den Anwachs auf dem Hochwart durch Grappeln zu

furdern, wogegen Gruppeln uber de  MThw abzuraten ist, da ein Gruppeln hier die ohnehin

kriiftige Austrocknung erhdhen wird. Zuletzi sei bemerkt, daB die Bildung einer zusammen-

hingenden Andelvegetation im Schlickfeldgurtel in diesem Jahrhundert kaum abgeschlossen
sein wird. Es ist zu beronen, daE erst dann, wenn ein Saum von regelm Bigem Marschvorland

auf dem Hochwatt geschaffen ist, dies eine optimate Reduktion der Ei·osion des Gebietes uber
dem MThw wird bewirken k6nnen.

WEhrend die vorgeschlagenen Schlickfeldanlagen die Erosionsprobleme vor dem Vor-

deich langfristig 18sen sollten, sollte ein im Sommer 1984 von der Direktion far Landwirt-

schaft eingeleiteter Versucli die Erosion kurzfristig reduzieren.

In den beiden vol*andenen Schlickfeldern wurden in 5-10 m breiten Gurreln einerseits

parallel zim Deich, andererseits rechIWinklig dazu (Abb. 56) Andelgrassoden ausgelegr. Der

zum Deich parallele Garret war im Niveau 1,7-1,9 m DNN gelegen, wahrend sich der

ostwestlich orientierte Gartel bis zu 0,85 m DNN im ndrdlichen und fast 0,7 m DNN im

sudlichen Schlickfeld erstreckre. Die Andelgrassoden wurden uberall von Hand ausgelegt und

danach fesrgewalzr. Der zum Deich parallele Gfirrel wurde gleich oberhalb der Zone mit der

gr8Eren Erosion ausgelegt, um zu versuchen, den Sand in diesem Gebiet zu binden und

dadurch das dahiiiter liegende besdte Areal zu schatzen. Zweck der Auslegungen rechavinklig
zum Deich war die F6rderung eines Anwachses auf dem Hochwatt.

Der Versuch war nur zum Teil ein Erfolg. Aus einer Kartierung von 1986 (Abb. 56)
ergibt sich, daE im ndrdliclien Schlickfeld iii etwa der Hdifte des zum Deich parallelen Giirtels

nur vereinzelt vorkommende Andelgraspflanzen erhalten sind. Dagegen finden sich im

sudlichen Schlickfeld einige ganz kleine Gebiete mit einer zusammenh ngenden Andelvegeta-
tion, die von einem Gebiet mit vereinzelten Andelpflanzen umgeben sind, die sich in

bescheidenem Ausma£ aderhalb der Auslegung verbreitet haben. Die Auslegung rechtwink-

lig zum Deich ist fast vtillig erodiert, und auf dem Hochwarr ist uberhaupt nichts erhalten

geblieben. Der Grund, weshalb es dem Andelgras nicht maglich gewesen ist, sich auf dem

Hochwatt zu festigen, ist darin zu suchen, dab sich das Detailrelief der Wattoberfliche

aufgrund der Sandriffwanderung uber das Gebiet hinweg st ndig verinderte. Es stellte sich
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Abb. 56: Versuchsauslegung von Andeigrassoden.
1: Andelgrassoden ausgelegt 1984. 2: Zusammenhdngende Andelvegetation 1986. 3: Grenze der zerstreu-

ten Andelvegetation 1986. 4: Lahnung

heraus, daB sich in der Niederung zwischen zwei wandernden Sandriffen zahlreiche Aiidel-

grassoden 18sren und weggespult wurden. Aus diesem Grund wurde beschlossen, keine

weiteren Auslegungen auf dem Hochwatt vorzzinehmen.

Im hochliegenden Gebier entlang dem bestten Areal wollte man den Versuch fortfuhren,
da man annahm, dal der Grund, weshalb der zum Deich parallele Gurtel nur in bescheidenem

Ausma£ der Wellenerosion widerstanden harte, darin bestehen kunnte, dati die Breite des

Gurtels zu gering war. Deshalb wurde schon im selben Jahr beschlossen, den Versuch mir

Auslegen von Andelgras in einem 25 m breiten Gurtel auf einer ca. 400 m langen Strecke

nordlich der Schlickfelder fortzufahren. Im Winrer 1986/87 wurde dieser Gurtel nicht im

wesentlichen Ausmail beschddigt, und das Andelgras leistete dem besdten Areal den

gewanscliten Schutz.

Aufgnind dieser positiven Erfahrungen wurde beschlossen, ein entsprechendes Andei-

grasauslegen entlang dem gesamten Vordeich durchzufuhren. Es wurde geplant, das Auslegen
in drei Stufen durchzufuhren, wobei die erste Srufe die Strecke weiter nach Norden bis zum

H6jer Kanal umfaBte. Bei dieser 1987 durchgefuhrten Stufe wurde ein neues arbeitssparendes
Auslegeverfahren verwender, indem man start des Auslegens der Andelsoden von Hand dazu

iiberging, das Andelgras mit einem Miststreuer zu verreilen (Abb. 57 u. 58). Das neue

Auslegeverfahren wurde sowoht bei der zweiten, 1988 durchgefuhrten Stufe, die die Strecke

nach Suden bis zur dknisch-deutschen Grenze umfaBte, als auch 1989 bei der dritten Stufe

ndrdlich vom Hbjer Kanal verwendet.

Gleichzeitig mit dem Auslegen des Andelgrases, das schnell als erosionshemmende

Malinahme wirkte, wurde die Durchfuhrung der langfristigen Lasung des Erosionsproblems
auch ermdglicht, da das dinische Verkehrsministerium 1985 die Herstellung von Schlickfel-

dern am Vordeich genehmigre. Das genelimigte, von der Direktion fur Landwirtschaft

erarbeitete Projekt hat groBe Ahnlichkeit mit dem Vorschlag der Verfasser aus dem Jahre
1984, man hat jedoch gewihit, die Faschinenzdune bis zu 0,6 m DNN statt 0,7 m DNN

hinauszufuhren. Das Schlickfeldsystem hat eine Ldnge von 8,6 km und umfaEr 41 Schlickfel-

der einschl. der beiden alten Schtickfelder von 1982. Mit einigen wenigen Ausnahmen haben
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Abb. 57: Andelgrasauslegung mit Miststreuer Juli 1987 (Foro A. PETERSEN)
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alle Schlickfelder eine Breite von 204 m. Dagegen variiert die Ausdehnung der Schlickfelder

rechrwinklig zum Deich je nach der Ausdehnung des Hochrvatts. In der ersten 1986

durchgekhrten Stufe des Projekts, die zwclif Schlickfelder sudlich vom Hdjer Kanal umfaEr,
und in der dritten 1988 durchgefuhrien Stufe des Projekts, die zwlilf Schlickfelder ndrdlich

des Kanals umfaEr, liegr der westliche Faschiiienzaun 250 m vom Deich, abgeseheii von einem

kleineren Gebiet auf der sadlichen Seite des Kanals, bei dem der Verlauf eines Wattpriels
berucksichrigt wurde. In der zweiten 1987 durchgefuhrten Stufe des Projekts, die die 15

sudlichen Schlickfelder umfalit, berrigt die Entfernung vom Deich zum wesdichen Faschinen-

zaun nur 200 m im Gebiet innerhalb der Flurscharten und 112;chsrens 150 m nelle dem

Grenzpriel. Das gesamre Areal der Schlickfelder betr gt 162 ha, von denen ca. 60 ha uber dem

Mittelhochwasser liegen.
Von den beiden 1987 und 1988 angelegren Stufen sind noch keine Untersuchungen

vorgenommen worden, uber die ersre 1986 angelegre Stufe wurde aber im Sommer 1988 eine

Kartierung der Verbreitung von Andelgras in zehn 40 m breiten Sekroren rechtwinklig zum

Deich mit einem gegenseitigen Abstand von 160 m vorgenommen. Der 1987 angelegre Gilitel

aus Andelgras war zum gr6Eten Teil noch intakt, obwoht er von Wellenerosion in gr6Berem
oder kieinerem Ausma£ beeintrk:chtigt worden war. Der ursprlinglich 25 m breite Gurtel war

in den untersuchten Sektoren rim durchschnitilich 4 m reduziert mit einer Variation von O bis

9 m. Ein Teil des erodierten Andelgrases ist von Wellen und Strom uber die innere H ilfte des

Schlickfeldes zerstreut. In den Sektoren sind gut gefestigte vom Auslegen stammende Andel-

graspflanzen in einem Abstand bis auf 100 m vom angelegten Gurtel und bis zum Niveau

0,83 m DNN hinab festgestellt worden.

Auf der Landseire der Andetgrasauslegung ist das besdre Areal im gro£en und ganzen

nach dem Winter 1987/88 unbeschidigt, weslialb das Auslegen jedenfalls in diesem ersten Jahr
den gew inschren erosionshemmenden Effekt gehabt hat. Langfristig wird sich die Zerstreu-

ung der Andelgraspflaiizeii bis zum Hochwart hinab als mindestens ebenso bedeutungsvoll
erweisen kdnnen. Jedenfalls ist zu erwarten, daE die grode p16[zliche Zufuhr von Andelgras
zum Gebier einen neuen Marschanwachs in den Schlickfeldern und damit einen langfristigen
Schurz des Vordeiches beschleunigen wird.
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GroBer Wellenkanal Hannover: Versuchsergebnisse
uber den Wellenauflauf auf glatten und rauhen

Deichbi schungen mit der Neigung 1:6

Von ALFRED FUHRB6TER, U*E SPARBoo  und HANs-HEINRICH WITTE

Zusammenfassung

Ergebnisse von nacurmaGstdblichen Untersuchungen im Grossen Wellenlcanal in Han-

nover zum Wellenauflauf an einer 1:6 geneigten Deichb6schung werden vorgestelk und mit den

bekannren Wellenauflaufformeln nacli WASSING und HUNT verglichen.
Es werden sowohl reguldre Wellen als auch Wellenspektren untersucht. Bei Spektren isr der

Wellenauflauf allgemein graBer als bei reguldren Wellen, wobei mit zunehmender Peakperiode Tp
eine asymptorische Anndhening an die Auflaufh6lien infolge regularer Wellen bei gleicher Periode

T festzustellen war.

Die Unrersuchungen wurden fur eine glatte Baschung (Asphakberon), eine grasrauhe
BE;schung (Kunsrgras) und eine Baschung mit einer Rauheit aus Beronbldcken durchgefahrt.

Wilirend bei regul en Wellen der Wellenauflauf im Vergleich zu glatten Baschungen (100 %)
im Mitrel nur auf 95 % (Gras) bzw. auf 88 % (Beronblacke) reduziert wird, ergaben sich bei

Versuchen mit Spektren nennenswert hahere Reduzierungen, und zwar auf 87 % bei Gms und auf

75 % bel den Beronblacken.

Fur die Belange der Praxis werden in Anlehnung an die beliannten Formeln von WASSING und

HuNT Empfehlungen fur kunftige Bemessungen aufgefuhri.

Summary

Expedments at prototype scale 1 to 1 weye carried out in tbe Large wave flame in

Ham:over witb ·re*ect to wave *un-up on a slope 1 to 6; tbe results aye compared gitt, tbe well

knoton Twn-*p foymulas by WASSING and Huzz.

Tbe tests were ri.n foitb regi,lar and in·egrihr waves. Wave *un-up die to in·egi,lar w, Des

geneyally was bigbe* tban tbat due to regular Inmes; with increasing peak peyiod Tp, however, tbe

feaveY:in-up decreased asymptotically to'wai ds 'wave Trin-r* due to regular waves at tbe same wome

·pefedT.

Tbe tests were caryied obit fo  three diffe ent slope coveis: aspbalt (smootb), grass (Yowgb) and

concrete blocks on top to aspbalt covey (ro:*gb). In case ofregular wmes compayed to ridn-Kp on tbe

smooth slope (100%) the ran-up was reduced to 95% witb grass and to 88 % gith co*:rete blocks.

In case of irregwta·r zegoes tbe red,iction gas significantly higher and reacbed 87 % for grass and

75 % for concrete blocks.

For practical purpose and application a design diagramm tebkli - 9£16 corrections - is

comparable to tbe form#las developped by WAssING and HuNT is pmented.
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Die vorliegenden Untersuchungen wurdenim Grossen Wellenkanal (GWK) in

Hannover-Marienwerder durcligefahrt, der mit seiner Lange von 324 m, seiner Breite von 5 m

und seiner Hdhe von 7 m (mit 5 m maximater Wassertiefe) zu den grdliten Versuchsaniagen
seiner Art auf der Erde geh6rt (GRONE und FCHRBOTER, 1975 und FOHRBOTER, 1982). Die

Wellenmaschine kann bei einer Antriebsteisrung von rd. 900 kW Wellen bis zu 2 m H6he

sowohl als reguliire Wellen als auch als Wellenspekiren erzeugen, die als Brecher auf

Bdischungen dann H6hen aber 2,5 m erreichen; dies sind Wellen von derjenigen Gra£enord

nung, wie sie bei Sturmfluten an der deurschen Nord- und Ostseekuste auftreten. Dalier

kdnnen die mit dieser Versuchsanlage gewonnenen Versuchsergebnisse als frei von Mafisrabs-
effekren angesehen werden.

Diese Mafistabseffekte werden iii der vorliegenden Arbeir nor am Rande erwdhnt; ihre

Untersuchung wie auch die Gegenuberstellung der neuen Ergebnisse mit dem umfangreichen
Schrificum sollen Gegenstand einer besonderen Arbeit sein. Ebenso sollen keine neuen

theoretischen Oberlegungeii vorgelegr werden; die Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen
besteht allein in einer Dokumenration der neuen Untersuchungsergebnisse aus dem Gros-

sen Wellenkanal, wobei auch insbesondere an die Belange der Praxis gedacht wird.
AuBerdem werden aber die Ergebtiisse in einem Anhang in Tafelform mitgeteili, damit sie

auch von anderen Autoren far weitergehende wissenschaftliche Untersuchungen verwendet
werden k6nren (vgl. Abschnitt 8).

In bezug auf die beschi·knkie Verfugbarkeir des Kanals wurden die Versuche mit zundchst

nur einer B6schungsneigung
tanar = 1:n =1:6

durcligefuhri; es ist dies diejenige Bdschungsneigung, die nach den Empfelitungen des
Kustenausschusses Nord- und Ostsee (1962)nachden Erfahrungenaus der

Februar-Sturmflut 1962 als Mindestneigung fui- scharliegende Deiche mit Wellenbelastung
empfohlen wird. Ebenfalls unrer Berucksichrigung der zur Verfugung srehenden Versuchszeit
mu£ren die Untersuchungen auf nur drei kennzeichnende Rauheiten (Asphaltbeton, Gras und
Beronbldcke als Bremselemente) beschrinkt bleiben.

Die Unrersuchungsergebnisse werden mir den gebr uchlichen Standardformeln fur den

Wellenauflauf von WASSING (1957) und HuNT (1959) verglichen.
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Der Grosse Wellenkanal wurdevonder Deutschen Forschungsge-
meins ch aft (DFG) finanziert, wofur an dieser Stelle wiederum der Dank ausgesprochen
werden soll. AuBerdem danken aber die Autoren der DFG fiEr die F6rderung der vorliegen-
den Untersuchungen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 205

(.Kiisteningenieurwesen - Seegang und Transportprozesse im Kustenschutz, See-

und Hafenbau"); ebenso gilt der Dank der Betriebsgruppe des GWK (Dr.-Ing. TAUTENHAIN,

Dipl.-Ing. GRONE, Dipl.-Ing. ScHMIDT, Dipl.-Ing. BERGMANN und JuNGE) sowie den Herren

Dipl.-Ing. SCHULZ, Dipl.-Ing. SCHAFER und MALE SKI fur ihre Mimrbeir an der Durchfuh-

rung und Auswertung der Untersuchungen.

2. Allgemeine Bemerkung zum Wellenauflauf

Die Definition des Wellenauflaufes geht aus Abb. 1 hervor; es wird dat·unter bei jeder
Welle der senkrechte Abstand z zwischen dem huclisten Punkt der Wellenauflaufzunge

(Punkt A auf Abb. 1) und dem Rubewasserspiegel versranden. Es sei ausdrucklicli vermerkt,
daB in diesem Betrag des Wellenauflaufes auch der Anteil enthalten ist, der als sog. Bran-

dungsstau als Erhebung des Ruhewasserspiegels uber der Bdschung auftritt (vgi. ERCHINGER,

Abb. 1. Zur Definition des Wellenauflaufes z

-Ir
WELLENAUF-
LAUFHOHE z

1982, NIELsEN, 1989). Eine exakte mathematische Behandlung des Welienauflaufes ist nicht

mtiglicli, weil die physikalischen Prozesse bei der Energieumwandlung der brechenden Welle

nicht deterministisch beschrieben werden kdnnen; Zufallsprozesse werden insbesondere

durch den Lufteintrag beim Brecllen der Wellen bewirkt (FOHRBOTER, 1971). Eine eingehende
Behandlung der physikalischen Fragen ist bei ScHIJF (1974) und BATTJEs und Roos (1975) zu

finden.

Die meisten Berechnungsverfahren und Bemessungsformeln wurden aus experimentellen

Untersuchungen in verkleinerren Versuchsmodellen gewonnen. Qualitativ stimmen alle

Untersuchungen fur den Wellenauflauf z wie folgt uberein:
- z nimmt mit der Bdschungsneigung tan 0=1:nab

- z nimmt mit der Wellenhdhe H zu

- z nimmt init der Wellenperiode T zu

- z nimmt mit zunehmender Wasserriefe d vor der B8schung ab; fur Werte d/H 2 3 bleibt er

dann anndhernd konstant

Eine umfassende allgemeine grafische Darstellung des Wellenauflaufes z in seinen Abhingig-
keken von der B6schungsneigung tan r =1:n, der Wellenhahe H und der Wellenperiode T

(uber den Steilheitsfaktor H/g · Ti) geht auf SAvILLE (1957) zuruck; diese Ergebnisse beruhen
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auf Modellversuchen, zu denen spdrer ein Korrekturfakror fur den NaturmaBstab hinzugefugt
wurde (siehe z. B. Shore Protection Manual, 1984).

In Abb. 2 ist auch der verhbltnismthig kleine Bereich mit tan ) =1:n =1:6 der

vorliegenden Untersuchung eingetragen; er befinder sich bereirs in dem Bereich der Kurven-

scharen, wo der Wellenaiiflauf linear mit dem Zahlenwert tan ir =1:n abnimmt und durch die
Formel von HuNT (S. u.) wiedergegeben wird.

Bei streuenden Versuchsergebnissen far den Wellenauflauf - diese Streuung ist wegen der
envihnten Zufallsprozesse unvermeidlich - sowoht bei reguidren Wellen als auch bei Wellen-

spektren ist es ublich, den Wert z,8 als Bemessungswert zu verwenden; es ist dies diejenige
Wellenauflaufhdhe, die von nur 2 % der Wellen uberschritten wird. Weiterhin ist es ublich,
als erzeugende Wellenlidhe von der einlaufenden Welle die signifikante Wellenh6he Hs (als
Mittelweri der 33 hachsten Wellen einer Folge von 100 Wellen) zu verwenden; wie im

Abschnitt 3 gezeigt wird, fak dieser Wert bei regularen Wellen mit dem Mittelwert Hm und

dem Medianwert H50 zusammen.
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Abb. 2: Reguliire Wellen: Abhingigkeit des Wellenauflaufes von der Wellenhahe H, der Wellenperiode T
und der Bdschungsneigung mir ran a= 1:n nach SAVILLE (1958) aus Shore Protection Manual

(1984)

Die Versuchsergebnisse werden den Standardformeln nach WAssING (1957) und HuNT

(1959) gegenubergestellt. Die Oberschlagsformet nach WASSING vernachlissigt den EinfluB
der Wellenperiode; sie wird hier in der Form

2-8·H·tan ot
. (1)

mit tan a =l:n = 1/cora
. (2)

verwender und gilt wie die Formel von HuNT fur aniithernd glatre Bilschungen. Die Formel

von HUNT lautet:

158

0,2

0,1

Die Küste, 50 (1989), 1-257



z=VH·Lo·tan Q

wobei Lo die WellenlEnge im Tiefwasser bedeutet, die

Le =
A

· T2
2x

betr gt; wird Gl. (4) in GL (3) eingesetzt, so lautet die Formel von HUNT

z=1/£ · VH- ·T· tan oc
V 23

Im Gegensarz zur Formel von WASSING, in der die Wellenhahe linear eingeht, nimmt bei

HUNT der Wellenauflauf mit der Quadratwurzel aus der Wellenhdhe zu; auilerdem ist aber

hier eine lineare Abhingigkeir von der Wellenperiode T vorhanden, wdhrend dieser EinfluB

bei WAsSING entfallt.

Eng mit der Formel von HUNT verbunden ist die dimensionslose Brecherkennzahl 4, die

nach einem Vorschlag von BATTJES (1974) als Iribarren- Zahl bezeichner werden soil. Sie

kann entweder in der Form

4.- · tan 0, . (6)
1

VH./L.

auf die Wellenhtjhe im Tiefwasser Ho oder in der Form

4 =HAv
· tan of

auf die Hahe H der ankommenden Welle (in einem Bereich mit konstanter Wassertiefe d vor

der Bdschung) bezogen werden; in den folgenden Ausfullrungen wird stets die Iribarren-

Zabl 4 far die Wellenh8he auf dem Deichvorland verwendet (vgl. Abschnitt 3). Die Verbin-

dung zwischen der Iribarren- Zahl & und der Formel von HUNT ist durch die einfache

Beziehung

 =t ...(8)

gegeben.
Nach BATTJEs (1974) weiden durch die Iribarren-Zahl = Brecherkennzahl & fol-

gende Bereiche der Brecherformen unterschieden:

4 50,5 Schwallbrecher (spilling breaker)
0,5 545 3,3 Sturzbrecher (plunging breaker)
& 23,3 Reflexionsbrecher (surging breaker)

Diese Grenzen sind nicht streng definiert, sondern es gibt Oberginge zwischen den Brecher-

formen; hier ist insbesondere als Obergangsform zwischen Sturz- und Reflexionsbrecher der

sogenannte „coilapsing breaker" (GALvIN, 1968) zu nennen.

Auf Abb. 3 und 4 ist die Abhingigkeit der Iribarren- Zahl 4 von der Wellenhijhe H

und det· Wellenperiode T fur die Buschungsneigung tan a =l:n=1:6 dargestellt. Auf Abb. 3

sind dabei die Grenzen far die Brecherformen nach BArrJEs (1974) eingetragen; auBerdem

aber auch noch der Bereich der Wellenh6hen zwischen 1 und 2 m sowie der Wellenperioden
zwischen 5 und 8 s; dies ist etwa der Bereich der Wellenparameter, der an Seedeichen bei

Sturmfluten an der Nord- und Ostseekaste auftritt. Dabei kunnen z. B. an Deckwerksb6-

schungen auf den Inseln der Nordsee durchaus noch  here Wellenhahen auftreten; an der

Ostsee dagegen sind kleinere Wellenperioden als auf Abb. 3 zu erwarten.

Aus Abb. 4 gelli hervor, in welchen Bereichen der 4-Zablen die vorliegenden Untersu-
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chungen durchgefuhrt werden; jeder Punkt entspricht einer Versuchsreihe mit mehr als 100

(meist 200) Wellen.

3. Versuchsaufbau, Me£technikund Auswerreverfahren

Die Testb6schung im Grossen Wellenkanal wurde auf einem verdichteren

Sandkern aus Asphaitbeion in einer Stirke von d = 0,20 m hergestellt; die Kronenh6he lag 8,4

m uber der Kanalsohle. In Abb. 5 is der Versuchsaufbau zusammen mit den kir die

Untersuchungen zum Wellenauflauf relevanren MeEgeraten dargestelk; Abb. 6 zeigr die 1:6

geneigte Baschung zusammen mit dem Wellenauflaufpegel und einem Meliraster zur visuellen

Kontrolle der Wellenauflaufmessungen. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Gesamtkonzep-
tion zur Ermittlung der Wellenbelastung von B6schungen im Protoryp, die zusttzlich zur

Erfassung des Wellenauflaufes auch die Erfassung der wellenerzeugten Druckbelasning
(Druckschldge) und die Erfassung des Seegangsklimas beinhaltet, ist u. a. in FOHRBOTER

(1986) und FCHRBOTER und SPARBOOM (1988) gegeben. Die Rauheiten der untersuchren

muhen B6schungen (Kunstgras und Betonbldcke) werden in den Abschnitten 4.2 und 4.3

beschrieben.

Der eingeserzte Wellenauflaufpegel ist ein Stufenpegel, bei dem einzelne Elektrodenpaare
in einem festen Abstand auf der Baschung angeordnet sind. Das MeEverfahren beruht auf der

unterschiedlichen Leitfdhigkeit der beiden Zustdnde: Elekrrodenpaar an cler Luft und Elektro-

denpaar wasserbedeckr. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Wellenauflaufpegels ist in GR'DNE

(1982) gegeben. Angeordner wurden 70 Elektrodenpaare; bei einem Abstand der einzelnen

C

VF) 4 -

0,0 m
V

WELLEN-
PEGEL

.N.
i i z.3,5m

10

11
ii tan M= 1:6
11

4.78 m -4

z=8.4m

ASPHALT-
BETON
(d .0,2 m)

Abb. 5: Grolier Welienkanal mit Bi schungseinbai tan a - 1:6: Anordnung der MeEgerate far die
Wellenlifihe und den Wellenauflauf
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Abb. 6: Asphaltbetonbascliung mit der Neigung tan x =1:6 mir Wellenauflaufpegel und Me£raster

Paare von AL = 0,4 m (A Az N 0,07 m) im unteren und AL = 0,5 m (A Az N 0,08 m) im

oberen Bdschungsbereich wurde ein Hdhenbereich des Wellenaulaufes von 5 m erfafir.

Die Untersuchungen wurden bei einem mittleren Wasserstand von d - 4,8 m aber der

Kanalsohle ausgefuhrt, das tiefste Elektrodenpaar lag 1,3 m unterhalb des Ruhewasserspie-
gets.

Die far die Untersuchungen eingesetzte Mefikette ist in Abb. 7 dargestellt. Es wurde eine

digitale Datenerfassung unter Verwendung eines AT-Personal-Computers eingesetzt. Die

analogen Signale der Wellenpegel wurden unter Einhaltung des Abrasrtlieorems vor der

analog-digital Wandlung mir einer Grenzfrequenz von 3 Hz tiefpalgefiltert. Begrandet durch

die bei dem Wellenauflaufpeget als Stufensignale anfallenden Daten wurden diese ungefiltert
dem A/D-Wandler zugefuhrt. Abb. 8 zeigt einen Ausschnirt der zeitlich synchronen Regi-
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strierungen eines Wellenpegels (Wellenpegel am DeichfuB, vgl. Abb. 5) und des Wellenauf-

laufsignals fur eine Versuchsreihe mit reguldren Wellen (H = 1,5 m; T = 5,0 s; 4 = 0,85).
Die rechnergestutzte Analyse der Wellenauflaufsignale ist in WITTE und RIEKMANN

(1987) beschrieben. In Anlehnung an das „crest to crest'-Verfahren zur Bestimmung von

Wellenhiihen wird beim Wellenauflauf ein „trough to trough"-Verfahren verwender, bei dem

1 

WELLENDRAHTE

TiEFPASSFILTER 3 Hz

AUFLAUFPEGEL

SUMMIERSTUFE

A/D-WANDLER ( Fa. RC- ELECTRONICS)

AT- PERSONALCOMPUTER

Abb. 7: Me£kerte fur Wellenh6hen und Wellenauflauf (schematisch)

ZEIT t

ZEIT t

Abb. 8: Beispiet einer synchronen Analogaufzeichnung von Wellenhahe und Wellenauflauf (reguibre
Wellen)
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ein Wellenauf- und ablauf die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden tiefsten Hdhenkoten

des Wellenablaufes umfagt (vgl. Abb. 8 unren). Wahrend bei den untersuchten regularen
Wellen jede Welle einen Wellenauflauf bewirkr, kann es bei Wellenspektren zu einer Uberla-

gerung einzelner Wellenaufltufe kommen, so dalt die Zahl der Wellenaufliufe Weiner als die

Zahl der angreifenden Wellen ist (vgl. Abschnitt 5.1).
Wie in Abschnitt 2 ausgefahrr, ist der Wellenauflauf auch infolge regulter Wellen eine

zufillige Gr6Be. Fur die Beschreibung des Wellenauflaufes ist daher eine staristische Analyse
erforderlich. Es werden hierzu die Auflauth6hen jeder Versuchsreihe in ein Wahrscheinlich-

keitspapier der Normal- Verteitung eingetragen (Abb. 9 rechts) und unter Verwendung
einer Ausgleichsfunkrion die Kenngra£en z,8 und z50 ermittelt. Hierbei beschreibt z„ die

Auflauflidhe, die von 2 % und z50 die Auflaufh6he, die von 50 % der Wellenaufldufe

Jberschritten wird (vgl. Abschnitt 2). Als Maft far die Streuung der Auflaufh6hen wird der

Verhaltniswert zgs/zio, der eng mit der Standardabweichung des Kollektivs verbunden ist,
verwendet

Pu =99.9'/.

90 Hs = 1,40 m

H50.1,38m

1.5 2m

WELLENHOHE H

4, . ge.9 X.

05 1 13 2m

WELLENAUFLAUF z

Abb. 9: Regulfre Wellen: Auswertung von H5O und Hs sowie von 40 und 48

Bei der Ermirrlung dei· vorgeiiannten Kenngrb£en ist zu beachren, dail infolge des

verwenderen Stufenpegels eine Klasseneinteilung der Auflaufhdhen vorgegeben ist, bei der die

Klassenbreite dem vorhandenen verriblen Stufenabstand entsprichr. Eine marhematische

Beschreibung der Ausgleichsfunktion und damit die Untersuchung unterschiedlicher Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen zur Beschreibung der Wellenauflbufe muti weiteren Arbeiten

vorbehalten bleiben.

Die Wellenhdhen wurden nach dem „zero crossing"-Verfahren ermittelt. Ein Beispiel der

Verceilung der Wellenhtihen HF, die am DeichfuE bei einer erzeugten Welle mit H = 1,5 m

und T = 5,0 s gemessen wurden, zeigr Abb. 9 (links).
An der Wellenmaschine haben die erzeugten Wellen infolge der Steuerung der Wellenma-

schine (Reabsorbiion) die konsrante Hdhe H. Abb. 9 links zeigi, daS auch bei den durch die

Refiexion beeinfluBren Wellenh6hen am DeichfuB Hi: die signifikante Wellenhdhe (HSF = 1,4
ni) ungefdhr der medialen Wellenhdhe (H op = 1,38 m) und der mittleren Wellenhdhe (H.,F =

1,37 m) entspricht. Das Verhilmis von H,F/HmF der Wellenhi hen am DeichfuB fur alle in

Abb. 4 eingetragenen Parameter der untersuchten regularen Wellen betrigt im Mirrel H,F/H",F
= 1,03 m bei einer Standardabweicliung von 0,02, so dail fur die weiteren Untersuchungen
angeserzr werden kann:
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H Ew Hs 22 H50 -Hm

Fur eine quantitative Abschkzung der Wellenreflexion zeigr Abb. 10 (oben) das

Verhbltnis der Wellenh6hen am DeichfuE HF und der generierten Wellenh6hen H der

Wellenmaschine in Abh ngigkeit von der Iribarren- Zahi 4 der generierten Wellenpara-
meter; in Abb. 10 (unten) ist die Iribarren-Zahlam DeichfuB tp der Iribarren-Zahl

der generierten Wellen gegenabergestellt. Der Abbildung kann enmommen werden, daB das
Verhbltnis HF H im Bereich des reinen Sturzbrechers (4 < 3) durch den Mirrelwerr (1,0) und

die Standardabweichung (+ 0,1) ausreichend beschrieben ist, oberhalb von 4 -3 nimmt dann
im Bereich des Reflexionsbrechers dieser Verhtlrniswert stark zu. Die gleiclie Tendenz zeigr
auch die Gegenuberstellung der Iribarren- Zahlen; bis zu t= 3 sind beide Werte nahezu

gleich, oberhalb von 4=3 wird - infolge der Zunahme der Wellenhi hen am DeichfuB -&F
deutlich kieiner als die Irib arren- Zahl & der von der Reflexion unbeeinflu£ren Wellen-

h6he H auf dem Deichvorland.
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Abb. 10: oben: Verhdtrnis der Wellenhdhen am BbschungsfuB Hp zur erzeugren Wellenhdhe H

unren: 4-Werr mit Wellenhbhe HF am BuschungsfuB (= 4) als Funktion des 4-Wertes der erzeugren
Wellenhahe H (= t)
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Die starke Streuung der Verhdimiswerre HF./H in dem Bereich 4<3 ist ein Hinweis

darauf, dati der Ort der gru£ten HGhe der aus Ausgangs- und reflektierter Welle uberlagerten
Welle im Nahbereich des Bauwerkes von der Wellenlinge der ankommenden Wellen abhingig
und damit bei gleicher Wasseriefe eine direkte Funktion der Wellenperiode ist, so dait die

Wellenhuhe am DeichfuE allein das tatsichliche Seegangsklima nicht ausreichend beschreibr.

Fur die nachfolgenden Auswerrimgen, die auch in Abhingigkeir von der Iribarren-

Zahl vorgenommen werden, wird daher - sofern nicht besonders angegeben - die Ausgangs-
wellenhahe auf dem Deichvorland, die durch die Parameter der Maschinenwelle beschrieben

ist, verwendet.

4. Versuclisergebnissefarregulare Wellen

4.1 Glatte Boschung (= Asphaltbeton)

Bei dieser Versuchsreihe wurde eine durchgehende Asphaltbetonbdschung verwendet,
bei der die Rauheitserhebungen in der GrdBenordnung eines Millimeters liegen, wie aus

Abb. 11 hervorgeht. Wird diese Rauheirserhebung mit den (zeitlicli und drtlich wechseliiden)

Abb. 11: Oberflache der Asphaltberonbaschung
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Stirken der Wellenauflauf- und Wellenablaufzungen verglichen (die auch im obersten Bereich

noch in der Gr8Benordnung von 10 cm liegen), so ergibi sich ein Verlidltnis von ungefdhr
1: 1000; im Vergleich zu den anderen untersuchren Rauheken (Kunstgras und Betonblucke)

kann dieses als hydraulisch glatt gewertet werden, so daB diese Asphaltbetonb6schung im

Folgenden als „glarte" Buschung bezeichnet wird.

Abb. 12 zeigt die Asphakbetonb6schung unter Wellenbelastung; es ist in der Wellenauf-

laufzunge deutlich der hohe Luftanteil zu erkennen.

Bei den Auswerrungen der Wellenaufliufe wird nach Absclinitt 3 und Abb. 9 durchweg
der Wert z,s als der Wert, der von nur 2 % der Wellenauflaufe uberschritten wird, verwendet;

ebenso wurde nach Abschnirr 3 als Weitenhdhe die Wellenh6he Hs der erzeugren Welle

verwendet, fur die bei den regulhren Wellen die N lierungsbeziehung H N H. 0 H5O   Hn,

gilt (vgl. Abschnitt 3); diese gemessene Wellenh8he wird im Folgenden vereinfacht mit H

bezeichnet.

Abb. 12: Asphaltberonb6scllung mir mn a=1:6 unter Wellenbelastung
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Die Versuchsergebnisse sind auf Abb. 13 und 14 den Ergebnissen der Formet von

VJASSING

z =8·H·tand (1)

und auf Abb. 15 und 16 den Ergebnissen der Formel von HUNT

z=VH·Lo·ran or

gegenubergestelit, wobei sie sowohl als Funktion der Iribarren- Zahl t (Abb. 13 und 15)
als auch der Wellenperiode T (Abb. 14 und 16) dargestellt sind.

Das Verhiltnis der Me£werte z,8 zum errechneten Wert zw-SS NG in Abhdogigkeit von der

Brecherkennzahl C zeigt nur im Bereich der 4-Zatilen >3 einen anndhernd konstanten Wert,
im unteren Bereich der t-Zahlen dagegen ergibt sich aus den Versuchswerten eine monoton

ansteigende Funktion, die bereits bei 4-Zahlen uber 1 den Wert 1, also den rechnerischen Wert

nach der Formel von WAssING, uberschreiter (Abb. 13). Auffallig ist dabei, daB der Bereich

der monoton steigenden Funktion annbhernd mit der Brecherform des Sturzbrechers, der

98 -4
Z WASSING

5 6,&
Abb. 13: Regulare Wellen, Baschung glatt (=Asphalrberon) mit ran cr - 1:6: Verh ltniswert z,3/zw-„m

als Fukrion der Iribarren- Zahl 4

Z 98
= 4

ZWASSING
T=Gs--1/ ZWASSING= 8·H·

...
.t

2
:/,

*

..

If
.'.

:-.

.:.5

5 7.5 lo 12,5 15 s =T

Abb. 14: Reguldre Wellen, Baschung glati (- Asphaltbeton) mit ran a =1:6: Verhiltniswert z,8/zw.",=
als Funktion der Wellenperiode T
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Bereich der nahezu konstanten Werte mit der des Reflexionsbrechers ubereinstimmt (Abb.

13). Diese starke Abhingigkeit der Funktion zge/zw.,s,Ne von der Brecherkennzahl Zi ist durch

die Vernachlhssigung der Wellenperiode T in der Formel von WASSING bedingt.
Dies wird durch die Auftragung der Werte 298/zwds, a iiber die Wellenperiode T

bestitigt, wo sich eine ebenfalls monoton steigende Funktion ergibt (Abb. 14). Auffhllig ist

hier aber, daB im Bereich der Wellenperioden unrer rd.T=6s die Werte fast samtlich - mit

einer gewissen Streuung - unter dem Wert 298/zw-ssING = 1 liegen, so dall also fur die

Wellenperiode T<63 die Formel von WASSING fast durchweg auf der sicheren Seite liegt und

annahernd die obere Grenze des Streubereiches der Mehwerre wiedergibt; hierauf wird noch

im Zusammenhang mit den Versuchsergebnissen fur die B6schungsneigung tan 06 = 1:4

eingegangen.
Im Gegensatz zu der Funktion z93/z,FASSING auf Abb. 1 3 zeigen die Werte z98/ZH=r als f (C)

auf Abb. 15 eine wesentlich geringere Abhingigkeit von t; die Funktion fillt von einem

Mittelwert um 1,25 fur 451 monoton auf Werte unter 1 bei erwa &= 3,5 bis etwa 0,7 bei te
5,3. Hieraus geht hervor, dati, wenn der gesamte Wertebereich von 0,6 54 41 5,3 betrachtet

zia
= 3

ZHUNT

2,5

2

1,5

Abb. 15: Reguldre Wellen, Baschung glart (= Asphalrberon) mit tan e =1:6: Verhiliniswert 298/zHuw. als

Funktion der Iribarren-Zahlt

Z98
= 3-

ZHUNT

2,5-

2

15

ZHUNT =H-720 · tan a

 --1,25 NACH VINJE i

-L--Awi*·s.
1972)

..:tr/.6-
T.i=64.44;

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 s =T

Abb. 16: Reguldre Wellen, Baschung glatt (= Asphaltberon) mir ran a =1:6: Verhdlrniswert z,8/zH.rr als

Funktion der Wellenperiode T
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wird, die Formel von HuNT eine bessere Niherung als die Formel von WAssING darstellt; im

Bereich der kleinen 4-Werte f llt dagegen eine starke Streuung (zwischen 1,1 und 1,4 im

Bereich 0,6 5452) auf; hier liegen die Ergebnisse der Formel von HUNT auf der unsicheren

Seite (niedriger als die MeBwerte). Aus Abb. 15 geht weiterhin hervor, daB die Korrektur von

VINJ* (1972) mit einem Faktor 1,25

zgs = 1,25·VH·Lo ·tan a

gegenuber der urspranglichen Formel von HuNT (1959)

z=VH·Lo ·un 0:

auch bei Wellen im NaturmaBstab eine gute Niherung fur das Verhalten des Wellenauflaufes
im Bereich der kleinen t-Zahlen darstelk. Die Funktion z98/ZHuNT bleibt im Bereich des

Sturzbrechers oberhalb des Wertes 1, um im Bereich des Reflexionsbrecliers st rker zu fallen;
dies ist auf die Zunahme der Reflexionsenergie in diesem Bereich zuruckzufubren (TAUTEN-
HAIN, 1981, vgl. auch Abschnitt 6).

Einen ihnlichen Verlauf wie in der Abhangigkeit von der Zahl 0 zeigt auch die Funktion

z,8/zHum von der Wellenperiode T (Abb. 16). Die fallende Tendenz mit zunehmender

Wellenperiode weist darauf hin, daB die in der Formel von HuNT geforderre lineare Ablian-

gigkeit der Auflaufli6he von der Wellenperiode nichr streng erfullt ist, die gemessenen Werre

zeigen eine Abhingigkeit von der Wellenperiode mit einer Potenz <1.

Von Interesse ist eine Gegenaberstellung dieser Versuchsergebnisse mit denen einer

Asplialtberonbdsch·ing der Neigung tan e =1:4, die ebenfalls im Grossen Wellen-

kanal untersucht wurde (FUHRBOTER, 1986); hier Jiegen allerdings nur Wei·re im Bereich

der kleinen 4-Werte vor, wie sie bei Sturmfluten an der Nord- und Ostseekuste vorkommen.

Es geht aus Abb. 17 oben hervor, daE auch hier die Meliwerte z,8/zw.,ss=e durchweg unter dem
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Abb. 17: Reguidre Wellen, Buschung glatr (= Asphairbeton) mit tan 0 = 1:6: Gegenuberstellung der

gemessenen Wellenauflaufwerte zgE bei def Versuchsb6schung tan ce =1:6 mit den Wei·ten bei def

Versuchsbuschung tan ce =1:4
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Wert 1 liegen, so daB auch hier die Formel von WASSING zur sicheren Seite hin den oberen

Grenzwert des Streubereiches liefert; dagegen zeigen die Auftragungen der Werte z,WzHu,rs
sowohl aber der Iribarren- Zahl & als auch aber der Wellenperiode T, da£ die Me£werte

fur tan CE =1:4 hier noch deutlich uber denen der B6schungsneigung ran Or = 1:6 Iiegen; dies

bedeutet, dal die einfache Reziprokfunktion z prop tan   oder z prop 1:n hier nicht mehr

streng erfullt wird; hiermit werden Ergebnisse niederlindischer Modellversuche bestitigt

(SCHIJF, 1974, vgl. Abschnitt 6).
Auf Abb. 18 ist noch einmal hervorgehoben, daE im Bereich der Wellenperioden unter T

= 6 s die Formel von WASSING fast immer Werte liefert, die an der oberen Grenze des

Streubereiches sowohi der Me£werte fur tan of = 1:4 als mich tan or = 1:6 und damit auf der

siclieren Seite liegen, wdlirend die Formel nach HuNT, auch mit der Kori·ektur von VINJ 

(1972), hier zu kleine Werte liefert. Die Anwendung der Formel von WASSING hat also in

diesem Bereich eine gewisse Berechtigung (vgl. F·DHRBOTER, 1986 und Abschnirr 6).

Z 98
= 4

ZWASSI NG
• BOSCHUNG LS
0 BOSCHUNG 1:4

WASSING

.O

1,41912-
I .

"',

=

1
2

6s

HUNT
H-.2m  
-1

..

=

HUh
H 0

.:

..
..

T
,5m

75 10 12.5 15 s=T

Abb. 18: Regulare Wellen, Baschung glati (= Asphalrberon) mit ran oc = 1:6: Gegenibersrellung der

Wellenauflaufhalien z,8 bei den B8schungsneigungen 1 :6 und 1.4 iii Abhingigkeit von der Wellenpe-
riode T in, Vergleich zu den Ergebnissen der Formeln von WAssING und HuNT

Es wurde bereits erwthnt, dal auch bei einer Folge streng regul rer Wellen eine gewisse

Streuung in den Auflaufh6hen vorhanden ist, die durch Zufallsprozesse beim Brechen der

Wellen und insbesondere bei der damit verbundenen Luftaufnalime bedingt sind; als ein

anschauliches Mati fur die Streuung kann der Wert 298/250 angesehen werden (vgi. die

Ausweraing der Wahrscheinlichkeitsfunktion fur die Wellenauflaufhi;hen auf Abb. 9). Dieses

StreumaB ist auf Abb. 19in Abhtngigkeir von der Iribairen-Zalil   aufgetragen und zeigt
im Bereich der t-Werte oberhalb &=3 ein nahezu konstanres Verhalten mit dem Mittelwert

zg /z o = 1,05 + 0,02; diese verh lrnismdRig geringe Streuung gelldrt in den Bereich des

Reflexionsbrechers, wo die stochastischen Vorgdnge gegenuber den dererministischen zuruck-

treten. Dagegeii erh8ht sich im Bereich des Sturzbrechers das Streuma£ auf Wertebis 1,3 bei

4-Zahlen unter L wobei zugleich das StreumaE selbst eine stdrkere Streuung annimmt; dieses

deutet auf die Zunahme der Stdrke der Zufallsprozesse hin, ein Vorgang, der durch den

visuellen (und auch akusrischen) Eindruck dieser Brecherformen bestatigt wird.
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Abb. 19: Reguldre Wellen, Baschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan a = 1:6: Streuma£ z,8/zso in
Abhingigkei  von der Iribarren- Zahl 4

4.2 Baschung mit Grasrauheit

Bei verklemerten Versuchsmodellen ist es sehr schwierig, die Rauheit einer nacurlichen

Grasnarbe in einem verkleinerten Modell naturgerecht zu simulieren; hinzu kommen noch die

hier besonders wirksamen Mistabseffekte. Da aber die Frage von groBer Wiclitigkeit ist,
wieweit sich ein Deich mit Grasnarbe („Gruner Deich") in seinem Wellenauflaufverha[ten von

einem nahezu glatten Deich (Beron oder Asphalibeton) unterscheider und weil im Schrifttum

hieraber widerspruchliche Angaben vorliegen, wurde in einer besonderen Versuchsreihe die

Bdschung mit einer Grasrauheit versehen. Aus verschiedenen und naheliegenden Grunden

konnte hierzu eine naturliche Grasnarbe nicht verwendet werden; es mu£te deshalb auf einen

handelsublichen Kunstrasen zuruckgegriffen werden, der nach seiner Struktur und Sreifigkeir
etwa einem naturlichen, durch Beweidung (Schafe) icurzgeschorenen Deichbewuchs ent-

spricht. Die Wahl fiel auf einen Kunstrasen mir einer mittleren Halmlinge von 28 mm, dessen

weitere Daten aus Abb. 20 hervorgehen; es wurde dabei bewu£t die Halmlinge eller zu lang
als zu kurz gegenuber der Natur (wo ohnehin nur Mittelwerte vorhanden sind) gewahlt.

Abb. 21 zeigt die mit Kunstrasen bedeckte Buschung mit Brecher und Wellenauflauf; ein

wesentlicher tuBerer Unterschied gegenuber der glatten B6schung kann nicht festgestelk
werden.

Die Ergebnisse gegenaber der glatten Bdschung (= Asphaltbeton) gehen aus der Auftra-

gung 298/ZHi.r als f (4) auf Abb. 22 hervor, die zwar deurlich zeigt, daB die Wellenauflaufhd-
lien bei allen t-Zahlen niedriger als bei der glatten Buschung liegen, aber zugleich auch darauf

hinweist, daE die Wirkung der Grasrauheit in Grenzen bleibt. Dies wird durch die Bildung
des bekannten Reduktionsfaktors r

Z98(Gras)
Redukrionsfaktor r=-

z 98(glart)

bestitigt, der ebenfalls in der Abhiingigkeir von t auf Abb. 23 aufgerragen ist. Eine systemati-
sche Abhiingigkeit der r-Werte von der Kennzahl O ist dabei nicht feststellbar, sie kdnnen
daher durch den
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Abb. 22: Regulare Wellen, B6schungsneigung tan or =1:6: Wirkung der Grasraulieit: Gegenaberstellung
der Verhtltniswerte 298/ZHINT als Funktion der Iribarren- Zahl t bei glatter und bei grasrauhei

Baschung

8 1 2 3 4 5 6= 

Abb. 23: Reguidre Wellen, B6schungsneigung tan ce = 1:6: Reduktionsfaktor r= z9s(Gras)/298(glatt) in

Abhingigkeir von der Iribarren- Zahl t

Mittelwert r = 0,95 + 0,05

mi  0,05 als Standardabweichung gendhert werden.

Bereits bei ScHIJF (1974) war geauBert worden, dab sich eine durch Beweidung kurzge+
schorene Grasiiarbe in ihrem hydromechanischen Verhalten nicht wesentlich von dei· einer

glatten Beton- oder Asphaltberonb6schung unterscheiden wird; dies wird durch die hier

vorgelegren Versuchsergebnisse fur einen grogen Bereich der Brecherkennzahlen bestitigt;
mi  r= 0,95 + 0,05 schlieEr die obere Grenze der Streuung unmirrelbar an den Werr r=1

entsprechend der glatten Buschung an. Dieser Versuch zeigr zugleich, daB weitere Versuche

mit kur·zerer Halmldnge unndtig sind, weil der r-Wert hier nur noch ndher an r=l

heranrucken warde; aber auch bei lingeren Halmlingen sind keine wesentlichen Verdnderun-
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gen der Wellenauflaufhahen zu errvarten. Mit Rucksicht auf diese Streuungen nach Abb. 23

kann far die Praxis gefolgert werden, daE die Wellenauflaufwerre fur eine glatte B6schung
ebenso - mit einer gewissen Sicherheit nach Abb. 23 - fur eine grasrauhe B8schung vet·wendet

werden kdnnen; betont werden muE, daB dieses nur hir eine Wellenbelastung gilt, die

vorwiegend durch reguldre Wellen beschrieben werden kann (vEL Abschnitt 5).
Auf Abb. 24 ist das StreumaE z,8/zso als f (t) aufgetragen; die MeBwerte folgen einer

Funktion, die mit der fur die glatte Bi schung auf Abb. 19 nahezu ubereinstimmt; der

Mittelwert fur die & Werte > 3 (Reflexionsbrecher) liegt hier bei z,qz50 - 1,04 + 0,02 und ist

damit mit dem fur eine glatte Buschung (1,05 nach Abb. 19) nallezu idenrisch.

Z98
= 2-

Z 50

04Lo
C001 9 81 r„.Wri o o·

05
I

. STURZBRECHER

A-0,5

REFLEXIONS-

BRECHER

C
-40"- T

L 1,04 * 0,02
(A>3)

& .3,3

5 6- 

Abb. 24: Reguldre Wellen, Grasl,6schung mit tan ci = 1:6: Streumall zgs/zso in Abhdngigkeit von dei·

Iribarren-Zahl &

4.3 86schungmit Betonbl6cken

Mit Rucksicht auf die beschrdnkte zeitliche Verfiigbarkeit des Grossen Wellen-

kanals konnten die Versuche mit kanstlichen Raulleiten mit nur einer Rauheit aus

Betonbl8cken durchgefuhrt werden, deren Abmessungen und Anordnungen aus Abb. 25

hervorgehen; diese B18cke wurden umnittelbar auf die Asphalrbetonbilschung (Abb. 11 und

12) aufgeklebr. Die Wahl der Huhe der B16cke mit b = 14 cm folgt aus den Modellversuchen

(Wellen bis zu 30 cm Htihe) von FRANZIus (1965), nach denen Blockhohen von mehr als 0,1 H

keine wesentlichen Verminderungen der Wellenauflaufhlihen ergeben; der gegenseitige Kan-

tenabstand von 4 a (a = Blocklhnge und -breite = 16 cm) liegE im Optimalbereich nach

Jelgershuis Swildens (bei SCHUF, 1974); es handelt sich um BlockgrbBen und

-anordnungen, wie sie mit  hnlichen Abmessungen vielfach an Decl(werken und Deichen der

deutschen Nord- und Ostseekuste anzurreffen sind. Die Bldcke wurden auf der Versuchsbd-

schung nur oberhalb des Ruhewasserspiegets eingebaur (vgl. FRANzIus, 1965).
Abb. 26 zeigt diese Buschung mit brechenden und auflaufenden Wellen. Sowohi beim

Wellenauflauf als auch besonders beim Wellenablauf konnre ein deutlicher Unterschied

gegenaber den beiden Baschungen mit Asphaltbeton und Kunstgras festgestellt werden, weil

die Schwallbewegungen hier deutlich mit Spritzeffekien und augenblicklichem Wechsel
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zwischen Str6men und SchieBen durch die Bldcke gestdrt wurden (Detail beim Wellenablauf

siehe Abb. 26 oben).
Trotz dieser deutlichen optischen Unterschiede ist die Wirkung dieser Blockrauheit nur

als nit:Big zu bezeichnen, wie Abb. 27 (z,8/zH ,  als f (4) fur glatte und blockraulle Buschung)
und insbesondere Abb. 28 zeigen, wo der Reduktionsfaktor r hier als z,3(Betonblucke)/
Z98(glatt) uber die Iribarren- Zahl & aufgetragen ist. Es zeichnet sich hier zwar eine leichre

Abnahme des Reduktionsfaktors bei gr6Beren 0-Zahlen ab, was bei dem hier vorherrschenden

Reflexionsbrecher durch die Zunahme der Reibungslbnge verstdndlich ist; dennoch kdnnen

auch hier alle 4-Werte mit genugender Genauigkeit die MeBergebnisse durch einen Mittelwert

_298_=3
ZHUNT

2,5

2

1,5

r =0,88 + 0,06

1 1

ZHUNT =H-TI · tan cx= & · H

*1  ..
1..,

..%

5 6=O
Abb. 27: Regulare Wellen, Baschungsneigung ran a= 1:6: Wirkung der Betonbldcke: Gegenuberstellung
der Verh ltniswerte 2,8/zHu„. als Funktion der Iribarren- Zahl & bei glmer Baschung und bei der

Baschung mit Betonblacken
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Abb. 28: Reguldre Wellen, Baschungsneigung tan er - 1:6: Reduktionsfakror r = 2,8(Betonbldcke)/

298(glatt) in Abhiingigkeit von der Iribarren- Zahl t
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gendhert werden, was einer mirtleren Abnahme der Wellenauflaufhdhen in einer Grdlenord-

nung von nur rd. 10 % enisprichz.
Wie Abb. 29 zeigr, verhilt sich auch das StreumaB zgs/z50 in seiner Abhdngigkeit von den

4-Werten sowohl qualitativ als auch quantitativ nicht anders als bei glatter (Abb. 19) oder

grasrauher Baschung (Abb. 24), der Mi telwerr fur 0 >3 liegt hier bei zgs/z50 - 1,05 + 0,02

(Abb. 29).

ZSS--2
Z 50

-:Y..

,<ei-E..a L.-· ._.-4-..-4.

A.0,5

STURZBRECHER

&=3,3

REFLEXIONS-
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-1.-
L 1.054 0,02

( >3)

023456=%
Abb. 29: Regulare Wellen, Baschung tan ex = 1:6 mit Betonb16cken: StreumaE z,8/z50 in Abhingigkeir

vonder Iribarren-Zablt

4.4 Wirkung der Rauheiten bei regularen Wellen

In Gegen berstellung zu Abb. 9 sind auf Abb. 30 far eine Versuchsreille (H = 1,15 m, T

= 11,0 s, 0 = 2,14) die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenal,flaufh6]len bei den drei

verschiedenen Buschungsrauheiten der erzeugien Welle gegenubergestelk. Es geht aus Abb.

30 hervor, daB im ganzen Bereich der Wahrscheintichkeiten - mit einzelnen Abweichungen -

99,9 %

99-

1,5 2 2,5 3 m=H,z

Abb. 30: Regulare Wellen, Bdschungsneigung ran a =1:6: Gegenuberstellung der Wahrscheinliclikeirs-

verwilungen der Wellenauflaufe z bei glatter Baschung (= Asphaltbeton), grasmuher Baschung und bei
der Baschung mit Betonblacken (links: Erzeugre Wellenh6hen)
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aberall die Wirkung der Rauheiten annahernd gleichmiBig ist; auch im Bereich der seltenen

Ereignisse (in dem z,8 liegt) ist die Wirkung der Rauheit von ungef hr gleicher GrdBe wie im

ubrigen Bereich.

Abb. 31 zeigr noch einmal zusammenfassend (vgl. Abb. 23 und Abb. 28) die Abhingig-
keit der Reduktionsfaktoren r von der Brecherkennzahl & (Abb. 31 oben) und von der

Wellenperiode T (Abb. 31 unten); wie bereits erwdhnt, k6nnen die Reduktionsfaktoren im

z 98 ( RAUH)
r=

z 98(GLATT)

IL01- 1!

5 6=%

GRAS

  0,92-1:7
..

00

5-.-7-r -.

L BLOCKE
0,88 z 0,06

15 s =T

Abb. 31: Reguldre Wellen, Bi schungsneigung tan c: =1:6: Gegenuberstellung der Redubionsfaktoren r

bei grasi·auher B6schung und bei der Baschung mit Betonbldcken (oben: r als f (4), unten: r als f (T))

Bereich der unrersuchten 4-Werre als ann hernd konstant bewerret werden; nur bei genauerer

Hinsicht kann bei den Betonblbcken eine leichte Zunahme des Reduktionsfaktors r mit der

Wellenperiode bemerkt ·werden. Dabei bleiben die StreumaBe zge/zso bei allen drei Rauheiten

ann hernd gleich in ihrer Abhingigkeit von der Brecherkennzahl, wie es zusammenfassend

(aus Abb. 19, 24 und 29) Abb. 32 zeigt; im Sturzbrecherbereich ist eine gewisse Zunahme

festzustellen, wahrend im Bereich der Reflexionsbrecher die Werte asymprotisch auf einen

konstanten Wert um 1,05 fallen.
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Abb. 32: Reguldre Wellen, Baschungsneigung tan (i= 1:6: Gegenubersrellung der Streumafe z,e/zso in
Abh ngigkeir von der Iribarren-Zatil &

oben: Glatte B6schung (Asplialibeton nach Abb. 11). Mirre: Grasbaschung (Kunstgras nach Abb. 20).
Unten: Baschung mit Betonblicken nach Abb. 25
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5. Versuchsergebnissefur Wellenspektren

5.1 Erzeugung und Auswertung der Wellenspektren

Fur eine erste Untersuchung des Einflusses der spektralen Eigenschaften des natarlichen

Seeganges auf den Wellenauflauf wurden aus der Vietzahl der bekannren theoretischen

Wellenspektren Pierson-MoskOWitZ- Spektren verwendet. Die der Sreuerung der

Wellenmaschine zugrunde liegende Energiedichtefunktion in dimensionsloser Form

515Imax
- £(00/oop)

mit S = Energiedichte in m2 . s

0 = Frequenz in 1/s

Eop = Peakfrequenz (cop = 1/Tp)
mit Tp = Peakperiode

ist auf Abb. 33 eingetragen. Die groBe Anzahl naturlicher Seegangsspektren im Kustenvorfeld

(vgl. z. B. NIEMEYER, 1985) kann nur idealisiert wiedergegeben werden.

ENERGIEDICHTE

 5(w) ,1,25 -

=mQX

PIERSON- MOSKOWITZ -SPEKTREN:

W.Wp
T =Tp

15 2 2,5 3

FREQUENZ - p- ·T
TP

Abb.33: Pierson-Moskowitz -Spektren, Bdschung tan ,=1:6

Als Wellenparameter werden, wie bei den reguldren Wellen, die Parameter der erzeugten

Maschinenwelle verwendet. Die Iribarren- Zabl Cp wird dabei aus der Peakperiode Tp
und der zugehdrigen signifikanten Wellenhdhe H. bereclinet. Bei Peakperioden von Tp =5s

bis Tp = 10 s wurden an der 1:6 geneigten Deichb6schung durch die entsprechende Wahl von

H. Iribarren-Zahlenvon  p= 1 bis  p= 2,5 untersucht.

Das Verhilmis der erzeugten Wellenhahen H, und der aus der Zeirreihe ermittelten

signifikanten Wellenh6he H.F am DeichfuE betrigt fur die untersuchten 11 Pierson-

Moskowitz- Spektren:

H./H.F = 1,02 + 0,03
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und liegr damit in dem Bereich des Verhtltnisses von H/Hf bei regularen Wellen (vgl. Abb. 10

oben).
Die Wellenauflaufhi lien z wurden, wie in Abschnitr 3 beschrieben, auf der Grundlage

des "trough ro trough"-Verfahrens ermittelt. Anders als bei regulEren Wellen ist bei Wellen-

spektren infolge der Oberlagerung einzelner Wellenaufllufe die Zabl der Aufliiufe im allge-
meinen geringer als die Wellenzabl. Das Verhaltnis aus der Anzahl der Aufliufe und der

Anzahl der Wellen nimmt hierbei mit gruBer werdender Iribarren- Zahl ebenfalls zu (vgl.
auch MASE, 1988).

Auf Abb. 34 ist ein Beispiel der Verreilung der Wellenhdhen am DeichfuE (links) und der

Verteilung der Wellenaufliufe (rechts) hir ein Pierson-MoskoWiIZ- Spektrum mit H,
= 1,2 m und Tp = 8,0 s eingetragen (vgl. Abb. 9).

% „99.9%.

50

t
1!

q

3
m

i
f

'%
HBO= 0,78 m

05 1 1.5 2%
WELLENHOHE H

Pu - 99.9

Z98=2,60 rn

3.
7

15 2 2.5 3 3,5 m

WELLENAUFLAUF z

Abb. 34: Pierson-Moskowitz- Spektrum, B6schung tan ck = 1:6: Auswertung von H50 und H.
sowie von 250 und zgs

5.2 Wellenspektren auf glatter Baschung

Entsprechend Abb. 13 bis 16 sind auf Abb. 35 bis 38 die gemessenen Wellenauflaufh6hen

Z98 der 11 Spektren denen der Werte bei regularen Wellen gegenubergesrelk. Auf Abb. 35 ist

Z98/zw*ss,=o in Abhtngigkeit von der Iribarien- Zahl & bzw.   auf Abb. 36 von der

Wellenperiode T dargestellt, entsprechend zeigen Abb. 37 die Werte z98/ZHU,n· in Abhingig-
keit von 4 bzw. tp auf Abb. 38 diejenige von der Wellenperiode T. Wie es auch rheoretisch

begrunder ist (vgl. z. B. BATTIES, 1971), liegen die Meliwerte der Spektren durchweg h8her als

die der regul :ren Wellen. Sehr deurlich geht aber dabei aus Abb. 37 und Abb. 38 hervor, daG

mit zunehmenden t-Werzen bzw. Wellenperioden diese Differenz deutlich abnimmt. Die

groBeren Abweichungen treten bei tp- 1 auf, wo der MeBwert das 1,7fache des nach HuNT

berechneten Wertes annimmt (Abb. 37).

5.3 Vergleich mit der Gras- und der Betonblockbaschung

Auf Abb. 39 sind fur einen speziellen Versuch (H. = 0,75 m, Tp = 9,0 s, tp = 2,16) die

Wellenauflaufspektren wie auf Abb. 30 dem Spektrum der erzeugren Wellenhdhen gegenuber-
gestellt. Die drei Wahrscheinlichkeitsverreilungen der Wellenauflaufh6hen fur die drei Rau-
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III

Zw*ssws= 8 · Hs · tan r

198 =3-
ZWASSING

2,5-

:i:
r:

• REGULARE WELLEN

0 PIERSON-MOSKOWITZ
SPEKTREN

25 3,%,gp

Abb. 35: Pierson-Moskowitz-Spekrren, Bbschung glavr (= Asphalrbeton) mir tan or = 1:6:

Gegenuberstellung der Verhdltniswerte z,s/zw-„„. von Spektren und reguldren Wellen; Abhwngigkeit
von der Iribarren-Zahl & bzw. tp

75 10 12,5 15 s=T.Tp

Abb. 36: Pierson-Moskowitz- Spekrren, Baschung glatt (= Asphalrberon) mir ran £c = 1:6:

Gegenabersrellung der Verhaltniswerre 298/zw™IN, von Spekrren und regularen Wellen; Abhingigkeir
von der Wellenperiode T bzw. Tp

heiten zeigen hier gegenuber den regularen Wellen (vgl. Abb. 30) einen abweichenden Verlauf

insofern, als hier die gr6£ren Unterschiede im Bereich der settenen Ereignisse (oder kleinen

Wahrscheinlichkeiten) auftreten, was sich stark auf den Bemessungswerr z98 auswirkt.

In den folgenden Abb. 40 bis 43 sind die Me£werre fur die drei Bdschungsrauheiren den

rechnerischen Werten von WASSING (Abb. 40 und 41) und denen von HUNT (Abb. 42 und 43)

einmal in Abhhigigkeit von der Brecherkennzahl tp und zum anderen von der Wellenperiode

Tp dargestellt. Bei der Gegenuberstellung der MeBwerte mit den Formeln von WASSING

ergeben sich dabei immer monoton steigende, bei der Gegenubersrellung mit HUNT monoton

fallende Kurven, wobei die Abhangigkeit bei HUNT nicht so stark wie bei WASSING iSt. Auch

hier k6nnen die Reduktionsfaktoren z,8 (Gras)/z,8 (glatt) bzw. 298 (Beronbldcke)/798 (glart) in

Abh ngigkeit von den &p-Werten angegeben werden; sie sind als Funktion von tip auf Abb. 44

aufgetragen. Wie bei den reguldren Wellen ist hier ebenfalls keine systematische Abhingigkeir
der Reduktionsfaktoren von der 4-Zahl vorhanden; die Gegenuberstellung mit den entspre-

chenden r-Werten der reguldren Wellen zeigt aber, daE hier bei den Wellenspektren eine

1 1
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_298 -3
ZHUNT

2,5

2-

1,5

ZHUNT = l .Hs L. · tan G= Lp· Hs

-71+1T

..jI-SPEKTREN
PIERSON-MOSKOWITZ

L 42*:- ==
REGULARE WELLEN
IT

25 3 = K.Ap
Abb. 37: Pierson-Moskowitz-Spektren, Baschung glatt (= Asphalibeton) mit tan cc = 1:6:

Gegenuberstellung der Verhalrniswerre 298/zHum· von Spektren und regullren Weilen; Abli§ngigkeit von

der Iribarren-Zahlt bzw. 4,

_512_
= 3-

ZHUNT

2,5

2-

1,5-

0 2,5 5 7,5 10 12,5 155=T.Tp
Abb. 38: Pierson-Moskowitz- Spektren, Baschung glatr (= Asphaltbeton) mir tan Q -1:6:

Gegenubersrellung der Verhditniswerte z,e/zH.™·r; Abhingigkek von der Wellenperiode T bzw. rp

wesentlich stirkere Wirkung der Rauheiten festgestellt werden kann (Gras r = 0,95 bei

regul ren Wellen gegen 0,87 bei Wellenspektren, Betonbldcke r = 0,88 bei reguldren Wellen

gegen 0,75 bei Spektren). Dies ist dadurch bedingt, daB, wie Abb. 39 zeigr, gerade im Bereich
der hohen Wellenauflaufhuhen die Unterschiede der Auflaufhbhen am deuttichsten werden.
Wie erwhhnt, ist dieses auch physikatisch durchaus erklarbar: mit den Auflaufh8hen nehmen
auch die Auflauflingen auf der B8schung und damit die Reibungswirkungen der Rauheiten
ZU.

Auf Abb. 45 sind die StreumaBe der drei Rauheiten bei den Spektren denen der reguliren
Wellen gegenubergestellt. Innerhalb der untersuchten 4-Zahlen kann hier keine systematisclie
Abhingigkeit der Streuma£e z,s/250 von der Brecherkennzahl & festgestelit werden; sie liegen
bei der glatten Bdschung um z,8/250 ungefdhr bei 1,90, bei Gras bei etwa 1,65 und bei den
Betonbldcken um etwa 1,66.
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2 2,5 m =H,z

Abb. 39: Pierson-Moskowitz- Spektren, Baschungsneigung mn a -1:6: Gegenubersrellung der

Walirscheinlichkeirsverreilungen der Wellenauflaufe z bei glatrer B6schung (= Asphakbeton), grasraoher
Bi schung und der Baschung mit Beronbldcken (links: erzeugtes Wellenspektrum mi  H. = 0,75 m und Tp

= 9,0 s)

Z98
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25 3=gp

Abb. 40: Pierson-Moskowitz-Spektren, B6schingsneigung tan Q = 1:6: Verhalrniswerte z98/
Z' ASSING bei den drei B6schungsmuheiten (glatt, Gras und Beronbldcke); Abhingigkeit von der Iribar-

ren- Zalil ip

6. SchluBbemerkungund Ausblick

Die MaEstabseffekre bei verkleinerten Modellen, die bei flachen Bbschungs- und insbe-

sondere bei Strandneigungen bekannt sind (vgl. z. B. STIVE, 1985), konnten wie bei den

Asphaltberonbuschungen mit der Neigung 1:4 (FOHRBOTER, 1986) auch hier bei der glatten
Buschung mit Ian a = 1:6 nicht festgestellt werden. Dies zeigt der Vergleich mit den

umfangreichen Modelluntersuchungen von TAUTENHAIN (1981) auf Abb. 46; hier wurde

entsprechend TAuTENHAIN (1981) die Welle am DeichfuG HF fur die Berechnung von zHuNT

und von & = tp verwendet (vgl. Abb. 10). Die Versuchsboschung von TAuTENHAIN bestand

aus Aluminium und kann daher auch bei kleinen Wellenhdhen (5 bis 40 cm) als hydraulisch
glatt angesehen werden; aus Abb. 46 geht im Konstanzbereich fur (p &62 eine nallezu
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0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 s =Tp
Abb. 41: Pierson-Moskowitz- Spekiren, B6schungsneigung tan e = 1:6: Verhiltniswerre z,8/
ZwASSING bei den drei Bbschungsmuheiten (glatt, Gras und Betonblacke); Abhdngigkek von der Wellen-

periode Tp

Z98
.3-

ZHUNT

2,5

2

1,5

3=gp
Abb. 42: P i e r s o n- Mo s ko w i t z - Spektren, B6schungsneigung tan or   1: 6: Verhiltniswerte z,6/
z .- bei den drei Baschungsrauheiten (glatt, Gras und Beronbldcke); Abh ngigkeir von der Iribar-

ren- Zahl  p

vollst ndige Ubereinstimmung der Mirtelwerte fur zgB/zHIIn. von 1,25 (GWK, vgl. auch

VINJE, 1972) gegenuber dem Wert von 1,22 hervor, der sich bei TAUTENHAIN (1981) aus dem

Wert 1,1 fur 250 und dem StreumaB von z,s/z50 von 1,11 ergibt. Nur im Bereich groBerer tf-
Zahlen liegen die Ergebnisse des GWK envas niedriger; dies geht auch aus einer Gegenuber
stellung der Werte von BRuuy und GONBAK (1977) Init denen von TAUTENHAIN (1981)
hervor.

Fur die Praxis bedeuret dies, daE far den Wellenauflauf bei glatten oder nahezu glatten
Deichbdschungen Modellversuche in nicht zu kleinem MaBstab (mk Wellenh61}en um 30 cm)
durchaus verwendbare Ergebnisse liefern kbnnen (vgl. auch F HRBOTER, 1986). Zu gleichen
Ergebnissen kommr WITTE (1989) bei einem Vergleich der CERC-Empfehlungen (Shore
Protection Manual 1984) mit den Ergebnissen fur die glatte B6schung tan e = 1:6

(Abschnitt 4.1)des Grossen Wellenkanals.

Bei der Grasrauheit kdnnen MaBstabseffekte mangels vergleichbarer Modelluntersuchun.
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.-EBEL= 3-
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Abb. 43: Pierson-Moskowitz- Spektren, B8schungsneigung tan ci = 1:6: Verhaltniswerte z,3/

ZH."r bei den drei B6schungsrauheiten (glatt, Gras und Beronblacke); Abhangigkeit von der Wellen-

periode Tp

Z 98(RAUH)
r-

Z 98( GLATT)

0.5  T__
REG.WELLEN
GRAS
0,9510,05

r 4:1: :

REG.WELLEN
BLOCKE
0.75 + 0 04

GRAS

 -- 0,87 2 0,04
ill

 0 04-0---

--r-/t- .---

L_ BLOCKE
0,75£0,04

0'
0;50 1,5 2 2,5 3= 4

Abb. 44: Pi ers on-Mosk owitz- Spektren, Buschungsneigung tan 0=1:6: Reduktionsfaktoren

r= z„(Gras)/zis(glart) und r= z,8(Betonbl6cke)/2,8(glart) als Funktion der Iribarren- Zabl tp

gen nicht untersucht werden; bei den Beronbl6cken hat es aber den Anschein, dah im

Nantrmafistab bei reguldren Wellen eine geringere Wirksamkeit als im verkleinerten Modell

vorhanden ist, wie aus einem Vergleich mit den Modelluntersuchungen von FRANZIUS (1965)

hervorgeht. Hier massen noch eingehende weitere Untersuchungen uber diese fur die Praxis

wichrige Fragen durchgefuhrt werden, die hier mitgeteitten Ergebnisse k6nnen daher nur als

erster Schritt gewerter werden.

Immerliin kann allgemein festgestelli werden, daB die Wirksamkeit der Rauheiten bei

Spektren durchweg grd£er als bei regul ren Wellen ist, was durch die Abnahme der Reduk-

tionsfaktoren auf Abb. 44 ausgedruclit ist (regu :re Wellen: r(Gras) = 0,95 und r(Beronblucke)
= 0,88, Spektren: r(Gras) = 0,87 und r(Betonbldcke) = 0,75).

Ein Vergleich mit der Neigung tan e =1:4 ist nur fur die glatte B6schung (=Asphaltbe-
ton) im Bereich der kleineren 4-Werte mtiglich; hier zeigt sich eine Zunalime der Wellenauf-

laufh6he 298, die gr Ber als das Verhhlrnis z,8(tan e=1: 4)/z,8(tan 0=1:6) ist, das aus den
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Abb. 45: Pierson-MoskOWitz- Spektren, Bdschungsneigung tan 0 =1:6: Gegenuberstellung der
Streumalle z zic der Wellenspektren und der reguldren Wellen bei den drei Baschungsrauheiten (glarr,

Gms und Beronblkke); Abhingigkeit von der Iribarren- Zahl 4 bzw. 4
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-E - =2
ZHUNT

1,22 (VINJE: 1,25 )
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GWK (GLATT}

TAUTENHAIN (1981)

.:  \

ZHUNT .H'Lo · tan cr= j ·H

0 2 3 4= F
Abb. 46: Regulare Wellen, Asphaltbaschung mit ran , =1:6: Vergleich der Wellenauflaufhahen im

Gro£en Wellenkanal mit den Ergebnissen der Modellunrersuchungen von TAUTENHEIN (1981)

Formeln sowohl von WAssING (1957) als auch von HuNT (1959) hervorgeht. Dies wurde auch

in fraheren niederldndischen Modellversuchen festgestellt (bei ScHIJF, 1974), deren Ergeb-
nisse auf Abb. 47 dargestellt sind; sie liegen hier um 8 % (Faktor 1,08) haher, als es dem

einfachen Verhdlrnis der tan e-Werte entspricht; Ahnliches gilt fur die GWK-Versuche, wie

die entsprechenden Streuungen auf Abb. 18 zeigen. Hier liegen die Ergebnisse der Formet von

WASSING auf der sicheren Seite, solange die Wellenperioden unter Te 6s liegen; fur die Praxis

wird hier empfohlen, sowohl nach der Formel von WAssING als auch nach der (von VINJIZ mit

dem Faktor 1,25 korrigierten) Formel von HuNT Zu rechnen und den jeweils groferen Wert

fur die Bemessung zu verwenden. Dies gilt sowohi fur glatte Bdschungen als auch fur

Bdschungen mit Grasrauheiten; fur Betonbl8cke in einer Anordnung wie nach Abb. 25 kann

ein Reduktionsfaktor von 0,88 oder rd. 0,9 verwendet werden.

z/(H · tan a )
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Abb. 47: Ergebnisse niederldndischer Modellversuche (aus ScHIJF 1974) fur glatte Buscliungen mit ran 0 =

1:4 und 1:6 bei regul ren Wellen
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Fur regulare Wellen und glatte oder grasrauhe Boschungen k6nnen die Versuchsergeb-
nisse bei der hier untersuchren Blischungsneigung tan a =l:n=l:6in einem Bemessungsdia-
gramm zusammengefaBI werden (Abb. 48), in dem sowohl die Formel von WASSING

%98=8·H·tan or

als auch die Formel von HUNT in einer korrigierren Fassung

Z98 = k(t).VH·L  ·tan oz

verwendet wird, wobei die Korrelcturfunlition

k(t) -
Z98

ZHUR

unmittelbar aus der Ausgleicliskurve der Versuchsergebnisse aus dem Grossen Wet-

Ienkanal auf Abb. 15 (als £(4)) hervorgeht; far Werte von t  l erreicht diese Funkrion als

Gr6£twert den konstanten Korrekturfaktor k = 1,25 nach VINJE (1972). Auf Abb. 48 ist der

Wellenauflauf z,8 als Funktion der Wellenperiode T mit der Wellenhdhe H als Parameter

dargestellt; es hangc dabei von der Wellenh6he H ab, in welchem Bereich die Formel von

WASSING hdhere Werte als die korrigierte Formel von HUNT ergibt; mit Hinblick auf die auf

Abb. 18 dargestellten Versuchsergebnisse wird jeweils die auf der sichei-en Seize liegende
Bemessungsformel empfohlen.

Die Werre auf Abb. 48 kdnnen wiederum fur eine Bi schung mit Betonblucken gemt£
Abb. 25 mit dem Reduktionsfaktor 0,88 e 0,9 nach Abb. 28 ermdiligr werden.

Bei den Wellenspektren sind die Unterschiede der Wellenauflaufhahen bei den drei

Rauheiten (glatt = Asphaltbeton, Gras und Betonblucke) so grofi, dal sie bei der Anwendung
berucksichtigi werden sollten (vgl. Abb. 40 bis 43). Da bei den vorliegenden Untersuchungen
die untersren Wellenperioden als Peakperioden Tp bei rd. 5 s liegen (Abb. 41 und 43), ist hier

Z98= 6m 1 1 1 , 1 1 1 1 , H =2,5 m

- BOSCHUNG tan )=1 6 -

5-- GLATT ODER GRASRAUH H = 2,0 m

4 WASSING:   H=1,5m

Z98= 8·H· tan Ct -7 .

3 1_' H=1,0 m

:i
2

H=0,5m

1
-NACH HUNT z98= k (K)  Fi-Ctanct

0,
I I   1 1 1 1  

0 5 10 15s
WELLENPERIODE T

Abb. 48: Reguldre Wellen, Baschung glart oder grasrauh mit tan (c =1:n= 1:6: Zusammenfassung der

Versuchsergebnisse: Wellenauflauf z,3 in Abhdngigkeit von der Wellenperiode T und der Wellenh She H
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ein Vergleich mit dem Koristanzbereich nach  ASSING Wie auf Abb. 48 nicht mdglich. Fur die

Praxis kann aber empfolilen werden, entsprechend Abschnitr 5 mit der signifikanten Wellen-

hahe H. und der Peakperiode Tp wie folgt zu rechnen:

und Brecherkennzahl

ebenfalls mit

Z98 nach HuNT = k(tp) · 1/H, · Lo · tan (x

mit L =
1-

· Tp20 2YE

1
tp = - tan e

VH,/IZ

L = -g 'T 2

027[P

wobei die Korreknirfunktionen k(tp)
far die drei Rauheiten unmittelbar aus Abb. 42 entnommen werden kdnnen; Abb. 42 vermit-

telt zugleich einen Eindruck von der Streuung der Me£werte.

Fur die glatte Buschung (=Asphakbeton) ist diese Korrekturfunktion eine monoton

fallende Kurve, die von - 1,7 bei tp = 1 auf 0, 1,3 bei #p = 2,5 fUllt. Nach GRONE (1982) sind

auf der folgenden Tafel Korrelfturwerte aus Untersuchungen mderer Autoren zusammenge-

stellt; der Wertevorrar der Messungen im Grossen Wellenkanal deckt sichungefihr
mit dem von vAN OORSCHOOT und D'ANGREMOND sowie mit denen von BATTIES, w hrend

die Untersuchungen von TAuTENHAIN und GRONE h6here Werte ergeben. Es sei aber

nochmals betont, da£ die hier untersuchten Spektren nur einen kleinen Ausschnitt aus der

Zahl der mdglichen Spektren darstellen kdnnen und daB daher weitere Untersucliungen
notwendig sind.

Korrekturwerve k far die Formel von HUNT von verschiedenen Autoren (nach GRONE, 1982)

Autor

VAN OORSCHOOT und D'ANGREMOND (bei SCHI]F, 1974)
B rrlps (1974)
TAUTENHAIN (1981)
GRi NE (1982)
G W K 1989

Korrekturwert k fur HUNT

4.-k· VE/79· ran v

1,50 b Es 1,93

1,49 bis 1,85

1,75 bis 2,16

1,33 bis 2,86

1,3 bis 1,7

Die wiclitigsten Ergebnisse der Spektrenversuche k6nnen aber dahingehend zusammen-

gefatit werden, daB

a) die Raziheit bei Spektren einen wesendich gr6Eeren EinfluE auf die Wellenauflaufh6he hat

als bei reguldren Wellen und

b) daB mit zunehmender Peakperiode Tp die Wellenauflaufhdhen bei Spektren sich denen von

reguldren Wellen gleicher Perioden T ndhern.

Es kann angenommen werden, da£ diese Geserzmt:Bigkeiten auch bei anderen Spektrentypen
auftreten, jedoch muB auch diese Annahme in weiteren Untersuchungen gepraft werden.
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8. Anhang: Mefiergebnisse in Tafelform

8.1 Mehergebnisse der glatten B6schung (Asphaltbeton)
fur regulire Wellen (zu Abschnitt,4.1)

versuchsparameter Auflaufh8hen WASSING HUNT

*" Z 9' 29'

L H T N Z50 290 ZHVIT

Z50 Z. A..I.. ZHUNT

m S m m m

0.63 1.50 3.70 112 1,02 1.17 1.15 2.00 0.59 0.94 1.24

0.70 0.75 2.91 211 0.56 0,65 1.16 1.00 0.65 0.52 1.24

0,70 1,25 3.76 212 0.94 1.05 1.12 1.67 0.63 0.88 1.20

0.70 1.25 3.76 208 0.92 1.05 1.14 1.67 0.63 0.88 1.20

0.70 1.50 4.12 227 0.99 1.15 1.16 2.00 0.58 1.05 1.09

0.70 2.00 4.76 211 1.42 1.70 1.20 2.67 0.64 1.40 1.21

0.70 1.00 3.37 222 0.79 0.89 1.13 1.33 0.67 0.70 1.27

0.72 0.75 3.00 118 0.56 0.70 1.25 1.00 0.70 0.54 1.29

0.76 1.90 5.00 108 1.56 1.79 1.15 2.53 0.71 1.44 1.25

0.76 1.50 4.45 214 1.20 1.49 1.24 2.00 0.75 1.14 1.31

0.77 0.7 3.19 212 0.62 0.72 1.16 1,00 0.72 0.58 1.25

0.77 2.0 5.21 219 1.58 1.85 1.18 2.67 0.70 1.53 1.21

0.77 1.2 4.12 203 0.90 1.13 1.26 1.67 0,68 0.96 1.18

0.77 1.2 4.12 233 0.99 1.13 1.14 1.67 0.68 0.96 1.18

0.77 1.7 4.88 216 1.36 1.55 1.14 2.33 0.66 1.34 1.15

0.77 1.0· 3.69 223 0.83 0.98 1.18 1.33 0.74 0.77 1.28

0.77 1.5 4.52 213 1.20 1.42 1.18 2.00 0.71 1.15 1.23

0.78 1.5 4.61 246 1.11 1.31 1.18 2.00 0.66 1.18 1.11

0.85 1.S 5.00 110 1.40 1.72 1.23 2.00 0.85 1.28 1.35

0.85 1.5 5.00 109 1.41 1.66 1.18 2.00 0.83 1,28 1.30

0.8- 1.0 4.10 116 0.97 1.08 1.11 1.33 0.81 0,85 1.26

0.8 0.5 2.91 203 0.49 0.53 1.08 0.67 0.80 0.43 1.24

0. 1.7 5.45 218 1.58 1.87 1.18 2,33 0.80 1.50 1.25

0. 1.0 4.12 215 0.95 1.07 1.13 1.33 0.80 0.86 1.25

0. 1.9 5.68 195 1.63 1.87 1.15 2.53 0.74 1.63 1.15

0. 0.7 3.57 211 0.68 0.79 1.16 1.00 0.79 0.64 1.23

0. 1.5 5.05 210 1.41 1.65 1.17 2.00 0.83 1.29 1.28

0. 1.2 4.61 206 1,05 1.29 1.23 1.67 0.77 1.07 1.20

0. 1.2 4.61 200 1.12 1.36 1.21 1.67 0.82 1.07 1.27

0. 2.0 6.00 107 1.98 2.29 1.16 2.67 0.86 1.77 1.30

0.-6 2.0 6.50 107 2.06 2.40 1.17 2.67 0.90 1.91 1.25

0. 9 0.7 4.10 114 0.84 0.98 1.17 1.00 0.98 0.74 1.33

C. 9 0.7 4.12 214 0.76 0.90 1.18 1.00 0.90 0.74 1.21

0. 9 1.2 5.32 187 1.37 1.56 1.14 1.67 0.94 1.24 1.26

0. 9 1*2 5.32 211 1.30 1.50 1.15 1.67 0.90 1.24 1.21

0. 9 1.9 6.56 86 1.83 2.03 1.11 2.53 0.80 1.88 1.08

0. 9 1.0 4.76 213 1.06 1,28 1.21 1.33 0.96 0.99 1.29

0. 9 1.5 5.83 213 1.68 1.90 1.13 2.00 0.95 1.49 1.28

0. 9 1.7_ 6.30 183 1.86 2.17 1.17 2.33 0,93 1.74 1.25

0. 9 0.50 3.37 223 0.50 0.66 1.32 0.67 0.99 0.50 1.33

1.11 1.50 6.52 213 1.55 1.76 1.14 2.00 0.88 1.66 1.06

1.21 0.50 4.12 245 0.64 0.76 1.19 0.67 1.14 0.61 1.25

1.21 1.75 7.71 210 2.35 2.62 1.11 2.33 1.12 2.12 1.23

1.21 1.50 7.14 208 1.87 2.03 1.09 2.00 1.02 1.82 1.11

1.21 1.00 5.83 216 1.21 1.40 1,16 1.33 1.05 1.21 1.15

1.21 0.75 5.05 211 0.97 1.11 1.14 1.00 1.11 0.91 1.22

1.28 1.70 8.00 110 2.26 2.56 1.13 2.27 1.13 2.17 1.18

1.48 1,6Q 9.00 111 2.94 3.25 1.11 2.13 1.52 2.37 1.37
1.49 1.55 8.90 114 2.83 3.08 1.09 2.07 1.49 2.31 1.33

1.49 0.75 6.20 111 1.27 1.44 1.13 1.00 1.44 1.12 1.29

1.58 1.40 9.00 111 2.78 3.00 1.08 1.67 1.61 2.22 1.35

1.76 1.40 10.00 111 2.77 3.07 1.11 1.87 1.64 2.46 1.25

1.97 0.75 8.20 109 1.67 1.87 1.12 1.00 1.87 1.48 1.26

1.97 0.75 8.20 120 1.74 1.86 1.07 1.00 1.86 1.48 1.26

1.99 1.10 10.00 107 2.50 2.65 1.06 1.47 1.81 2.18 1.21

1.99 1.25 10.70 111 2.50 2.60 1.04 1.67 1.56 2.49 1.04

2.04 0.75 8.50 117 1.82 1.99 1.09 1.00 1.99 1.53 1.30

2.14 1.15 11.00 109 2,55 2.75 1.08 1.53 1.79 2.46 1.12

2.48 0.75 10.30 115 1.70 1.80 1.06 1.00 1.80 1.86 0.97

2.50 1.00 12.00 111 2.75 2.90 1.05 1.33 2.18 2.50 1.16

2.65 0.75 11.00 109 2.04 2.10 1.03 1*00 2.10 1.98 1.06

3.01 0.75 12.50 111 2.48 2.56 1.03 1.00 2.56 2.25 1.14

3.09 0.85 13.70 111 2.60 2.75 1.06 1.13 2.43 2.63 1.05

3.13 0.75 13.00 110 2.51 2.62 1.04 1.00 2.62 2.34 1.12

3.37 0.75 14.00 109 2.26 2.44 1.08 1.00 2.44 2.52 0.97

3.49 0.75 14.50 105 2.56 2.74 1.07 1.00 2.74 2.62 1,05

4.03 0.60 15.00 112 2.07 2.20 1.06 0.80 2.75 2.42 0.91

4.42 0.50 15.00 110 1.75 1,82 1.04 0.67 2.73 2.21 0.82

5.28 0,35 15.00 110 1.25 1.30 1.04 0.47 2.79 1.85 0.70

N - Wellenanzahl
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8.2 Mehergebnisse der Baschungen mit Grasrauheit

und mit Betonbl6cken beireguliren Wellen

(ZU Abschnitt 4.2 und 4.3 )
Grasraihe Baschung (-Kinstgras)

Versuchiparameter Auflaufhahen rel. Auflauthahen Reduktionsfaktor

Z98 *" 296 Zn (GRAS)
Z H T N Z50 29' r .

Z50 Z.UN¥ zg, (GLATT)

" S m m m

0.63 1.50 3.70 109 0.96 1.04 1.08 0.52 1.10 0.89
0,72 0.75 3.00 115 0.55 0.70 1.27 0.70 1.29 1,00
0.76 1.90 5.00 112 1.45 1.57 1.06 0.62 1.09 0.88
0.96 2.00 6.50 111 2.21 2.45 1.11 0.92 1.28 1.02
0.99 0.75 4.10 109 0.76 0.89 1.17 0.89 1.20 0.91
1.20 0.75 5,00 111 0.96 1.03 1.07 1.03 1.14
1.28 1.70 8.00 110 2.35 2.58 1.10 1.14 1.19 1.01
1.44 0.75 6.00 111 1.16 1.29 1.11 I.29 1.19
1.49 1.55 8.90 109 2.89 3.12 1.08 1.51 1.35 1.01
1.68 0.75 7,00 111 1.41 1.45 1.03 1.45 1.15

1.76 1.40 10.00 108 2.78 2.91 1.05 1.56 1.18 0.95
1.97 0.75 8.20 110 1.56 1*59 1.02 1.59 1.08 0.85
2.14 1.15 11.00 110 2.43 2.55 1.05 1.66 1.04 0.93
2.16 0.75 9.00 110 1.92 2.00 1.04 2.00 1.23
2.28 1.20 12.00 110 2.83 2.93 1.04 1.83 1.07
2.50 1.00 12.00 36 2.50 2.56 1.02 1.92 1.02 0.88

2.65 0.75 11.00 114 1.97 2.08 1.06 2.08 1.05 0.99
2.79 0.80 12.00 110 2.16 2.28 1.06 2.14 1.02
3.01 0.75 12.5D 110 2.43 2.48 1.02 2.48 1.10 0.97
3.09 0.85 13.70 110 2.42 2.48 1.02 2.19 0.94

3.13 0.75 13.00 111 2.38 2.41 1.01 2.41 1.03 0.92
3.23 0.60 12.00 110 1.73 1.82 1.05 2.28 0.94
3.37 0.75 14.00 110 2.26 2.34 1.04 2,34 0.93 0.96
3.49 0.75 14.50 110 2.52 2.59 1.03 2.59 0.99 0.95
3.95 0.40 12.00 110 1.12 1.23 1.10 2.31 0.78
4.03 0.60 15.00 109 2.05 2.10 1.02 2.63 0.87 0.95
4.42 0.50 15.00 109 1.77 1.84 1.04 2.76 0.83 1.OI
5.28 0.35 15.00 108 1.19 1.25 1.05 2.68 0.68 0.96

Boschung mit Betonblacken

versuchsparameter Auflaufhahen rel. Auflaufhahen Reduktionsfaktor

Z9O Z98 %90 29 {BLOCKE}
L H T N '50 Z90 r.

Z50 .....'.„ Z £UN. %90 (GLATT)

1' S m m m

0.63 1. SO 3.70 112 0.99 1.13 1.14 1.20 0.57 0.97
0.72 0.75 3.00 109 0.56 0.66 1.18 1.22 0.66 0.94
0.76 1.90 5.00 118 1.50 1.67 1,11 1.16 0.66 0.93
0.96 2.00 6.50 110 2.03 2.27 1.12 1.19 0.85 0.95
0.99 0,75 4.10 115 0.78 0.90 1.15 1.22 0.90 0.92
1.20 0.75 5.00 108 0.94 1.06 1.13 1.18 1.06
1.28 1.70 8.00 110 2.10 2.30 1.10 1.06 1.01 0.90
1.44 0.75 6.00 111 1.05 1.15 1.10 1.06 I.15
1.49 1.55 8.90 110 2.58 2.77 1.07 1.20 1.34 0.90
1.68 0.75 7.00 110 1.19 1.37 1.15 1.09 1.37

1.76 1.40 10. 0 110 2.39 2.52 1.05 1.02 1.35 0.82
1.97 0,75 8. 0 111 1.42 1.53 1.08 1.03 1.53 0.82
2.14 1,15 11. 0 110 2.26 2,45 1.08 1.00 1.60 0.89
2.16 0.75 9. 0 110 1.56 1.75 1.12 1.08 1.75
2.28 1.20 12. 0 110 2.56 2.64 1.03 0.96 1.65
2.50 1.00 12. 0 110 2.35 2.55 1.09 1.02 1.91 0.88
2.65 0.75 11* 0 114 1.69 1.79 1.06 0.90 1.79 0.85
2.79 0.80 12. 0 102 1.77 1.95 1.10 0.87 1.83
3.01 0.75 12. 0 109 2.03 2.12 1.04 0.94 2.12 0.83
3.13 0.75 13. 0 11C 1.89 1.95 1.03 0.83 1.95

3.23 0.60 12. 110 1.49 1.56 1.05 0.81 1.95 0.74
3.28 0.85 14. 110 2.00 2.13 1.07 0.77 I.88
3.37 0.75 14. 111 1.92 2.00 1.04 0.79 2.00 0.82
3.49 0.75 14. 111 2.14 2.21 1.03 0.85 2.21 0.81
3.95 0.40 12. 109 0.98 1.06 1.08 0.67 1.99
4.03 0.60 15. 109 1.76 1.67 1.06 0.77 2.34 0.85
4.42 0.50 15. 109 1.50 1.55 1.03 0.70 2.33 0.85
5.28 0.35 15. 108 1.19 1.25 1.05 0.68 2.68 0.96

N . Wellenanzahl
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8.3 Mettergebnisse der Baschungen mit drei Rauheiten

(glart, Gras, Betonbl6cke) bei Wellenspektren
(zu Abschnitt 5.2 und 5.3)

Glatte 866/hung (-Asphaltbeton}

versuchsparameter Auflaufhahen WASSING HUNT

*I Z9. *I

4 H. T. N Z O 298 ZH.H 

Z50 .....Ill ZHUHZ

m S m m m m

1.04 1.00 5.00 377 0.93 1.85 1.99 1.33 1.39 1.04 1.78

1.14 1.20 6.00 275 1.23 2.35 1.91 1.60 1.47 1.37 1.72

1.20 0.75 5.00 377 0.73 1.46 2.00 1.00 1.46 0.90 1.62

1.33 1.20 7.00 284 1.37 2.62 1.91 1.60 1.64 1.60 1.64

1.44 0.75 6.00 284 0.90 1.65 1.83 1.00 1.65 1.08 1.52

1.52 1.20 8.00 258 1.39 2.60 1.88 1.60 1.63 1.83 1.43

1.68 0.75 7.00 277 1.06 1.93 1.82 1.00 1.93 1.26 1.53

1.79 1.10 9.00 210 1.50 2.91 1.94 1.47 1.98 1.97 1.48

1.92 0.75 8.00 260 1.05 1.94 1.85 1.00 1.94 1.44 1.30

2.16 0.75 9.00 214 1.19 2.21 1.86 1.00 2.21 1.62 1.36

2.40 0.75 10.00 209 1.14 2.21 1.94 1.00 2.21 1.80 1,23

Grasrauhe Bdschung C,Kunstgras)

Versuchsparameter Auflaufh6hen rel. Au£lauthohen Reduktionsfaktor

*g Z9' Z90 In {GRAS &
HS Tp N Z60 *B r.

BO Z,IUH. IN (GLATT)

m . m m m

1.04 1.00 5.00 382 0.93 1.60 1.72 1.20 1.54 0.86

1.14 1.20 6.00 285 1.26 1.99 1.58 1.24 1.45 0.95

1.20 0.75 5.00 387 0.82 1.39 1.70 1.39 1.54 0.87

1.33 1.20 7.00 293 1.43 2.27 1.59 1.42 1.42 0.87

1.44 0,75 6.00 288 0.96 1.46 1.52 1.46 1.35 0.88

1.52 1.20 8.00 257 1.48 2.42 1.64 1.51 1.33 D.93

1.68 0.75 7,00 276 1.00 1.59 1.59 1,59 1.26 0.82

1.79 1.10 9,00 213 1.45 2,51 1.73 1,71 1.28 O.B 6

1.92 0.75 8.00 259 1.01 1.68 1.66 1.68 1.16 0.87

2.16 0.75 9.00 222 1.11 1.83 1,65 1.B 3 1.13 0.83

2.40 0.75 10.00 209 1.12 1.98 1.77 1.98 1.10 0.90

BE;schung mit Betonb16/ken

Versuchsparameter Auflaufhahen rel. Auflaufhohen Reduktionsfaktor

*" Z 9' Z90 zi. IBLOCKE)

HI Tp N Z50 290 ri

Z50 ZHUH. zge (GLATT)

. S m m m

1.04 1.00 5.00 384 0.85 1.45 1.71 1.09 1.39 0.78

1.14 1.20 6,00 280 1.00 1.60 1.60 1.00 1.17 0.66

1.20 0.75 5,00 388 0.72 1.20 1.67 1.20 1.33 0.82

1.33 1.20 7.00 279 1.25 1.93 1.54 1.21 1.21 0.74

1.44 0.75 6.00 283 0.82 1.23 1.50 1.23 1.14 0.75

1.52 1.20 8.00 261 1.24 2.09 1.69 1.31 1.15 0.80

1.68 0.75 7.00 280 0.87 1.36 1.56 1.36 1.08 0.70

1.79 1.10 9.00 221 1.23 2.10 1.71 1.43 1.07 0.72

1.92 0.75 8.00 260 0.89 1.49 1.67 1.49 1.03 0.77

2.16 0.75 9.00 226 0.89 1.57 1.76 1.57 0.97 0.71

2.40 0.75 10.00 202 0.93 1.70 1.82 1.70 0.94 0.77

N - Wellenanzahl
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Parameter zur Beschreibung der Morphodynamik
eines Wattgebietes

Von JACOBUS HOPSTEDE

Zusammenfassung

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: „MORAN, Morphologische Analysen Nordsee-

kasie" gebilder. Eines der Ergebnisse war die Entwicklung einer Sdtrigungsfunktion

hu = E.(1-e-ae)

fur die Umsatzhdhe h. (cm) eines Gebietes, die uber den Vergleichszeitraum a Gahr) bestimmt

werden kann. Aus dieser Sdtrigungsfunktion lassen sich drei Parameter, die die Morphodynamik
eines Gebietes charakterisieren, ermitteln:
- Die asymptorische Umsatzhahe K. eriaubt eine Aussage uber die maximaten mirderen Hahen-

Anderungen, die auftreten k6nnen.
- Die morphologische Varianz B als reziproker Wert von ao eriaubt eine Aussage uber die Dauer

der gleiclibleibenden Tendenzen: Erosion oder Sedimenration.
- Die Umsarzrate K„/ao schlie£lich erlaubt eine allgemeine Aussage uber die Morphodynamik und

liEr sicli somit direkt mit der Hydrodynamik des Gebietes vergleichen.
Anhand dieser Paremerer ist der Neuwer /Scharharner Wattkomplex in nezin Teilgebiere unter-

schied cher Morphodynamik unrergliedert worden.

Sumrnary

In 1978 the German Coastal Engineering Boad initiated tbe scientific pmject: „MORAN :

„Morphological Analysisof the German Nwth-Sea-Coast". One of the results was the development
of st saturation fandion for the turnover height 13„ (cm) ofa certain *red, over the time inteY,041 &

(annwm) between two sdinieys (chap. 2, Fig. 2), Yebich can be given 8

b„= b„(1-e-"„9

From this function, tbree morpbologicat pa ameters which describe tbe morpbodynamics of a

ce,·tain area can be calculated:
- tbe Mymptotic t£#rnover height b„ 411*ws a statement about tbe in*ximum average height

danges wbicb may imN

- the moqkologkal vmidnce 5, as the reciprocalof ao, allows a statement about the duration of
stead), trends: emsion 0,· sedimentation;

- finally the turnover rate b„/ao allows a general statement about the morpbodynamics and

tbereby a direct comparison gith the bydrodynamics of the area.

With these parameten, the NeawerMS<barb ner tidat flats bave been divided into ni,ne mor-

pbodynamically similar regions (chap. 3, Fig. 4, tdble 1)
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In der inneren Deutschen Bucht bildet zwischen Wangerooge und der Halbinsel Eider-

stedt ein 15 bis 25 km breiter Streifen offenes Wattgebiet einen wichrigen Schuzz des

Fesdandes vor dem Meer (Abb. 1). Barriereinseln und Kustendunen fehlen hier fast vdllig.
Wie dieser Streifen offenes Watigebiet reagieren wird, wenn sich in Zukunft der Meeresspie-
gelanstieg ratskhlich beschleunigr (Abb. 2), ist fur den Kustenschutz von ubergeordneter
Bedeutung. Dabei wird erwarter, daB ein effektiver Plan zum Schutz der Kuste nur dann

m6glich ist, wenn genaue Erkenntnisse uber die heutige Morpho- und Hydrodynamik des

Warrgebietes vorliegen.
Im Rahmen des KFKI-Projektes MORAN I - „Morphologische Analysen Nordseeku-

Ste" - (SIEFERT U. BARTHEL, 1980; BARTHEL, 1981; SIEFERT, 1983, 1987) wurde ein Auswer-

ungsverfahren entwickelt, durch das anhand von Kartenvergleichen verschiedene morpholo-
gische Parameter erfaSt werden kdnnen, welche die Morphodynamik eines Wattgebietes
chat·akterisieren. Diese Parameter werden von empirisch-hypothetischen Ansdtzen abgeleitet.

SIEFERT (1987) hat im Rahmen des MORAN-I-Projektes emen ersren Versuch unrer-

nommen, das Neurverk/Scharhdrner Wartgebiet anhand dieser Parameter zu charakterisieren.

Der Einteilung liegen aber nur Daren aus Teilbereichen des Wattes zugrunde. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wurde 1989 das KFKI-Projekt MORAN II initiiert. Eines der Ziele dieses

Projektes ist die Verifizierung der in MORAN I entwickelten empirisch-hypothetischen
Ansbtze durch weiterfuhrende Untersuchungen (SIEFERT, 1987; HOFSTEDE U. SCHULLER,

1989). Dann kdnnten sie als allgemeingultige, besclireibende Parameter zur Charakterisierung
eines Wattgebietes verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit sind die Paramerer fui- den

gesamten Neuwerk/Scharhdrner Wartkomplex (340 km2) berechner und in Karren dargesrellt
(Kap. 3). AnschlieBend ist ein Vergleich mit den vorliufigen Ergebnissen von SIEFERT (1987)
durchgefuhrt worden (Kap. 4).

Der Neuwerk/Scharharner Wartkomplex liegt direkt siidlich der Elbmandung und

umfalit das Scharh6rnriff, das Neuwerker, Scliarhurner und Duhner Watt, Oster- und

Westertill, die Robbenplaten und die Hohenhdrnsinde. Somit sind alle morphologischen
Einheiten eines Watteinzuggebieres reprdsentiert.

Sedimentologisch ist der Wattkomplex relativ homogen und kanil nach RAGuTZAI (1973)
als „Sandwatr'; bzw. brtlich „Schlicksand", klassifiziert werden (GBHREN, 1975 b). Die

gr6bsten Sedimente werden im tiefen Bereich der Ostertill angerroffen; die feinsten um

Neuwerk, im Duhner Wart und in del· Westerrill, wo eine alte Tonschicht ausstreicht

(G6HREN, 1975 b, nach LINKE). Die Besiedlung konzentriert sich im Neuwerk/Scharharner

Wartkomplex vorwiegend auf der Wartwasserscheide, wo kaum Energieumwandlung auf der

Sohle statrfinder (REINECK, 1975).
In den 60er und 70er Jahren wurden im Rahmen eines Hafenbauvorhabens der Freien und
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Abb. 1: Innere Deutsche Bucht mit dem untersuchren Gebier.

Hansestadt Hamburg von Teilbereichen des Neuwerk/Scharhurner Warrkomplexes bis zu 16

topographische Aufnahmen durchgefuhrt. Ober die Genauigkek dieser Vermessungen berich-

ten GOHREN (1968) und SIEFERT u. LASSEN (1968). Uber jede dieser ropographischen
Aufnahmen wurde ein Raster von Quadraten - orientiert am Gauss-Kruger-Netz - mit 1 km

Seitenl nge gelegt. Jedes dieser Quadrate („Kleine Einheit") wurde wiederum in 100 Felder

von je 1 ha unterreilt (Teilfltche). Fur jede dieser Teilfldchen wurde schlieBlich ein mittlerer

Tiefenwert eingelesen.
Aus dem Vergleich zweier Aufnahmen einer Kleinen Einheit lessen sich jetzv direkt zwei

Kenngrutien fur die morphologische Aktivite ermitteln: erstens die mittlere Hdhendnder-ung

als Differenzwert von Sedimentation und Erosion der Teilfldchen (Bilanzhdhe) und zweitens

die mittlere Huhentnderung als Absolutwert von Sedimentation und Erosion der Teilflichen

(Umsatzhdhe).
Die Berechnung der Bilanz- und Umsatzhahen sowie die der Sdaigungsfunktionen (s. u.)

ist anhand eines von den Herren VU (Strom- und Hafenbau, Ref. Hydr. Unterelbe,
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Maeresspiegelanstieg nach HOFFMAN et al.. 19831

2050

Jahre

Meeresspiegelanstieg nach OE RONDE & VOGEL, 1989i

2050

Jahre

Abb.2: Vergleich einiger Szenarien zum Meeresspiegelanstieg.

Hamburg) und KOVES (WSA, Cuxhafen) entwickelten Computerprogrammes .MORAN"
durchgefuhrt worden, wofur der Autor sich bedanken mdchte.

2.DieMORAN-Funktion

Die Untersuchungen haben geZeigt (SIEFERT, 1987; HOPSTEDE u. SCHULLER, 1989), daE
die Umsatzhdhe h. (cm) uber den Vergleichszeitraum a Gahr) als Strigungsfunktion

h. = T4'(1-e-'1'D

bestimmt werden kann (Abb. 3). Hierbei gibr a als einzige Verinderliche einen Betrachtungs-
zeitraum (den Zeirraum zwischen zwei Topographischen Aufnahmen) an, nicht aber die
fortlaufende Zeit. Die asymptotische Umsatzhdhe h. (cm) ist ein (theoretisch erst fur sehr

groBe a erreichbarer) mittlerer Hbchstwerr fur liu; ao Gahr) stelit fur den Zeitraum, in dem h.
bei gleichsinniger, linearer Verdnderung der Topographie erreicht werden wurde. Die Stei-
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gung im Ursprung betragc h./ao (cm/Jahr). Aus dieser Sdttigungsfunktion lessen sich drei

morphologische Parameter ermitteln:

- die asymptotische Umsatzhdhe h. erlaubt eine Aussage uber die maximaten mittleren

H entnderungen, die in einem Gebiet auftreten;
- die morphologische Varianz B (SIEFERT, 1983) als reziproker Wert von ao erlaubt eine

Aussage uber die Dauer der gleichbleibenden Tendenzen - Sedimentation oder Erosion -

eines Gebieres;
- die Umsatzrate hu/ao schlielitich erlaubt eiiie allgemeine Aussage uber die Morphodynamik

eines Gebietes und lait sich somit direkt mit der Hydrodynamik dieses Gebieres korelieren

(HOFsTEDE, in Vorb.).

Abb.3.: Beispielauswertung („Umsarzkurve") einer Kleinen Einheit.

3. Ergebnisse

Anhand der drei morphologischen Parameter „Asymptotische Umsatzhuhe" (Abb. 4 a),
„Morphologische Varianz" (Abb. 4 b) und „Umsatzrate" (Abb. 4 c) wurden im Neuwerk/

Scharlidrner Wattkomplex neun morphodynamische Einheiten charakterisiert (Abb. 5). In

Tabelle 1 sind fur die Teilbereiche jeweils die Kennwerte der drei Parameter sowie der Bilanz

zwischen 1965 und 1979 aufgefullrt.

3.1 Hohes Watt (HW)

Das Hohe Watt liegt definitionsgem  uber SKN +lm und ist daher nur geringen
Energieeinwirkungen aus Seegang und Strdmung ausgesetzt (G6HREN, 1969; SIEFERT, 1974).
In diesem Gebier finder man deshalb die geringsten 5.- und K./ao-Werte.

Die morphologische Varianz B dagegen ist recht unterschiedlich. Es idlit sich erkennen,
daB B auf der Nordseite kleiner ist als auf der Wattwasserscheide und der Sudseite. Sehr kleine

B-Werte werden auf der Scharhdrner Plate registriert, was ubereinstimmt mit der stetigen
ostwirtsgerichteren Verlagerung Scharhurns (GOHREN, 1975 a).

Nach den Bilanzwerren IRfit sich das Hohe Watt in zwei Gebiete unterreilen; im relativ

niedrig liegenden Watt zwischen Neuwerk und der Kiiste uberwiegt zwischen 1965 und 1979

deutlich die Erosion (bis 50 % des h.-Wertes!), wodurch zunehmend metr Energie auf das

Watr gelangen kann (auch im sudlich anschlieBenden, kustennahen Wurster Watt uberwiegt
zwischen 1974 und 1979 die Erosion [BARTHEL, 1981]); im relativ hoch liegenden Watt
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Tabelle 1. Mirrlere h„-, fs_,
_

_

Teilgebier

Hohes Watr

Scharharn/Neuwerk
Neuwerk/Kaste

Wanpriele
Wattstrome
WSkon
WSdurch
Wsdis (s. u.)
Platen
Pe/WSdis

Pg
Tieferes Wasser vor dem
Wart

Randwart
RWa
RWi

Brandungswatr
Astuar-Rand

Anthropogen beeinflu£tes
Gebiet
Neuwerker Falirw.
Buchdoch + Eitzenbalie

h„/a. und 4-Werte fur morphodynamische Teilgebiere des Neuwerk/
Scharhamer Watikomplexes

(HW)

Cwpl

(WS)

(TW)

(RW)

(BW)

(AR)

En
(cm)

27,5
25,4
31,8

70,7

231,5
212,2

273,6
152,5

86,0
117,2

84,3

83,5

AN) 173,0
356,5
108,8

*: n - Anzahl der Kleinen Einheiten
44: Bilanzh8he 1965/86 = -

B
01-1)

0,19
0,19
0,2

0,2

0,18
0,14

0,16
0,13

0,56
0,16

0,30

0,53

0,16
0,09
0.22

R,/4 hb 65/79

(cm/J) (cm)

3,4 cm (Aufnahme 1986; DHI, 1:20.000)

53 -4,8
48 5,8
65 -14,7-

6,4 2,8

42,9
29,1

44,1
20,1

47,8
19,2

25,5

43,9

27,5
31,0
24,2

-22,0
10,2

-26,8
-15,9

2,4
4,1

-18,6

-31,6

47,5
225,3
-30,0

Die Standardabweichung (%1fur h„ schwanlit zwischen 29 Wg) und 63 (RWi), f· r B zwischen 17 (Pg) und
70 (BW, WSdurch) und fur hjao zwischen 21 (WSdurch) und 47 (HW).

zwischen Scharhdrn und Neuwerk dagegen herrscht geringe Sedimentation vor, die in erwa

den Anstieg des MThw zwischen 1965 und 1979 ausgleichr. Diese Entwicklungen sind

wahrscheinlich IeilS zuruckzufuhren auf die unterschiedliche Hahenlage der beiden Wattge-
biete, teils auf den Bau des Leizdammes.

Es fallt auf, daB die Umsatzraten im kustennahen Watt haher sind als im mehr exponiert
liegenden Scharhurtier Watt (Tab. 1), was wahrscheinlich ebenfalls auf die unierschiedliche

Hdhenlage und den Bau des Leirdammes zurackzufuhren ist.

3.2 Warrpriele (WP)

Die Wattpriele sind die in das Hohe Watt eingeschnittenen Rinnen mit Wassertiefen bis

SKN - 5 m. Sie funktionieren als Be- und Entwdsserungsrinnen des Hohen Wattes. Sowolil

E, als auch h„/ao sind hier deutlich h6her als auf dem Hohen Watt. Erstens konzentriert sich in

den Warrprielen das Tidewasser, wodurch h6here Strlimungsgeschwindigkeiten auftreten und

damit die Strdmungsenergieeinwirkung auf die Sohle srdrker ist. Zweitens kunnen durch

n*

54

28

26

1 18

8

13

(p)
37

13

90,1 0,23 20,5 -6,4 41

5

44

12

30

( 27

7

20
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Abb.5. Unrergliederung des Neuwerk/Scliarliar·ner Wattkomplexes in Teilgebiete unterschiedlicher

Morpliodynamik.

Wellenbeugung primdre, relativ hohe Wellen in die Wattpriele gelangen, wobei eine starke

Seegangsenergieabgabe an den Prielrindern stattfinder (SIEFERT, 1974). Die morphologische
Varianz ist etwas grailer als auf dem Hohen Watt, was sich durch die stiindigen, kui·zfristigen
Verlagerungen der Wattpriele erklbrt. Die Bilanzwerre zwischen 1965 und 1979 streuen aber

um Null.

3.3 Wartstrdme(WS)

Ein Wartstrom els Hauptbe- und -entwisserungsrinne eines Warreinzugsgebietes 1Wlit
sich morphometrisch, wie ein FluB, in eine Kontributions- (WSkon), eine DurchfluE-

(WSdurch) und eine Distributionszone (WSdis) einteilen.
Der gesamte Wattstrombereich wird durch hohe bis sehr hohe h.- und kleine bis sehr

kleine 13-Werte geketinzeichnet. Die hohen bis sehr hohen 11.-Werre werden durch das starke
Relief verursacht, was dazu fahrt, daB geringe horizontale Verlagerungen der Rinne groBe
Hdheninderungen an den Riindern bewirken. Die kleinen 13-Were deuten auf eine langfristige
gleichbleibende Tendenz hin, was gut anschlie:St an die von Gdhren (1965) beschriebene
sikulare nordostgerichtere Verlagerung der Waristrdme zwischen Jade und Elbe.

Die Umsatzrate ist in den drei Teilgebieren des Watistromes unterschiedlich:
-Die Kontributionszone (WSkon) wird gekennzeichnet durch sehr hohe h./ao-

Werte. In dieser Zone munden die meisten Wartpriele, was dazu fuhrt, daE der Stromstrich

des Wartstromes sehr unregelmdBig verlhuft. Es kunnen sich also an vielen Stellen Prall- und

Gleithdnge bilden, die die sehr hohen h./ao-Werte erkliren.
So wurde zum Beispiel im Bakenloch zwischen 1976 und 1979 an einem Prallhang
(1000 · 200 m) etwa 1 200 000 m3 Sand erodiert, d. h. eine flichenhafte Verriefung von 6 m,
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wdhrend an dem gegenuberliegenden Gleithang (1000 ·200 m) etwa 800 000 m  Sand sedi-

mentiert wurde.

Zwischen 1965 und 1979 ist die Bilanz deutlich negativ, was wahrscheinlich durch die starke

Zunahme des Tidevolumens im Neuwerk/Scharharner Wattkomplex sEt 1972 zu erkliren
ist.

- Die Du rchfluB zone (WSdurch) wird zwar durch hohe h./ao-Werte gekennzeichnet.
Sie sind aber im Vergleich zu WSkon und WSdis niedriger, da in dieser Zone zwar hohe

Strdsmungsgeschwindigkeiten auftreten, die Energieeinwirkung auf die Sohle jedoch gering
ist (wenig Pratt- und Gleithangbildung). Dazu kommt, daE in dieser Zone relativ grobe
Sedimente angetroffen werden, was sich hemmend auf die Umsatzraten auswirkt.

Die Bilanz.werre streuen zwischen 1965 und 1979 im Gegensatz z.u WSkon und WSdis um

Null. Walirscheinlich ist die Zunahme des Tidevolumens seit 1972 unsignifikant im

Vergleich zum hydraulischen Umfang des Wattstromes in diesem Bereich.
-Die Distributionszone (WSdis) formt zusammen mit den exponiert liegenden

Platen (Pe, s. u.) eine morphodynamische Einheit und wird unter Pe behandelt.

3.4 Platen (P)

Die Platen sind die hufeisenfdrmigen Sandi)inke, die die von der Ebbe- und Flutstr6-

mung geprdgten Ebbe- und Flutrinnen voneinander trennen (vAN VEEN, 1950). Obwohi

morphometrisch gleich, gibt es exponiert liegende Platen (Pe) und geschutzt liegende Platen

(Pg), die eine recht unterschiedliche Morphodynamik aufweisen.
- Die exponiert liegenden Platen (Pe) formen mit WSdis eine morphodynamische Einheit.

Das Gebier wird gekennzeichnet durch sehr hohe h.-, kleine 8- und sehr hohe h./ao-Werte.
In diesem Bereich geben die von Sud- bis Nordwesten kommenden primhren Wellen einen

Grodreil ihrer Energie ab (HOFSTEDE, in Vorb.). Diese Energieabgabe, kombiniert mit den

stark ausgeprRgren Ebbe- und Flutstr6mungen, ist der Grund fur die sehr hohen h./ao-
Werte.

Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 sind ausgeprdgt negativ.
- Die geschurzt liegenden Platen (Pg) werden durch hohe h.-, sehr kleine [3- und mittlere E,/

ao-Werte gekennzeichnet. Im Vergleich zu Pe/WSdis ist die Seegangsenergieabgabe gering
und sind die Ebbe- und Flutstrdmungen schwach. Zusammen fulirt dies dazu, dail die h./

ao-Werre in diesem Bereich nur etwa 40 % der Werte im Pe/WSdis erreichen.

Auch die geschutzt liegenden Platen unterliegen zwischen 1965 ·und 1979 der Erosion.

Kombiniert mit den kleinen B-Werten deuter dies auf eine negative Tendenz hin, die fur den

gesamten Wattstrom-/Plarenbereich zutrifft. Ob dies kausal mit dem Meeresspiegel- bzw.

Tidehubansrieg zusammenlidngt, muK in weireren Untersuchungen gekldrt werden.

3.5 Tieferes Wasservor dem Watt (TW)

Dieser Bereich umfalit das Gebiet vor dem Watt auBerhalb der Wattstr6me und kann mit

der „Transition Zone" zwischen „Offshore" und „Shore Face" eines Strandprofils verglichen
werden (Abb. 6). Die obere Grenze wird durch die mittlere Wellenbasis bei ruhiger Wetter-

lage fesrgelegt und liegt im untersuchten Gebiet etwa bei SKN - 4,5 m; die untere Grenze

wird durch die mittlere Wellenbasis bei sdirmischer Werterlage bestimmt und liegt auBerhalb
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des untersuchten Gebietes. Das TW wird durch mittie h„-, mittlere 13- und mittlere hjaor
Weite gekennzeichnet.

In diesem Gel,iet werden nur geringe Str6mungsgeschwindigkeiten gemessen. Kombi-

niert mit der noch schwachen Seegangsenergie-Einwirkung auf die Sohle fuhrt dies zu einer in

jeder Hinsicht nur mittleren Morphodynamik.
Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 streuen um Null.

3.6 Randwatt (RW)

Das Randwart als duBere Zone des Wattsockets kann mit dem „Shoreface" eines Strand-

profils verglichen werden (Abb. 6). Zwischen TW und RW befinder sich, wie normalerweise

auch beim Obergang von der „Transition Zone" zum „Shoreface" (REINECK u. SINGH, 1980)
ein Knick in der Baschungsneigung. Die Wassertiefen liegen etwa zwischen SKN - 4,5 m und

SKN. In diesem etwa 5 km breiten Bereich verliert der primire Seegang einen Groliteil seiner

Energie durch (Linien- und) Fltchenbrandung, Wellenzerfall, Bodenreibung, Perkolation und

Materialumlagerung (HoFSTEDE, in Vorb.).
Das Randwatt kann morphodynamisch in eine duBere Zone (RWa) und eine innere Zone

(RWi) unterteilt werden. Wenn man den Vergleich mir einem „Shoreface" weiterfuhren

wurde, kannte man die RWa-Zone als „Breaker Zone" und die RWi-Zone ala „Surf Zone"

betrachten.

- Die i uhere Zone (RWa) liegt auf dem Schar116rnriff direkt 6stlich des TW und umfa£t

den Bereich, in dem die Wellen „Kontakt" mit der Sohie bekommen. Das RWa ist ungefilir
1,5 km breit und weist Wassertiefen erwa zwischen SKN - 4,5 m und SKN - 0,5 m auf. Sie

wird durch mittlere h.-, sehr groBe fl- und sehr hohe E./ao-Werte gekennzeichnet.
Diese Morphodynamik kann muglicherweise wie folgt erklirt werden: An der Wellenbasis

werden Sandbinke („Longshore Bars"; REINEcK u. SINGH, 1980  VAN ALPHEN u. DAMOISE-

Aux, 1987) geformt. Diese Sandbanke verlagern sich ostwirts, wodurch an der Wellenbasis

neue Binke entsrehen k6nnen. Nach etwa 1,5 km erreichen die Sandbdnke die Auslhufer

der Ebberinne Robbenloch, und das Material, das an dem Leehang herunterwirbelt, wird

durcli die Ebbestr6mung nordwirts transportiert.
Nach HoFsTEDE (in Vorb.) wird in dieser schmalen Zone ein GroBteil der Seegangsenergie
umgewandelt. Nach CARTER (1988) kann in der duileren „Breaker Zone" bis zu 99 % der

Seegangsenergie umgewandelt werden. Es ist im Hinblick auf den Kastenschutz von

groBem Interesse, diese Hypothese durch vertiefte Untersuchungen (Sedimentologie, Str6-

mungs- und Seegangsmessungen) 7.11 verifizieren. In diesem Zusammenhang soil auch auf

das von der Forschungsstelle Kuste (Norderney) betriebene „SeegangsmeBprogramm Ost-

friesische Inseln und Kuste" (NIEMEYER, 1979, 1986) hingewiesen werden. Hier zeigre sich

eindeutig, daB vor den Seegats die Luvseiten der Riffbagen als Duliere „Breaker Zone"

funktionieren, wobei quantitative Zusammenhiinge zwischen den Wellenhlhen in Luv und

Lee des Riffbogens iii Abli ngigkeit von der Wellenhi he seewdrts des Riffbogens festgestellt
werden konnten.

- Die innere Zone (RWi) des Randwartes schlieEr landseitig an das RWa an. Es ist eine etwa

3,5 km breite Zone, gekennzeichner durch eine extrem geringe Bbschungsneigung, mittlere

bis hohe h.-, kleine B- und mittlere h./ao-Werte. Die kleinen  3- und mittleren K./ao-Werte
deuten daraufhin, dati sich in dieser Zone keine oder kaum Sandb nke bilden und verlagern
wie im RWa oder im BW (s. u.).

Die Bilanzwerte im RW streuen zwischen 1965 und 1979 um Null, was bedeutet, da£ das
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Abb. 6: Profillinie Scharharnriff mit „Strandprofilterminologie".

Material aus dem Wattstrom/Platenbereich nicht auf dem Scharhdrnriff abgelagert, sondern

weitertransportiert worden ist.

3.7 Brandungswatt(BW)

Das Brandungswatt liegt direkt westlich der Scharhtirner Plate zwischen SKN und SKN

+ 3 m (interridater Bereich) und kann somit mit der „Fore Shore" eines Strandprofils
verglichen werden (Abb. 6). In dieser etwa 3 km breiten Zone werden gleiclizeitig bis zu funf

Brandungsbanken unterschieden. Nach GLSHREN (1975 a) verlagern sich diese Sandbdnke als

Gesamrform durch Erosion am Luvhang und Sedimentation am Leehang ostwdrts. Damit

existiert hier eine Form der Biinkemigration, die nach CARTER (1988) nur an Jog. „low-wave

energy, meso-tidal" Kusten stattfindet. Wihrend des „Auftauchprozesses" veriangsamt sich

die Verlagerung der Sandbdnke, wodurch nachfolgende Blake die ilteren einholen und sich

mit ihnen vereinigen kbnnen. Letztendlich schlieBen die Bdnke sich an die Scharhurner Plate

an (GLJHREN, 1975 a).
Das Brandungswatt wird durch niedrige bis mittlere E:, mittlere bis grolie B- und

mittlere hi/ao-Werte gekennzeichnet.
Die B-Werte sind fast zweimal so groB wie im RWi, was durch die grolie Verlagerungsge-

schwindigkeit der Brandungsbdnke, 1300 m in 10 Jahren (GOHREN, 1971), verursacht wird.

Im Gegensatz zum Randwatt unterliegt das Brandungswart zwischen 1965 und 1979 der

Erosion. Dies braucht aber nicht auf eine langfristige tendenzielle Entwicklung hinzudeuten,
sondern kann auch mit dem Durchzug der Brandungsbhnke zusammenhangen.
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3.8 Astuar-Rand (AR)

Der Astuar-Rand im Unrersuchungsgebiet wird geformt durch die sehr steile Kante

zwischen dem Scharhdrnriff und der Elbe. Der Hilhenunterschied kann auf einer Strecke von

200 m bis zu 20 m berragen. Die Elbkante wird gekennzeichnet durch mittlere hu-, sehr groBe
 - und hohe bis sehr hohe 4/90-Werte.

Die hohen bis selir hohen Kjao-Werte deuten zwar darauf hin, daB in dieser Zone sehr

viel Material umgelagert wird, die sehr groilen B-Werte, kombiniert mit den nur mittleren h,-
Werten zeigen aber, dali Erosion und Sedimentation einander schnell abwechseln, wodurch

die allgemeine Topographie gleich bleibr.

Die Bilanz zwischen 1965 und 1979 ist negativ. Das Material aus dem Wattstrom-/

Platenbereich, das nach GOHREN (1971) nordwbrts inber das Scharhbrnriff verlageit wird,
wird also auch hier weitertransportiert. Da an der Elbkante die Flutstr mung deudich

dominiert, kann man davon ausgeher. daE das Material sich stromaufwdrrs, in Richtung des

Neuwerker Falirwassers und der Mircelgrande, bewegt. Ob es im Neuwerker Fabrwasser

sedimentiert oder im Bereich der Mittelgrande und des Luchtergrunds quer durch die Elbe in

Richtung Vogelsand wandert, ist (noch) nicht geklart.

3.9 Anthropogenbeeinfluite Gebiete (AN)

Die anthropogen beeinfluhren Gebiete sind immer nur als lokale Ereignisse zu bewerten,
weil das menschliche Eingreifen in jedem Gebier qualitativ und quantitativ unrerschiedlich

sein kann. Im Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplex wurden die kunstlichen Stdrungen durch

die Verklappung groGer Baggermengen aus der Elbe im Neuwerker Fahrwasser und durch den

Bau des Lekdammes verursacht.

Die Verklappungen fuhrten im Neuwei·ker Fahrwasser zu sehr hohen Eu-, sehr kleinen B-
Werten und zwischen 1965 und 1979 zu stark positiven Bilanzwerren. Das Baggermaterial
blieb also erwartungsgemE im Neuwerker Fahrwasser, das seit dem Bau des Leitdammes zur

Sedimentfalle geworden iSt.

Der Bau des Leitdammes hat nach GOHREN (1970) dazu gefuhrt, daB die morphologische
Akrivitt des Buchtloches stark zunahm. Dies wird auch deudich, wenn man die hohen E.-
und mittlereri bis hohen K,Jao-Werte des Buchtloches (und auch der Eitzenbalie) betrachtet.

Die beiden Prielsysteme unterliegen zwischen 1965 und '79 der Erosion, was darauf hindeu-

ter, daB die im Neuwerker Fahrwasser verklappten Baggermengen nicht prielaufwdrts trans-

portiert werden. Die Erosionen hingen wahrscheinlich mit der zugenommenen morphologi-
schen Akrivir , bzw. dem Bau des Leirdammes zusammen.

Als drittes Beispiel menschichen Eingreifens kann das momentan stattfindende Aufspu-
len einer zweiten Vogelinsel direkt sudlich von Scharhdrn genannt werden. Es wird interes-

sant sein, die Folgen dieser Aufspiilung anhand des MORAN-Auswerteverfahrens zu analy-
sieren.

4. Diskussion

Wie bereits in der Einleitung erwthnr wurde, ist eines der Ziele des KFKI-Projekres
MORAN II die Verifizierung der in MORAN I entwicketren Ansitze. Dazu wurde ein

Vergleich mk den von SIEFERT (1987) erzielten Kennwerren durchgeftihi·r (Tab. 2). Es zeigt
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Parameter

d (MThw)

4 (*O**)

k4

d (MThw)

k14

d (MThw)
"

n

h"
2o

E/4

d (MThw)
n*

E.
ao

4,/a„

d (MThw)

h„

t4

d (MThw)

h.
ao

440

d(MThw)

R:
t/20

SIEFERT (1987)

Brandungsfreie Warr (FW)
d <2 (m)
19 (km2)
19,5 1 7,7 (cm)
4,0 * 0,9 (D
4,6 + 1,6 (cm/J)
Kleine Einheiten mit Prielen (WP)
2<d<5
16

44,5 + 23,1
4,1 + 1,4
11,3 + 6,6

Brandungswatt (BW)
1<d<4
12

41,3 * 17,3
3,9+ 1,2
10,8 * 4,0

Randwatt (RW)
4<d<10
20

65,6 +21,8
3,2 + 1,2
21,3 + 6,7

Tieferes Wasser vor dem Watt (TW)
d>8
9

63,7 +15,7
2,0+0,7
34,6 i 9,7

Wattstrame (WS)
d>8
6

140

5,0
30,0

Platenbereich (PR)
2<d<13
22

245,1 + 90,2
6,6 + 3,1
39,1 + 12,0

": n = Anzatil der Kleine Einheken
"'": 0 = Standardabweichung

HoF TEDE (1989)

Hohes War (HW)
d<2
54

27,5 + 15,3
5,2 + 2,8
5,3 + 2,7

Wattpriele (WP)
2<d<8
18

70,7 + 34,6
4,3 *2,3
16,4 * 8,7

Brandungswarr (BW)
0<d<3
12

84,3 + 40,5
3,3 + 2,3
25,5 * 14,1

Randwatt (RWi + RWa)
3<d<7,5
49

114 + 48,4
5,7 *2,6
22,1 *7,8

Astuar Rand (AR)
d>8
30

83,5 + 33,0
1,9 * 1,0
43,9 + 12,4

Watistrame (WSdurch)
d>8
13

212,2 * 126,2

7,3 * 3,1
31,1 =E 6,5

Platen und Wattstrame (Pe/WSdis)
1<d<16
37

273,6 + 129,4

6,2 * 3,4
44,1 + 13,2

Tabelle 2. Vergleich der morpliodynamischen Kennwerte von Teilgebieten nach STEFERT (1987) und

HOESTEDE (1989
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sich, daB die Parameter fur vergleichbare Teilgebiete zum Teil erheblich abweichen. Dies hat

folgende Grande:
- Die Teilgebiete sind teilweise unterschiedlich definiert.
- Die Anzahl der fur die Berechnung der Parameter miteinbezogenen Kleinen Einheiten liegt

bei SIEFERT (1987) meist erheblich niedriger.
- Die von SIEFER·r zur Berechnung der Parameter benutzten Kleinen Einheiren sind wegen

ihrer charakteristischen Lage ausgewdhlt worden. Dies bedeuter, daB die Kleinen Einheiten,
die an den zeitlich und riumlich flieBenden Grenzen zwischen unterschiedlichen Teilgebie-
ten liegen, nicht in die Berechnung miteinbezogen wurden. In der vorliegenden Arbeit ist

dagegen der gesamte Wattkomplex zur Berechnung der Parameter miteinbezogen worden.

Hierdurch nehmen die Standardabweichungen zwar zu, es entstehr aber ein mehr vollstdn-

diges Bild.

In der vorliegenden Arbeit ist der Wattkomplex in melirere Teilgebiete aufgegliedert worden.
Dies war erforderlich aufgrund der groilen Streuung der Kennwerte innerhalb mancher der
Von SIEFERT definierten Teilgebiete. Das Randwatt (RW) wurde in Anlehnung an die

internationale Strandprofilterminologie in eine du£ere (breaker) und eine innere (surf) Zone

(RWa, RWi) untergliedert. Der Wartstrombereich (WS) wurde wegen der stark unterschiedli-
chen Morphodynamik und Morphometrie in eine Kontributions-, eine DurchfluB- und eine

Distributionszone (WSkon, WSdurch und WSdis) untergliedert. Der Watistrombereich laut

SIEFERT Uegt dabei innerhalb WSdurch. Der Platenbereich (PR) schlieElich ist aufgrund der

unterschiedlichen Morphodynamik in einen exponiert zur Brandung und Stramung liegenden
Bereich und einen geschutzt liegenden Bereich (Pe und Pg) unterreilt worden. Wegen del

starken hydro- und morphodynamischen Verknupfung des Pe und WSdis sind beide in einem

Teilgebier (Pe/WSdis) zusammengefaEr worden, das mit dem Plarenbereich (PR) laut SIEFER·r

zu vergleichen ist.

Das „Tiefere Wasser vor dem Watt" (TW) laut SIEFERT liegt weitgehend im Bereich der

Elbmundung und stimmt gut uberein mit dem Astuarrandbereich (AR), wie er in der

vorliegendeii Arbeit verwendet wird. Mit „Tieferes Wasser vor dem Watt" (TW) laut

HoFSTEDE (die sogenannte „Transition Zone") wird ausschlieBlich das Gebier direkt Weittich

vom RWa verstanden.

SchlieBlicli ist noch ein „Antropogener Bereich" (AN) hinzugefugt worden, womit die

Teilgebiete gemeint sind, wo die naturtiche Dynamik durch menschliches Eingreifen stark

gestdrt wurde.
Die vorliegende Arbeit stelk somit eine Erweiterung der von SIEFERT (1987) durchgefuhr-

ten Untersuchungen dar. Dabei stellte sich heraus, daE eine genauere morphodynamische
Cliarakterisierung eines Wattgebietes anhand der entwicketten Ansatze misglich ist, wenn man

das Gesamtgebiet betrachret.

5. SchluEfolgerungen

Anliand der Umsatzrate h./ao kann die allgemeine Morphodynamik eines Gebietes
charakrerisiert werden.

Erwartungsgem B werden die h6chsten Umsatzraten dort gefunden, wo starke Seegangs-
energie-Eiiiwirkung kombiniert mit hohen Tidestr6mungsgeschwindigkeiten auftritt (Pe/
WSdis). Auch relariv nah an der Kuste, im WSkon, werden sehr holle Umsatzraten,
verursacht durch die starke MEanderbildung der Priele in diesem Bereich, gefunden. Ein

dritter Bereich mit sehr hohen Umsatzraten ist der RWa, wo ein Grofireil der primaren
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Seegangsenergie umgewandelt wird. Der vierte und lerzte Bereich, wo sehr hohe Umsatzraten

angetroffen werden, Stelk die Elbkante (AR) dar, wo eine stark ausgeprligte Flutstrijmung
vorherrscht

Die morphologische Varianz 13 l Gt sich gut als Parameter zur Erkennung von tendenziel-

len Entwicklungen verwenden.

Die sehr geringen B-Werte im Watistrombereich, sud6stlich von Scharh6rn, im Schar-

hiirnloch und im Neuwerker Fahrwasser sind alle auf langfristig gleichbleibende Tendenzen

zuruckzufuhren: die s kulare nordostwhrts gerichtere Verlagerung der Wartscrdme, die

s kulare ostwdrts gerichtete Verlagerung Scharhdrns, die Zuschurtung des Scharhdrner

Loches und die Verklappungen im Neuwerker Fahrwasser.

Sehr groEe 13-Werre dagegen werden dort angetroffen, wo zwai· viel Material transportiert
wird, die Topographie aber relativ stabil (ohne zu- oder abnebmende Tendenz) ist, wie im

R.Wa, BW und AR.
Anliand der asymptotischen Umsastzhdhe h. schliefilich lassen sich die maximalen

mittleren H6henhnderungen, die in einem Gebiet auftreten konnen, abscliitzen.

Die htichsten Werte trifft man erwartungsgemdG in den reliefreichsten Gebieten, den

Wattstri men, an. Eine Ausnahme dieser Regel stellt die Elbkante dar, wo zwar die gr6Bten
Hdhenunterschiede des Wattkomplexes existieren, aber nur geringe h.-Werte vorherrschen.

Dies ist ein zweites Indiz fur die groge Stabilitbt der Elbkante.

Die Ergebnisse zeigen, daB sich der Neuwerk/Scharharner Wartkomplex anhand der

enrwicketten Parameter in Teilgebiete unterschiedlicher Morphodynamik untergliedern laiSt

(Abb. 4 u. 5). Die groBe Streubreite der Kennwerte deuret allerdings darauf hin, daB die

morphodynamische Untergliederung des Wattkomplexes durch weitere Analysen noch ver-

bessert werden kann. Momentan wird untersucht, ob die Kennwerte der Teilgebiete auf

dhnliche Wattkomplexe abertragbar sind.
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Bilanzentwicklung im Kustenvorfeld der sudostlichen

Nordsee

 On ANDREAS SCHOLLER

Zusammenfassung

In dem sudlich der Elbemundung anschliegenden Wartkomplex kdnnen auf der Basis von

Bilanzerhebungen (Auf-/Abtragshdhen) fur 1 km2 groBe Fldchen physiognomische Einheiten

ausgewiesen werden (vgi. Tabl l). Die Gesamtbilaiz fur den Neuwerk/Scharhdrner-Wattkomplex
(286 kmz) zeigt fur den Zeitraum von 1965 bis 1979 einen Volumenverlust von 45,5 Mio m: Die
deutlichsten Verluste verzeichneten die stramungsgeprtgren Watteile Till, Barren- und Platenzone
im Bereich der Hahenhorns nde und Robbenplaten, und auch im kustennahen, von Prielen stark

gegliederten Neuwerker Watt sind signifikante Materialverluste eingetreten. In den reliefreicheren
Absclinirren des Kustenvorfeldes bewirken die Mareiialverluste in den tieferen Berekhen (in der
Till ab SEN - 6 m [SCHOLLER, 1989]) eine VergraBerung der Tiderinnen. Halten diese Entwick-
lungen weiter an, besteht die Gefalir, daE Seegang und Tidestrdmung in einem immer stirker
werdenden Ausma£ die Fesdandskuste erreichen und die Kastensicherungseinrichtungen bean-

spruchen.
Fur das mit geringeren H6henunterschieden ausgesrattete Scharh6mriff sind dagegen keine

signifikanten Bilanzen errechnet worden.
Auf dem hohen Watt zwischen Neuwerk und Scharharn liegen kleine Einlieiten mit posidven

und negativen Bilanzen eng beieinander, fur die sich insgesamr eine statistische Aufhahung dieses
Areals um rd. 6 cm errechnet. Der Materialzuwachs, der durch den Sedimenrtransport mit der

Tidesrramung verursacht wird, ubertrifft hier den sbkularen Anstieg des MThw.
Die auffalligste Verinderung der hydrographischen Verhdtnisse (Pegel Cuxhaven) bis etwa

zur Mitte der 80er Jahre ist weniger der Anstieg des MThw als vielmehr die markante Tidehub-
erhailiung (vgl. Abb. lb), die vornehmlich auf der Absinkiendenz des MTnw beruht. Die

negativen Bilanzen in groBen Teilen des Watts mussen in Zusammenhang mit dem Wandel im

hydrographischen Regime (absinkendes Erosionsniveaus die VergraBerung der Tidewassermenge
mit dem Tidehubanstieg foi·dert eine Erlidliung der Strdmungsgeschwindigliekeii) gesehen
werden.

Summary

An analysis of the balance beigbts Cnet sedimentation and erosion amownts) ruithin 0 1 kn# grid
fo? a 286 *m' tidal flat region sowth of tbe entrance to tbe Elbe Estwag, allogs g classification of
different areas within the Newe,erk/Scharb6m tidal flats (T,*. 1).

A compdrison between the topographical sitwations lbetween 1965 and 1979 shofes an overall
sediment loss of 45.5 mio m'.

Significant erosion Bas determined in the *reas where carrent conditions Gre dominant. Tbese
areas (ye the Till tidal intet belore -6m MSPLW (SCHOLLER, 1989); the intertidal channel zone of
the Hi6benhomsinde and Robbenpkten; and tbe tidalBats between Neawerk and the mainiand.
If this development continues, the erosion in these shallow water areas will be a serious threatfor
tbe coastline.

A statisticalanalysis of the elegated tidalflats (Scbari,6mer Watt), which contain fewer inter-
tidd charmels, shows an increase in heightof6on. Tbis exceeds the amount of secular sedlevel  se.

Until the beginning of tbe 803, the most striking change in the hydrographic conditions (as
noted at the tide gauge at Cuxhaven), wa not the increase in MThm, 1,wt rather the increase of
tidal ·range, pyimarily associated with tbe decrease in. MI,W (see Fig. lb). The negative trend in the
batance heights seems to be correlatedwitb the bigher flow velocities ind*ced by these changes.
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In dem vorliegenden Bericht wird der Themenbereich B ilanzen aus dem laufenden

MORAN-Projekt er6rtert. Das MORAN (Morphologische Analysen Nordseekuste)-Projekt
wird vom Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) getragen und durch

Mittel des Bundesministers fur Forschung und Technologie (BMFT) und Eigenleistungen der

bereiligten Diensisrellen finanziert. Der KFKI-Projektgruppe MORAN, Herrn Prof. Dr. F.

Voss und im besonderen Herrn Prof. Dr. W. Siefet und seinen Mitarbeitern in Cuxhaven gilt
ein Dank fur die weitreichende Unterstitzung bei der Fortfahrung der MORAN-Arbeiten.

Die Kasten und Flutimundungen am Rand flacher Schelfmeere mit Gezeitenwirkung
gehuren zu denjenigen Formengemeinschaften, deren Gestaltung sich in fortwdhrender

Umwandlung befindet. Das Vorfeld vor der Deichlinie ist ein Puffer- und Umwandlungsraum
fur die aus Seegang und Strdmung freigesetzten und auf die Sedimentoberfliche einwirkenden

Energien. Im Wechsel der Gezeiten werden die Oberfldcliensedimente stetig mobilisiert,
aufgearbeitet und bei ausreichender Sohlenschubspannung transportiert.

Die amphibischen Wattflichen und die zugeh6rigen Be- bzw. Entw sserungsbahnen
(Priele, Wattsrr·6me) zeichnet eine hohe morphologische Aktivit  aus. Hierbei haben die von

der Hydrosphare ausgehenden Agenzien Tidestrdmung und Seegang den se:rksten EinfluE auf

die Formenvergemeinschaftung und den Formenwandel im Watt. Die gestaltende Kraft des

Windes ist im allgemeinen von untergeordneter Bedeutung, kann aber im Einzelfall bei

gunnigen Witterungsbedingungen zur Formengebung im Watt beitragen.
In den vergangenen kiiapp drei Jahrzehnten registrierte man an der sudlichen Nordseeka-

ste eine beactitenswerte Entwicklung der Tidewasserstdnde (FOHREDTER u. JENsEN, 1985;

ROHDE, 1977; SIEFERT, 1982; NIEMEYER, 1986). Mit dem sich abzeichnenden beschleunigten
Ansteigen des MThw hieit das MTnw nichz Schrirt und zeigre an einigen Pegeln eine fallende

Tendenz. Die Erhdhung des Tidehubes (am Pegel Cuxhaven/Steubenlidft um rd. 6%) war die

zwangsldufige Folge dieser Wasserstandsentwicklungen (vgl. Abb. 1 a-b). Weiterliin wurden

bis in die 80er Jalire eine wachsende Sturmfluthbufigkeit und eine Zunalime der Srurmflur-

Scheitelhuhen beobachter.

Neben diesen regional beobachteten Entwicklungen wurden mit variierten Szenarienvor-

gaben (Stichworr: Treibhauseffekt) Prognosen fur einen globalen Meeresspiegelanstieg
ersrellt, die von wenigen dm bis uber 3 m bis zum Jahre 2100 reichen (vgl. dazu z. B.:

HoFFMAN d al., 1983; F OHN, 1985). Auch wenn der Meeresspiegelanstieg weit unter dem

Pessimum bleiben wird, ist es im Hinblick auf den vorsorgenden kustenschutz von hochran-
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Abb. 1: Entwicklung der Wasserstandshdhen von MThw und MTnw (a) sowie MThb (b) am Pegel
Cuxhaven/Steubenh6ft (3jahrige ubergreifende Minel, Ausschnitr aus der bis 1855 zurackreichenden

Pegelaufzeichnung)

giger Bedeutung, die sich mit dem Wandel der hydrographischen Regimebedingungen einstel-

lenden morphologischen Verdnderungen im Kustenvorfeld im sikularen, wie auch im kurze-

ren, dezenialen Zeirma£stab zundchst zu erfassen und dann auch abschtzen zu kunnen.
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2. Untersuchungsgebietund-zeitraum

Die Watten im inneren Teil der Deutschen Bucht zwischen den Astuaren von Weser und
Elbe sind im Unterschied zu den Watten West-, Ost- und Nordfrieslands nicht durch

vorgelagerte Inselbarrieren vor der offenen Nordsee geschatzt (vgl. Abb. 2). Dies bringt eine

stdrkere Exponiertheit gegen die von der offenen See ausgehenden morphologisch wirksamen
Krifte mit sich.

Im Zuge der Planungsarbeiten fur den Bau eines Tiefwasservorhafens in der Elbeman-

dung wurde das in Abbildung 2 markierte Warrgebier vor der Kaste Cuxhavens in den 60er
und 70er Jahren in einem meist zweij hrigen Abstand topographisch aufgenommen. Dabei

sind die zwischen Thw und Tnw liegenden Fldchen durch terrestrische Nivellements, die

sttndig uberflutenden Gebiere durch Peilungen hdhenmiBig erfaBt worden. Weitere Aufnah

men des Kastenvorfeldes wurden vom KFKI im Rahmen der uberregionalen Kustenforschung
in den Jahren 1974/75 und 1979/1981 erstellt.

.t

Deutsche

Bucht

He /Ad
%.

Untersuchung

1/ 95/4

2... qld#efilililifmj,
<- I

2
3,

\, P
**

/ 0

./ .
.

I &=

<-- a

i:r -.
rgebiet 2-.-% ---3

.-T':74/9-Er Fr

:5 -'· 7>·i·'  '6·7=4,0,

p 1

-:r> 7

4,
'..

4 *:A
.JYU
7.47

Norde·n \ 04

Abb. 2: Ubersichuplan Deutsche Bucht mir dem Untersuchungsgebiet
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Fur den Neuwerk/Scharhumer Wartkomplex liegen damit far den Zeitraum zwischen

1965 bis 1979 acht topographische Geldndeaufnahmen vor. (Einzelne Teilflichen wurden bis

zu 15mal vermessen.)
Die aufgenommenen Hdhenwerte sind in Watikarten 1: 10000 dargestellt. Diese Karten

sind alle nach einem einheirlichen Verfahrenshergang entstanden und eignen sich somit fur die

Durchfuhning von Kartenvergleichent) mit dem Ziel der Erfassung topographischer Verinde-

rungen im Erscheinungsbild des Wattes und deren Quantifizierung. Fur topographische
Vergleiche im Tillgebiet stand zus zlich noch eine Aufnahme (1 : 20000) des WSA Cuxhaven

aus dem Jahre 1986 zur Vet·kigung.

2.1 Zur Genauigkeit der Vermessung

Von der KFKI-Projekrgruppe MORAN worden Angaben zur Genauigkeit der Hahen-

bestimmungen erarbeiter, die wie folgt lauren (SIEFERT, 1983 und 1987):
Nivellements: 0,2 bis 4 cm

Peilungen: a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfebler
wegen geringer Wassertiefen deutlich unter 1 dm

b) im tutieren Kustenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2 % der Tiefe, bis

4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfehier, bei Distanzen von 10 bis

30 km, 3 bis 5 dm

c) gerdtetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 cm (SCHLEI-
DER, 1981)

3. Methodik der Kartenauswertung

Das Verfaliren2) basiert auf dem Kartenvergleich von zwei aufeinmiderfolgenden Geldn-

deaufnahmen. Es werden also zwei zeitlich getrennte topographische Geitndezustdnde mit-

einander verglichen. Dazu wird uber das Untersuchungsgebiei ein an Gauss-Kruger-Koordi-
naten orientiertes Raster mit Quadraten (kleine Einheiten) von 1 km Seitenitnge gelegt. Jedes
dieser Quadrate ist wiederum in Teilfl :chen von 100 x 100 m unterreilt, fur die aus den

Wartgrundkarten ein gemittelter Tiefenwert entnommen wird. Die auf diesem Wege fur ein

Quadrat von 1 kma ermittelten 100 Tiefenwerte werden mit den entsprechenden Tiefenwerten

der n chst folgenden Geldndeaufnahme verglichen. Fur die Teilfldchen (n) einer Kleinen

Einheit erhblt man so die Bilanzhdhen (hb') als Auf- (h:) oder Abtragsh611en (h,'), deren

Summe nach Mittelung die mintere Bilanzhdhe (hb) fur eine Kleine Einheit ergibt.
Danach sind

und damit die mittlere Bilanzhdhe
Ehb' = 2(hs' + he')

lit, = 1/n * Ehb' ·

1) Die Erfahrung zeigr, dail der quantitative Karrenvergleich auf den Zeitraum 1965-79, der

durch die genannten, einheitlichen Karrenunterlagen abgedeckt ist, beschrankt bleiben muflte, um

gr6fiere Ungenauigheiten zu vermeiden.

2) Ausfullrlicher ist das MORAN-Auswertungsverfahren bei SIEFERT (1983, 1987) be-

schrieben.
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Fur das Untersuchungsgebiet sind fur jede „Kleine Einheit" die Bilanzen der jeweils
kurzest m6glichen Vergleichszeiti·dume aus dem vorliegenden Datenpool filr die weiteren

Auswertungen herangezogen worden. Die Bilanzwerre fur die Vergleichszeitriume 1965-66,
66-68, 68-70, 70-72, 72-74, 74-76 und 76-79 wurden kumulativ aufsummiert und zu

Bilanzganglinien zusammengestellt. Fur jede Ganglinie wurde dann die Ausgieichsgerade
berechnet. Aus deren Steigung (E) ist die Hdhen nderung pro Vergleichszeitraum ) (Vz) (cm/
Vz) oder pro Jahr (cm/J) ableitbar, und es kann damit die weitere Enavicklung abgeschirzt
werden. In Abbildung 3 ist das Auswerteschema beispielhaft fur eine Kieine Einheit aus dem

Wattstromgebiet der Till dargestellt.

Abb. 3: Beispiel fur die Auswercung der Bilanzentwicklung Kleinei· Einheiten: Bilanzhdhen (lfumulativ)
und Ausgleichsgerade

Die z. T. sehr starken Schwankungen einzelner Bilanzwerre um die Ausgleichsgerade
verdeutlichen, dafi bei den komplexen Proze£gefugen in einem Wartgebiet Forminderungen
meist nicht geredlinig ablaufen. Im Hinblick auf eine Abschdtzung der zukunftigen Entwick-

lung ist es notwendig, die Variation der Bilanzen miceinzubeziehen, d. h., der Korrelationsko-
effizient als MaE fur die Signifikanz, mit der die Ausgleichsgerade die Bilanzpunkte reprasen-
tiert, sollte beachrer werden.

Stellt man E fur jede Kieine Einheir auf einer Karte (Abb. 4) zusammen, so zeigt sich eine
deutliche Gliederung des gesamten Wartkomplexes (Abschnitt 4.1) in Areale mit bevorzugtem
Abtrag bzw. Anwachs. Fur die so ausgewiesenen physiographischen Teileinheiten wurde eine

Bilanziening der Auf- und Abtragshahen far den Vergleichszeitraum 1965-79 (Vergleich der

topographischen Zusdnde 1965 und 1979) erstellt.

) Der Vergleichszeitraum betrdgt im Mirrel zwei Jahre. Danach ergibt E/2 angendhert die
Hdhen&nderung pro Jahr.
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4. Ergebnisse

4.1 Gliederung des Untersuchungsraumes nach der

Bitanzentwicklung

4.1.1 Warrkerngebier

Far die Wattfilchen vor der Sablenburg-Dullner Kiste bis zur Scharhamplatte, mit
Neuwerk im Zentrum, sind die Werre fur E klein. Sie zeigen damit nur geringe Anderungen
kir den Zeitraum 1965-79 an. Diese Wattfldchen stellen in gewisser Weise den zentralen

Wattkern mit einem nur schwach ausgeprd:gren morphologischen Formenwandel dar.
Bei Beachtung des Vorzeichens von E (Steigung der Ausgleichsgeraden) wird eine

Zweigliederung des Wattkerngebietes offensichtlich:

a) Das kastennahe Wart, zwischen Neuwerk und der Festlandskuste, (Neuwerker Watt) mit

aberwiegend negativer Bilanzentwicklung
und

b) das Scharharner Watt, zwischen Neuwerk und Scharh6rn, mit Kleinen Einheiten mit

negativen bzw. positiven Bilanzentwicklungen.

a) Neuwerker Wart

Die hdchstgelegenen Wattfitchen erreichen auf der Wattwasserscheide Hdhen um SKN

+ 1,70 m, die gr6Bten Tiefen reichen im Bakenloch und Buchtloch bis an SKA -Sm heran.
Die Zerschneidung der Wattfldchen durch die verzweigten Prielausliufer ist ausgeprigt. (Hier
sei an die Arbeit von RENGER [1976] erinnert, der fur die morphometrische Beschreibung von

Wattfldchen ein dimensionsloses Zergliederungsmati einfuhrte.)
Aus den Auswerrungen von Nivellements uber das Watt von Cuxhaven nach Neuwerk

folgerten SIEFERT u. LAssEN (1987), dati sich zumindest im Bereich der Wattwasserscheide die
mittlere Watthdhe in den letzten 120 Jahren nicht gedndert hat. Um den Bilanzentwicklungen
(negative E) gerecht zu werden, die in Abbildung 4 fur das kustennahe Watt (Neuwerker
Watt) dargestellt sind, kann damit gefolgert werden, daB vor allem in den von Prielen

zerschnirtenen Wattfl*chen Material abgetragen wurde. Fur den Untersuchungszeitraum ldEt
sich feststellen, da£ sich die Prielendungen im Neuwerker Wart fast ausnahmslos weiter zur

Wattwasserscheide hin eingeschnitten haben (Abb. 5).
Die Entwicklung im Neuwerker Watt reiht sich in die von SrEpHAN (1985) beschriebenen

Vorlandabbruche an der Wurster Kuste ein, von denen in starkerem MaBe der Kustenab-
sclinitt im Bereich der Robinsbalie betroffen ist.

b)Scharh6rner Watt

Grotte Teile der Wattflichen liegen hilher als SKN + 2 4 und die Zerschneidung durch
Priele (Wirrsandloch, Neuwerker Loch, Hundebalje, Scharhdrnbalje) ist nicht weit fortge-
schritten. Die srr6mungsbedingre Umformung des Watikdrpers ist daher weniger wirksam.
Bei mittleren Tideverlidltnissen mit einem Wasseruberstau von weitliiufig weniger als 15 dm

gehen von Tidestrdmung und Seegang nur eine geringe morphologische Wirkung auf die
Wartsohle aus.

Die Küste, 50 (1989), 1-257



Neuwerk

Abb. 5. Morphologische Vertnderungen der Priele zwischen Neuwerk und der Kuste

Kleine Einheiten mit positiver wie auch negativer Bilanzentwicklung wechseln einander

ab, wobei in einer norddstlichen Zone zwischen Neuwerk und Scharh6rn positive Entwick-

lungen hitufiger sind (vgl. G6HREN, 1971).

4.1.2 Wattstromgebier der Till

Die Till hat die Funktion der Hauptbe- bzw. -entwksserungsrinne fur das sudliche

Wattkerngebiet. Sie miEt rd. 12 km Ldnge und liar dabei einen gestreckten Verlauf, was auf

liohe Strdmzingsgeschwindigkeiten hindeuter. Die Auswertung von Strdmungsmessungen
durch GdHREN (1969) zeigte, da£ bei Flut- und Ebbestrtlmung Strdmungsgeschwindigkeiten
von uber 120 cm/s auftraten. Die vertikale Tiefenverteitung reicht von 0 m (SKN) bis unter

SKN - 16 m.

Die Bilanzentwicklung der Till ist deudich negativ ausgerichtet. Die Analyse von

Niveaufl chengrd£en-Anderungen (SCH LLER, 1989) verdeutlichte, daB die Erosion vor-

nehmlich den Tiefenbereiclz ab etwa SEN -6m (vgl. Abb. 6) erfalt und in den Niveaus von

SKN - 10 bis - 14 m eine signifikante Korrelation (r = 0,90) zwischen Tidehubentwicklung
und Wasserfidchenvergr81ierung besteht. In den Abbildzingen 7 und 8 sind in einem Profit

durch die Wattstrommitte und an zwei Querprofilen die topographischen Vertnderungen in

der Till zu erkennen.

221

I  \  
--'--

--' 4.'
1'4

1 ./ --=

m/: : \
/ 4.

4. \
I I

Cf \= 4, r.

/§,f "'S ./

.

e

::

8 '4.-'
t' H ,

4 ** e \

' .\ C \

Y
'A

/
---4

.- IT' -

/ 11 St.=-7 i

,
/ ':3 45 0 ,1&

.-i;> 1 , /
/ " 'S=='i

'' ---)1--- )\ , '.2, i Cuxhiven
--

'1'-
.

: BAC SKN-bme
,04

84/,$1-----
r.. -2.f 1965

£ /

d , 1979
... 'i --:=

0 /000.
/

i i
'- -i- .-.. $

.- .:$
/

4

Die Küste, 50 (1989), 1-257



Geodot Hthe [ml

Abb. 6: Fldchen-Zeit-Diagramm kir Wasserflbchen in der Titt
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Abb. 7: Sohlenh8hendnderung in der Strommitte der Till von 1965 bis 1986
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 4986

Einige in die Till hineinreichende Kleine Einheiten an den Barrenfronten der Hohenhdrn-

sinde und Robbenplaten weisen aufgrund deren ostwbrtsgerichteter Verlagerung (vgl. GOH-

REN, 1971) eine starke Tendenz mit Anwachs auf.

4.1.3 Autienwartsaum

Der AuBenwattsaum umfaEr die westlich des Tillmirrellaufs und der Tillmundung
vorgelagerte Barren- und Platenzone der Hohenh8rnsinde und Robbenplaten und das

westlich der Scharhbrnplate zur Nordsee hin abtauchende Scharhijrnriff.
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Barren-und Platenzone

Mehrere Flut- und Ebberinnen (GOHREN, 1971) gliedern dieses reliefreiche Gebiet mit

Gelindehdhen zwischen > SKN +lm bis < SKN -10 m.In Abbildung 4 fdllt das Nebenein-

ander von ausgepr gten Abtrags- und Anwachsfltichen auf. Daren erkennt man die hohe

Morphodynamik in diesem von der Tidestr6mung gestalieten Gebier. Insgesamt ist aber die

negative Entwicklung dominant.

Scharharnriff

Vom hohen Watt vor Scharh6rn taucht nach Westen der reliefarme Meeresboden zur

Nordsee hin ab. Im Norden wird dieses Gebiet scharf von der steil bis < SIN -20 m zur

Elbe abfallenden Wattkante begrenzt, im Suden schlieEt sich die Barren- und Platenzone an.

An der Wesigrenze, die durch die kartenmt:Bige Erfassung gegeben ist, wird SKN - 10 m

erreicht.

An der seeseitigen Gebietsgrenze und im Ostteil finden sich negative Bilanzentwicklun.

gen. Der zentrale Teil des Scharhurnriffs weist positive Bilanzen auf. Insgesamt ist der Trend

nur schwach ausgepragt; die Bilanzpunkie streuen recht stark um die Ausgleichsgerade (r =

0,57), und lediglich im Obergangsbereich zur Barren- und Platenzone Ireten deutlichere

positive Entwicklungen auf.

4.1.4 Weitere kleinere Gebiete mit auffalligen
Bilanzentwicklungen

In diesem Abschnitt werden solche Gebiete aufgefuhrt, die von den vorgenannten

grdBeren Einheiten (vgl. Abschnitte 4.1.1-4.1.3) auffallend abweichende Bilanzh6hen auf-

weisen.

Wattkantenardlich Scharhdrn

Dieses Gebiet filit Init der von SIEFERT (1974) ausgewiesenen Randwattzone am ndrdli-

chen Rand der Scharh6rnplate zusammen.

Fur die elbseirige Watrkante der Scharhdrnplate wurden deutlich negative E ermittelt.

Der Abtrag bzw. das ostwdrtige Ruckweichen der Nordwestkante der Scharhdrnplate, so wie

es beispielsweise in den Isophysen-Verlagerungsplbnen bei G6HREN (1970, 1974) gezeigt
wird, findet sich in der MORAN-Rasterfltchenbilanzierung wieder.

Prielmundungen zum Neuwerker Fahrwasser

Die in das Neuwerker Fahrwasser mundenden Priele greifen mit ausgeprdgren positiven

Bilanzentwicklungen in das Wattkerngebiet ein.

Das durch Leitdamm und Mittelgrund vom tiefen Wasser der Elbe abgetrennte Neuwer-

ker Fahrwasser stellt eine Beruhigungszone dar und wurde als Verklappungsgebier fur

Baggergut genutzt. Ob der bei einigen Bilanzganglinien Kleiner Einheiten festgestellte
sprunghafte Anstieg (vgl. Beispiel in Abb. 9) der positiven Bilanz unmittelbar mit deIi

Verklappungen zusammenhdngt, ist in einer anderen Untersuchung zu kldreii beabsichtigt.
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Abb. 9: Beispiel fur die sprunghafte Bilanzentwicklung im Prielmundingsbereich des Buchdoches

Die Bilanzentwicklung steht in enger Bindung an die Strdmungsverhdrnisse. An der

Elbsudseite dominiert bei mittleren Tideverhaltnissen der Flurstrom (GOHREN, 1969), mir

dem Sedimente in das Neuwerker Fahrwasser bis in die Beruhigungszone hinter dem

Leitdamm verfrachtet werden. Mir dem Stramungsgescliehen wird sicherlich auch wieder

verklappres Baggergur remobilisiert und verlagert.

Scharharnloch

Das Scharhdrnloch zwischen Robbenplaten und Unterem Wittsand wird morphogra-

phisch der Barren- und Platenzone zugereclinet. Da es aber heute fast vollst ndig zusedimen-

tiert und nicht melir schiffbar ist und damit der Materialhaushalt des Wartes unmittelbar den

menschlichen Interessensbereich beruhrt, wird dieses Gebiet gesondert aufgefuhri. Heute

muB der Weg um die Robbenplaten herum genommen werden, um in die Till zu gelangen.
Ahnlich der Scharhdrnplate zeigen auch die Robbeiiplaten eine ostwirtige Verlagerungs-

tendenz. Zudem ist das Scharhdrnloch in die von GOHREN (1971) dargestellte Materialzirkula-

tion zwischen Till und Scharh6rnriff eingebunden. Beide Mechanismen tragen zur Auffallung
des Scharh6rniochs mit Sedimenten bei (vgl. Abb. 10).

Knechtsand-Gebier s·idwestlich der Barren- und Platenzone

Im Sudwesten des Untersuchungsgebieres wird ein Areal angeschnitten, das dem physio-
graphischen Komplex des Knechtsandes zugeh6rig ist und vorwiegend positive E aufweist.

Aus der Morphologie der westlich vorgelagerten GroBformen (Rinnen und Barren) im

Bereich Nordergrunde-Grofier Knechtsand liEt sich eine nordosr gerichtete Materialbewe-

gung ableiten, die zu den Sedimentgewinnen beirrigt.
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Abb. 10: Morphologische Verinderung im Scharhornloch zwischen 1965 und 1986

4.2 Ergebnis der Bilanzierung

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Bilanzierung fur das Untersuchungsgebiet aufgeli-
stet.

Das Wattkerngebier zeigt fur das tieferliegende, kustennahe Watt eine Volumenenderung
von - 8,9 Mio. m  (= - 0,17 Mio. mpkm2); dies entspricht einer rein statistischen Tieferlegung
des Areals um 17 cm in 14 Jaliren. Dabei ist zu bedenken, daE nach Abschnirt 4.1.1 Material

bevorzugt aus den Prielen ausgeriumt wurde.

Das hdher aufragende Scharliclrner Wart weist einen Zuwachs von 3,01 Mio. m' (= 0,06
Mio. m3/kmz) auf. Die mittlere Gelindeaufhahung von 6 cm/kn22 libersreigr den Stkularan-

stieg des MThw. Legt man den von FOHRBOTER 11. JENSEN (1985) fur den Pegel Cuxhaven
berechneten sdkularen MThw-Anstieg von 25 cm zugrunde, so erreclinet sich fur den 14 Jahre
umfassenden Zeitraum von 1965 bis 1979 eine Erhuhung des MThw um 3,5 cm. In dem
tatstchlich registrierten Gang des MThw in der kurzen Zeirspanne von etwa 1965 bis 1979 ist

nur ein Anstieg von 1 bis 2 cm enthalten. Daraus kann zunichst gefolgert werden, daE der

Sdkularanstieg des MThw ein mehr als ausgleichendes Anwachsen auf dem Hohen Watt nach
sich ziehz. In der Literatur ist ein solcher Entwicklungsgang fur anthropogen ungestdrte
Wardichen bisher nicht beschrieben worden. Fur das Scharhdrner Watt ist dieser Materialge-
winn mir den herrschenden Sedimenttransportmechanismen kldrbar. GOHREN (1971, S. 55)
schreibr dazu:

„Aaf dem Scharhdrnyiff'wird durch die Gezeitenstrbmungen und aach dicycl, Triftst·rom
*nd B·randwng Sand in norddstlicher bis 8stliclier Ricbtung verfracbtet, so dap bier eine

langfristig stetige Materialzwful,r in die A*jienelbe und auf das Scha71,6mer Watt mit

Sicberheit vorbanden ist. "

Weiterhin wird durch das absinkende MTnw (= seewirtige Verlagerung der MTnw-

Linie) die seewirtige Ausweitung des lokalen Sedimentliefergebieres ermuglicht, aus dem
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Bilanzierung far den Neuwerk/Scharhlmer Wartkomplex und angrenzende Gebiete

Gebiet Flkhe

[kma]

Wattkerngebier
1. Neuwerker Watt 54

2. Scharhdrner Watt 54

Wattstrom
3. Till 25

Auilenwattsaum
4. Barren- u. Pla enzone 78

5. Scharharnriff 54

Weirere Gebiere
6. Scharhurnloch 4

7. Wartkante Scharhurn 10

8. Prielmundungen zum

Neuiverker Fahrwasser 7

9. Teilflache des

Gr. Knechrmandes 22

Gesamt 308
Neuwerk/Scharharner

Warrkomplex (ohne 9.) 286

Bilanz: -Abtrag/+Anwachs
[Mio m'] [Mio rn'/km2]

- 8.90

+ 3.01

-12.09

-29.17
- 4.51

+ 5.01

-11.19

+12.33

+17.94

-0.17

+0.06

-0.37

-0.08

+1.25

+1.12

0 Halieninderung Bilanz in %

[cm/km2] v. Umsatz

- 17

+6

+125

-112

zusarzlich Sedimente remobilisierr und in die Materialverlagerungsvorgdnge miteingebracht
werden konnen.

Im Wattstromgebier und in der Barren- und Platenzone wurden Abtrage von rd. 12 bzw.

29 Mio. m3 errechnet. Beide Bilanzwerte erreichen uber 20 % des Umsatzes in den jeweiligen
Gebieten (vgl. Abb. 11 a). Die Saldo-Tieferlegung der Kleinen Einheiten ubersteigt mit 48

bzw. 37 cm deutlich den Ungenauigkeitsbereich der Tiefenlotungen (vgl. Abb. 11 b).
Die Bilanz fur das Scharhdrnriff (- 4,5 Mio. m3) erreicht nur 11% des Umsatzwertes,

und die Tieferlegung der Sedimentoberflache von im Mirrel 8 cm liegt innerhaib der meEtech-

nischen Ungenauigkeit (vgl. Abb. 11 a, b). Die Volumendnderungen (Anwachs, Abtrag) im

Zeknum 1965-79 k6nnen damit als unsignifikant erachtet werden.

Da Anwachs- und Abtragsfl :chen immer eng benachbart sind, Stellt sich mit zunehmen-

der Fldchengrd£e ein immer stirkerer Statisrischer Ausgleich der Bilanzhdhen ein. Kleinfla-

chig treten daher auch gr6Bere Verbnderungen auf. So wird allein in dem nur 4 km2 groBen
Scharharnlochgebiet mit einem Volumengewinn von rd. 5 Mio. m  ein gr6Berer Wert erreicht

als in dem 54 km2 umfassenden Scharhurner Wati (+3,01 Mio. mi). An der elbseitigen
Wattkante der Scharhdrnplate srehen mit - 11,19 Mio. m  84 % des Umsarzes auf der

negativen Bilanzseite. Die deutlich positiven Bilanzen in den Prielmandungen zum Neuwer-

ker Fahrwasser sind zweifellos durch die anthropogenen Gebietsbeeinflussungen (Leitdamm,

Verklappungen) verursacht.

Die herrschende Materialbewegung im Gebier des Knechtsandes und der Nordergrande
fuhrs zu Sedimentgewinnen in der Siidwestecke des Untersuchungsgebietes.

Insgesamr ergibt sich hir das Untersuchungsgebiet ein Verlust von 27,34 Mio. m' in den

14 jahren von 1965 bis 79. Dies entspricht einer mittleren Erosionshbhe von 9 cm. Bei

Umsatzh6hen von 5 20 dm bei Kleinen Einheiten der Barren- und Platenzone und der Till

(SIEFERT, 1983, 1987; HOFS'rEDE, 1989) erscheint dieser Wert relativ klein. Doch die Werte in

29

11

-0.48 - 48 22

- 37 21

8 11

83

84

+1.76 +176 69

+0.82 + 82 61

-27.57 -0.09 9 8

-45.51 -0.16 - 16 14
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Tabelle 1 zeigen, daE uber groBe Fldchen gemittelt Abtragsbedingungen herrschen, die nicht

von den Materialgewinnen aufgefangen werden.

LD:ht man das Gebier in der sadwesdichen Ecke des Untersuchungsraumes, dessen

Materialdynamik dem Komplex Knechtsand zugeordnet wird, au er Achr, dann ergibt sich

fur den sudlich des Elbedstuars liegenden Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplex zwischen

Elbkante und Knechtsand mit einer Grdle von 286 kin2 ein Abtrag von 45,51 Mio. m: Dies

entspricht einer mittlerer Hahenabnahme von 16 cm.

Mit diesem Resultat und den Ergebnissen der Bilanzanalysen fur das Knechtsandgebiet
(BARTHEL, 1981) und die Robinsbalie (STEPHAN, 1982) Zeigr sicll, dal in groBen Teilen des

Wattgebietes zwischen Elbe und Weser im Mittel Abtragsbedingungen Uberwiegen.
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Die Hilhenvariabilitat einer Sedimentoberfltiche -

Ober den EinfluB hydrographischer Parameter

auf morphologische Veranderungen in der Unterelbe

Von HANS-JOACHIM DAMMSCHNEIDER

Zusammenfassung

Im Bereich der Insel Rliinplatte (Untereibe) wurden Bber einen Zeirraum von zwei Jahren
kontinuierlich Messungen der mikromorphologischen Veriinderlichkeit von Sedimentniveaus

durchgefuhrt. Bewerret wurde die quanritative Entwicklung unterschiedlicher Standorte (Erosion/
Sedimentation differierender Materialqualitaten). Parallel dazu wurden anhand ubergeoidneter,
zeitlicli hochaufl6sender hydrographischer Parameter zuordnungsfdhige lokaispezifisch-morpho-
dynamisclie Abbingigkeiten und Wechselwirkungsmuster gesucht.

Ziel war es, hinsichtlich der im Mittelpunkt des wasserbaulich-verkehrstechnischen Interesses

stehenden Unterhalrungs-Baggermengen festzustellen, in welcliem Umfang und aufgrund welcher

systemimanenten Steuerelemenre Sediment (Baggergut) zekweise „mobilisiert" wird.

Im Ergebnis zeigr sicli, daE im Schlickareal der Insel Rhinplarte eine eindeurige
quantiradve Korrelation zwisclien der Sedimentniveauentwicklung und Oberwasserverinderung
besteht. Demgegenuber wird bei ansrehendem Sand der Materialumsatz primdr durch die

Verinderlichkeit von Ebb- und Flutdauer bzw. die Varianz des Verhilmisses von Ebb- zu

Flutdauer gepragt. Weiterhin kann uberscliligig dokumentiert werdeii, welche Wechselwirkungen
zwischen den natarlichen Schwankungen der ubergeordneten Hydrographie des Oberwassers

bzw. der astronomischen Tide einerseits und lokalen Sekunddrparametern wie Salzgehalt, Strd-

mungsgeschwindigkeir oder Wassersred andererseits zu envarren sind.

Insgesamt wird deuttich, da£ innerhalb des morphodynamischen Systems der Unterelbe

dominante bzw. pragende Faktoren bestehen, deren Wirkungsgrailen aus der Summe der oarar-

lichen Interdependenzen extrahiert werden kiinnen. In diesem Sinne wdre es hinsichdich der

kurzfristigen Verfigbarkeksplanzing von Baggerkapazititen interessanr, Walirscheinlichkeiren

morphologischer Trends kybernetisch zu prognostizieren.

Summary

Tgo yeays of continuous measurements of micro-morpbological elevation changes bave been

cond:*cted in tbe vicinity of Rbinplatte Island (Lower Elk). A q*antitative evab ation of tbe

erosion and sedimentation vohmes for different quatities of material was made. An attempt was

made to detennine a condadon between the local observedphenomenaand the detailed hydrogra-
phic data which was simultaneously measizred.

Tke primayy goat was to determine to wbat extent and Knder wbat conditions it is possible to

mobilize the sediment in order to reduce d·redging costs.

Tbe results sbow tbot for md deposits there is a definite correlation between tbe sediment

levels and the river flow rates. On the othei· band. sand beights an primarity influencedby cbmges
in tbe daration ofebb and flood lides i.e. tbe variance in tbe mtio between tbe ebb and flood tide

darations. An zdditional docwmentation of tbe interaction between natural variations ofprimayy
payameters such 45 the river flow rate and tbe astronomical tide and local secondmy parameters,
such as water levels, flow velocity and salt concentrations could be mdde.

k is appovent, that the influence of dominant factors can be seen in the interaction githin tbe

morphologicd systems oftbe lower Elbe. Itwor#id therefore be ofinterest to predict the probability
ofmo*bologicat trends ming compatews in order to aid in the planning of deposition areas.
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Unterhaltsbaggerungen in Fahrrinnen gehdren seit Besrehen definierter Ausbautiefen

beinahe Zum tdglichen Betrieb der istuarinen deurschen SeeschiffahrtsstraBen. Auch bei

Betrachtung des uber 100 km langen Schiffahrtsweges der Elbe zwischen Cuxhaven und

Hamburg finden sich immerwiederkehrend Streckenabschnitte, die von umfangreichen Ein-

treibungen bzw. Unriefenbildungen betroffen werden. Der dafur verantwortliche naturliclie

Materialtransport bzw. die naturbedingte Materialumlagerung ist in nicht kanalisierten
Gewissern wie der Unterelbe ein morphodynamisch unvermeidlicher und in diesem Sinne

„normaler" Vorgang. Andererseits ist er aus nautischer Sicht unerfreulich bzw. verkehrstech-
nisch kostenintensiv, denn der Eintritt solcher Fahrwassermindertiefen verursacht sowohl in
der laufenden Peilarbeit (vorsorgende Tiefenkontrolle) als auch im Betrieb von Baggerfahr
zeugen (Wiederherstellung der garantierten Solltiefen) eine aufwendige Logistik.

Leider kann mit dem derzeitigen Stand der Erkenntnis keine Pi·ognose uber das Zeitliche

Auftreten von Eintreibungen gestellt werden. Struktur und Bewegungsablauf von grotiriumi-
gen naturlichen Materialumlagerungen sowie die Ablaufmuster rdumlich begrenzter Untiefen-

bildungen (beispielsweise „influviale Schwemmf cher", DAMMSCHNEIDER, 19862) sind bis auf

wenige, mehr allgemeine Hinweise weitestgehend unbekannt. Besonders die potentielle,
zeitablidngige Beziehung zwischen der ubergeordneten Hydrographie des Oberwassers und
dem lokalen Sedimentverhalten im unteren Tideregime der Unterelbe wurde bislier nur sehr

pauschal betrachtet (LUCHT, 1953; RoHDE, 1974). Korrelationsmuster zwisclien verdnderli-
chen Tideparamerern (Tidedauer etc.) und dem quantirativen Verhalten des Sohlensediments
sind daruber hinaus kaum erforscht.

Die vorliegende Abliandlung wird sich deshalb in angewandter Form mit dem Problem

des Nachweises der Wirksamkeir von Oberwasservariationen und Schwankungen der Tide-

zyklen auf das morphologisch-quantitative Regime der Unterelbe befassen. Dies schliefir die

Beschreibung eines Weges ein, mit dem ein morphologisch-regionaler Detailtrend erfailt

werden kann. Unter Beachtung der praktischen Aufgabenstellung soll mittels
1. unmittelbarer mikromorphologischer Messungen am Sediment in einer

2. wasserbaulich-baggertechniscli „kritischen" Lokalitit ein

3. nachvollziehbarer Bezug zur parallel gemessenen ubergeordneten hydrographischen
Grd£e des „Oberwassers" bzw. des „Tidezyklus"

hergestellt werden.

Ziel ist es, praktisch verwertbare Interdependenzen aufzuzeigen, die es letztend-
lich erlauben, gewisse Prognosen hinsichdich der Wahrscheinlichkeit des zeittichen Eintritts
von Sedimentation und Erosion zu stellen. Profitieren soil davon der Einsatz von Baggerfahr-
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zeugen, indem Trends zu potentiellem Falirrinneneintrieb mittels hydrographischer Parame-

ter „vorhergesagt" werden.

Entsprechend dieser Zielansprache ist nach Auffassung des Verfassers eine vergleichs-
weise erweiterte Untersuchungsstrategie notwendig. Denn zur Problemdeutung besrehender

Baggerstelien reicht es zukunfrig nicht mehr aus, isolierte fakrorielle (einzelelementbezogene)
Naturuntersuchungen, wie z. B. Strbmungsmessungen, durchzufuhren. Zunehmend wichti-

ger (und Dank leistungsfdhiger Datenverarbeitung auch erst mdglich) wird die zusam-

menfassend-analytische Betrachtung mdglichst vieler gleichzeitig (synop-

tisch) in der Natur gewonnener Daten. Kurzgesagt, es scheint sinnvoll, uber eine Systemana-

lyse zur expost-Prognose nachzudenken.

2. Integrierende Mefistrategie - ein kybernetischer Ansatz

Auf der mit dem Stichwort „Systemanalyse" angerissenen Me£philosophie lester aller-

dings nach wie vol· ein sehr gewichriges Erkennmisdefizit. Denn Beziehungsmuster zwischen

ubergeordneten hydrographischen Faktoren der Elbe (Oberwasser/Tidedauer etc.) und lokal-

spezifischen Verdnderungen der Morphologie, welche eine Baggerstelle als vorabergehender
Akkumulationsschwerpunkt massiv typisiert, kdnnen bisher nur unbefriedigend qualitativ
und so gur wie gar nicht quantitativ beschrieben werden.

Grundsitzlich ist in der Unterelbe zwar ein EinfluE des Oberwassers (= Primarfaktor)
auf die allgemeine Materialbilanz (= sekundare Systemgruppe) nachweisbar (RoHDE, 1974).

Allerdings besteht das Problem, daB die dazu bisher erkannten Teilbeziehungen zwar einfach

erscheinen magen, beispielsweise jene zwischen Oberwasser und Stramungsgeschwindigkeit
(VOLIMERS und WoLF, 1969), jedoch in Wahrheit die Verneming des zugrundeliegenden
Wirkungsgefiges autierordentlich komplex gestalter ist.

Denn grundsitzlich handelt es sich bei allen Oberwasser-„Abhingigkeiten" nicht um eine

unmittelbare Wirkung „des" Oberwassers, sondern um einen mittelbaren Effekt,

ausge16st von einer durch die jeweilige Oberwassermenge hervorgerufenen unterschiedlichen

Fullung des oberen Tidebereiches. Anders gesagt: die der Oberwasserfilhrung entsprechend
variierende Flutraum nderung der Oberelbe (Bereich Wellr Geesthacht-Hamburg) wirkt in

Form einer Verinderung/Verformung der Tidewelle fluEabw rts bis in den duEeren Bereich

des Elbedstuars.

Dies geschieht zu einem grofien Teil uber abhbngige Parameter, wovon einer der

wesentlichen die relative Verdnderung des Wasserspiegelgef lles ist. Letzteres bestimmt in

Folge die Strdmungsgeschwindigkeiten (Gefdle-Gradient).
Das bedeutet naturlich eine aufierordentliche Verkomplizierung der hdufig nur als

Einfach-Abhdogigkeit gesehenen Verbindung zwischen „Oberwasser" einerseits und „der"

morphologischen Vet·inderung andererseits.

Nachfolgend dazu ein unvollsdndiges und simplifizierendes, weil vor allem zundchst die

astronomischen Einflusse ausklammerndes FlieEdiagramm-Konzept. Es demonstriert den

kybernerischen Ansatz (und roten Faden) der vorliegenden Untersuchung hinsichtlicli des
„

Wirkungsgefuges zwischen „Oberwasser" und „Unterelbe-Baggermenge :

Es wird ersichtlich, weshalb die Oberwassermenge des Tideflusses Elbe einen pr genden
Einflug auf die Verdnderlichkeit von Baggermengen haben muB- sie steuert im Endeffekt

uber diverse sich unterscheidende Wirkpfade das lokate Sedimentniveau malgebend mir.

Das vorsrehende Beispiel vernachldssigt des besseren Verstdndnisses wegen noch weitesr-

geliend das Subsystem „Tidezyklus".
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Oberwasserfuhrung

Flutrau fallung
der oberen Tideelbe

4
lok.ale

Tidewasserstande

(Wasserspiegelgefalle)
+

Stromgeschwindigkeiten
(Turbul enz )

f
Schwebstorfuhrung- Sedimentqualitat 4--+ Geschiebetransport

-
lokales Sedimentniveau -

+
Baggermengen

Abb. 1: Kybernetisches Schema der Oberwass¢rabhungigkeiten

Es ist klar, daB die Variation der Tiden nicht nur die Wasserstandshbhen, sondern auch

die Dauer einer Ebb- bzw. Flutphase umfaBt. Beide Faktoren, Hdhe wic Dauer einer Tide,
sind gekoppelt mit der Verinderlichkeit der Strdmungsgeschwindigkeiten und werden vom

Oberwasser modifiziert (siehe Abb. 1). Nactifolgend dazu Zwei typische Beispiele, die das
Bild kybernerischer System-Kopplungen und damit die Komplexitdt einer Anaiyse von

Beziehungsmustern zwischen „Oberwasser" (beeinfluBt Wasserstand bzw. Tide), „Tide"
(modifiziert den Faktor Str6mung) und „Morphologie" (wird vom Faktor Strdmung geprigt)
etwas transparenter machen sollen.

Bekannt ist, da£ die Ebbstromgeschwindigkeiten nicht nur in Abhtngigheit vom Wasser-

stand variieren, sondern (zwingenderweise) auch mit der jeweiligen astronomischen Ebbdauer

korrespondieren. Am Beispiel einer MeEstelle bei Rhinplarte (km 672,5) kann gezeigr werden,
daG eine verRnderlich groGe Ebbwassermenge zu bestimmren Zeiten in 440 Minuten, zu

anderen Zeiten in nur 390 Minuten (beispielhafte Gr6Benordnung) durch das Unrerelbe-Profit

transportierr wird.

Wie die Abb. 2 zeigt, kann dabei die astronomisch bedingte Schwankungsbreite der

mittleren Ebbstromgeschwindigkeiten mehr als 50 % betragen, die Varianz der Ebbdauer-

dberschusse im Beobachtungszeitraum mehr als 60 Minuten innerhalb weiiiger Tage errei-

chen*)! Wichtig ist, daB beide Faktoren dergestalt in einem sysrematischen Zusammenhang
stehen, daB mit Zunahme des Ebbdaueruberschusses tendenziell auch die mittleren Strd-

mungsgeschwindigkeiten ansteigen.
Um den kurzen Einblick in beispielhafte Systemkopplungen um ein zweires Beispiel zu

ergdnzen, seien auch die Abhiingigkeiten zwisclien Strdmungsgescliwindigkeit und Wasser-

stan d (Thw/Tnw) erwthnt.

Wie die Abbildung 3 exemplarisch zeigi, weichen die regisrrierten Thw am Pegel
Glackstadt gleichgerichtet signifikant vom MThw ab, wie auch die mittleren Ebbstromge-
scliwindigkeiten eine „Schwingung" in ihrem zeitlichen Verlauf zeigen. Mach Langzeitmes-
sungen besteht im Unterelbebereich bei Rhinplatte ein Bezug zwischen den Tide-Hochwas-

serstiinden (Thw) und den mirderen Ebbegescliwindigkeiten (vm.) in der Form, dail bei

Thw > MThw Ebbgeschwindigkeiten > 65 cm/sec vorherrschen, wihrend bei Thw < MThw

*) Beispiel MeEstelle Rhinplarte Sud, km 671,5, n8rdlicher Fahrwasserrand, 1 m unter

Wasseroberflaclie: mirtlere Ebbsn·omgeschwindigheir am 2.11. 1988 = 50 cm/sec; mittlere Ebb-

stromgeschwindigkeit am 7.11. 1988 = 75 cm/sec; Ebbdauerunterschied = 25 Minuren, Oberwas-
serfuhrung = 406 bzw. 410 mi/sec; Windrichaing und -sdrke an beiden Tagen = „West,
2 Beaufort".
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Ebbgeschwindigkeiten < 65 cm/sec zu beobachten sind (Meilstelle Elb-km 672,5, ndrdlicher

Tonnenstrich).
Diese Korrelation sagr noch nichts uber die eigentliche Ursache der Abweichungen des

Thw vom MThw aus. Ober die unbestreitbare Wirksamkeit der Astronomie hinaus (siehe
vorstehend) sollte jedoch auch das Oberwasser im Raum Gluckstadt (indirekt, siehe Abbil-

dung 1) noch einen spurbaren „EinfluB" besirzen - ungeachrer einer Distanz zur Tidegrenze
bei Geesthacht von 91 km (siehe dazu HINRICHSEN, 1989).

Trotz der notgedrungen stark vereinfaclienden und exemplarisch-vericurzten Darstellung
von zwei typischen Systemverflechtungsmustern kann zusammenfassend fesigesteilt werden,
da  das primire analytische Problem des angewandten coastal-engeneering darin bestelit, daG
bisher kein eindeudger Bezug zwischen

a) dem konkreten und objektiv failbaren Fakror Oberwasser (m  pro Zeireinheit) bzw.
Tidedauer (in Minuten) einerseirs

sowie

b) dem rdumlich differenzierten und quantitativ schwer aufldsbaren Faktor Morphologie
andererseits (Tiefe in dm unter/aber Bezugshorizont pro Flicheneinheit)

hergestellt werden konnte.

Dabei whre dies auBerordentlicli wunschenswert, k8nnte doch sdi·ker als bisher von (im
Unterschied zum Faktor Str6mung) permanent leiclit verfugbaren und relativ prdzisen Zahlen

wie Tidedauer oder Oberwasserfuhrung ausgehend, eine gewisse Abschitzung potentieller
morpliologischer Trends, sprich die Wahrscheinlichkeit der Untiefenbildungen im Fahrrin-
nenbereich, vorgenommen werden.

Ohne an dieser Stelle weiter auf vom Verfasser angestellie kybernetische Oberlegungen
einzugehen, soll versuchsweise ein Weg beschritten werden, der sowohl einen lokalen

morphologischen Trend eindeutig und liandhabbar beschreibt als diesen auch mit leicht
verfugbaren hydrographischen Parametern korreliert und begr·inder. Der Kernsarz Jauret:

Aufnahme eines sogenannten „integrierenden" und me£technisch exakt aufl8sbaren

morphologischen Faktors, dessen Wertvariabilitit in ableitbarem bzw. statistisch

quantifizierbarem Bezug zur Verdnderlichkeit der hochaufl6senden (rd:glichen)
Indikatoren „Oberwasser" und „Tide" (-dauer) sreht und gleichzeitig einen konkre-
ten riumlichen Bezug besitzt.

Dies bedeuret nichts anderes, als daB ersatzweise fur den raumdeckend nur auierordentich

schwierig meEbaren Faktor „Stramung", der im Ldngsprofil exakt errechenbare Tideparame-
ter „EbbdaueruberschuB" gewihlt wird. Dies ermdglicht die rdumliche und zeitliche Zuord-

nung von Hydrologie (Oberwasser/Tide) und Morphologie (Sedimentation). Beide werden
mireinander „im System" in ihrer Reaktion aufeinander vet·srdndlich. Dies wiederum soll

tiefergehende Einblicke in Ursache und Wirkung des Eintritts von regionalen Mindertiefen,
d. h. die Entstehuiig von Baggernotwendigkeiten, geben.

3. Anwendungund Ergebnisse

3.1 Meistrategie

Im Mittelpunkt der exemplarischen Untersuchung steht der Systemkomplex „lokale
mikromorphologische Sedimentbilanz". Als Tesrgebier ausgew hlt wurde der Unterelbebe-
reich bei der Inset Rhinplatte (Lage siehe Karte 1). Letzteres entspricht im Kern dem

eigentlichen (anwendungsbezogenen) Problem, nimlich der Untersuchung einer Massenver-
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inderung von Sediment im Bereich einer kritischen Unterelbe-Baggerstelle (siehe DAMM-

SCHNEIDER, 19863).
Die quantifizierte „Mikromorphologie" ist dabei ein hochintegrierender (bei geeigneter

Ortswahl weitestgehend unselbstandiger) Faktor im Gesamtkomplex der Tidedynamik.
Denn: er weist im Unterschied zur direkien Schwebscoffuhrung des Wasserk6rpers (siehe
Abb. 4 der riumich und zeittich stark wechselnden Trabungswolken unterschiedlicher
Intensitit) eine gewisse Trdgheit auf und ist deshalb gegen Extremwerre ged mpft.

Abb. 4: Trubungswolken im Bereich km 667,0 (Steindeich). Schrd:gluftbild vom 15.9. 1988, Flughahe
ca. 200 m. MaEstab: I 1 = ca. 100 m

Die Frage, die sich sofort Stellt, ist: Wie kann die sogenannte „lokale mikromorphologi-
sche Sedimentbilanz" am besten und genauesten aufgenommen werden, um dem gesrellten
systemanalytischen Ansprucli gerecht zu werden? Nach Ansicht des Verfassers liegr die

Lusung in einer uber die Zeit kontinuierlichen Messung der Feinniveauunterschiede im

Bereich eines rdumlich definierten (anwendungsbezogen „lcritischen") Sohlenareals. Die

Begriffe Mikromorphologie bzw. die morphologischen Feinniveauunterschiede bedeuten, da£

morphologisclie Verinderungen der GrdBenordnung 6 10 mm aufgenommen werden und
deren zeitliche Entwicklung in maglichst kurzen Abstinden fesigehalten wird. Parallel
mussen in mindestens gleicher zei licher Aufldsung die Verinderungen des Oberwassers bzw.
die Variabilitit der Tiden erfailt werden.

Die zeitlich fordaufende Feinniveaumessung eines Sohlenbereiches ist eine bereits von

FOHRBOTER (1979) postutierre Metliode, die auf sensible Weise zeitliche Einflusse auf die
Sohle erfassen kann. Zum jetzigen Zeitpunkt muf jedoch fesrgestellr werden, daE far den

Raumkdrper unter KN kein geeignetes Unterwasser-Instrumentarium zur Verfagung srehz,
denn die von MANZENRIEDER und WITTE (1986) entwicketten Sensorrypen (analoger und

digitaler Satidstandspegel) waren zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht fur Tiefwasser-

regionen geeignet.
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Aus diesem Grunde soil im ersten Ansatz auf einen periodisch trockenfallenden Warren-

bereich ausgewichen werden. Dabei wird vorausgesetzr, da£ uberregionale hydrologische
Systemeinflusse in ihrer Wirkung auf die Mikromorphologie sowohl im Wartenbereich als

auch im Tiefwasser in gewissem MaBe parallel verlaufen. Dies ist speziell fur den hydrogra-
phisch ubergeordneten Faktor „Oberwasser" zulissig, da der potentielle EinfluE aus groBrdu-
miger Enifernung mit der Folge einer ausgeglichenen Wirkungsverteilung, d. h. gleichgerich-
rer im gesaniten Regime (Querprofil) eines geographisch begrenzten Raumes, erfolgt.

Das bedeutet, dait bei Besrehen eines oberwasserabhingigen morphodynamischen
Trends, der inhaltlich-quantitativ betrachtet zur Sedimentation bzw. Erosion fuhrt (= Ver*n-

derung der Zusammensetzung und Verrechnung ma£geblicher oberwasserabhingiger hydro-
graphischer Parameter zugunsren/zulasten eines definierten Mikroreliefs), dieser im Watten-

bereich ebenso als Niveauanhebung oder -absenkung ablesbar ist, wie er im Tiefwasser

„positiv" auf die Entwicklung der Sedimentbilanz wit·kt. Der Unterschied zwischen Tief- und

Flachwasser- bzw. Wattbereich bestellt nur darin, daE im Tiefwasser (bzw. Wasser allgemein)

bisher keine Meimethodik ausreichender, d. h. die Morphologie hochaufl6sender, Sensibilitit

vet·fugbar ist, wdhrend im trockenfallenden, d. h. der Anschauungserfahrung unterliegenden,
Watt mittels genauester Quantifizierungsmessungen morphologische Detailtrendaussagen

mi glich sein sollten.

Anderersei s verlangt diese Annahme jedoch keineswegs, daB eine insgesamt „positive

Materialbilanz bzw. eine Wattfl chenatihebung aucli kurzfristige „Mindertiefenbildung" im

Fahrwasserbereich des Tideflusses nach sich zieht - dazu sind das Str8mungsverhalten und die

naturliche Umlagerung in beiden Szibsystemen zu differenziert. Allerdings sollten im mirrel-

fristigen Trend (!) beide morphologischen Segmente des Systems „FluBsohle" vergleichbar
sein. Die Betraclitung der zeitlichen Baggermengenentwicklung kann dazu Aussagen er-

lauben.

Hinsichtlich der Vergleichsfaktoren „Tide" und „Oberwasser" bestehen in der Elbe keine

Meliprobleme.
Das Oberwasser wird mit mehr als ausreichendei Genauigkeit im Oberelbeprofil bei Neu

DarcI, au (lim 536,44) rdglich bestimmt. Zwar liegen nur uberschldgige Erfahrungswerte fur

das unterstromige „Eintreffen" eines Oberwasserimpulses vor, ledoch ist dies f£ir die nachfol-

genden Auswertungen kein wirkliches Handicap, da die (momentane) zeitliche Aufl6szing
ohnehin nur Trendaiialysen erlaubt.

Der Faktor „Tide" lait sich in der Unterelbe qualitativ und, aufgrund des dicliten Netzes

an Pegelanlagen, auch riumlich sehr prd:zise fassen. Lokale morphologische Verinderungen
kdnnen deshalb jeweils mit Hilfe der Wasserstandssmtistik des nachstgelegenen Pegels analy-
siert werden. Fur den Bereich der Insel Rhinplatte ist dies der Pegel Glickstadt (Elb-km 674,3
= 1500 m unterstromig des Untersuchungsgebieres).

3.2 Untersuchungsraumund Standor[qualitat

Hinsichtlich der vorgesehenen MeBstraregie ist es notwendig, innerhalb des GroBberei-

ches „Rhinplatte" eine (Watt-)MeBlokalitt zu wdilen, die bei

a) Zugeh6rigkeit zum ma£gebenden dynamischen System der Hauprelbe

b) unter mdglichst geringer anthropogener Beeinflussung steht.

Gewthlt wurde das bei Niedrigwasser zugRngliclie Wartareal im sudlichen Bereich der Insel

Rhinplatte (Elb-km 671,8-672,8, siehe Karte 2). Wie es die Zielvorgabe fordert, befindet sich

dieses MeEgebier in unmittelbarer Nachbarschaft zu einer der intensivsten Baggerstellen der

239
Die Küste, 50 (1989), 1-257



.h.  -=
Tri=M

....
5-6 ..2. f..012-:ac-<-#-St.#.--.=.'.*.r.;%E  mmiEEZ.I.I.I.Z.Z.Z.r.r.2.2: C.Ir. r. r        

A,= /3 LC\"
m 4 L , .-

.. \** 
.4 .S P

 .'t..AA -

;   -
JB,chdes"influviaten Schwemrnfachers'

i V<x.71  #%1

-.-
\2.->-J-· 03-OCT

3 3--%- -1%2 
-3  /9 -*----i2-  %-- *Ble.2-KLA. - '.2.z-

Karte 2: Meistellenverreilung und Unterwasser-Morphologie im Bereich Rhinplatte Sud.
1 = Sediment-MeBstelle Nr. 1

I - Scillickprofil Nr. I

1 - Vegerarionsbereich (Schilf)

Unterelbe (siehe DAMMSCHNEIDER, 19862) - die Querprofilentfernung zur Fahrrinnen-
Eintriebstelle bei km 671-km 673 betriigt nur rd. 350 m.

Es wurden insgesamt sieben MeBstellen eingerichtet, deren riumliche Verteilung die
Karte 2 wiedergibt. Das Luftbild (Abb. 5) zeigt daruber hinaus, in welcher Form die Qualitat
des anstehenden Sedimenres vabiert: Im Bereich der eigentlichen Inselspitze befindet sich ein

Sandwatt, wihrend in unterstromiger Verldngerung (im Schutz des Vegerationsgurtels) ein

Schlickwatt vorliegt.
Aufgrund des Leitdammschutzes zum Hauptfahrwasser der Elbe sowie einer halbseitigen

Ummantelung mit Schilfvegetation ist besonders im Schlickwatt bei insgesamt relativ geringen
Strdmungsgeschwindigkeiren eine gute Abschirmung gegenuber Wellen/Windwellen und
stdrenden Schiffsschwelleinflassen gewthrleistet - ohne Frage Grunde, weshelb hier uber-

haupt eine Ton- und Schluffsedimentation statdinder.
Das Sandwatt befindet sich in erheblich exponierterer Lage; vor allem der Faktor

„Strumung" ist hier prignanter als im Scldick·wattbereich. Aufgrund des besonders nach

Kenterpunkt Ebbe bzw. Flut gegebenen Quergef lles zwischen Haupt- und Nebenelbe

kommt es zu sparbaren Oberstr6mungen des Sandwarts.
Im Vergleich zu Messungen, die in links- oder rechtselbischen Uferwatten durchgefulirt

werde , besitzt die Insel Rhinplatte einen unschitzbaren Vorreil: Ihre Zuginglichkeit far
Mensch und Tier ist auBerordentlich schlecht. Niclit einmal der unentwegteste Paddler oder

Sportschiffer lander hier an, so dali eine anthropogene, aber auch animalische Fremdirritation
an allen MeBstellen so gur wie ausgeschlossen werden kann. Daraber hinaus sind alle
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MeBstellen auf Rhinplatte .mitten im Strom" und in voller Zugeharigheit zum hydrologi-
schen System der Hauptelbe zu sehen - eine nach BDDEL (1969) fast schon optimale
„Versuchsanordnung der Nat:,ir"

Letzterer Begriff kann ubertragen auch fur die Auswahl der in vorliegender Abhandlung
kommentierten Mefistellen herangezogen werden. Denn far die darzustellenden Systeminter-
dependenzen haben sich zwei von insgesamt siebeti Mefipunkten als besonders geeignet
erwiesen: Das Schlickwatt wird typisiert durch die Melistelle 0, das Sandwatt durch die

Me£stelle 5 (siehe Karte 2) reprisentiert.
Bei der Auswahl gerade dieser zwei Punkte liegen die Erfahrungswerte aus einer

2lmonatigen Zeirreihe (Stand: Dezember 1988) zugrunde. Dieser Zeirraum reicht aus, um

kiar feststellen zu k6nnen, de& hinsichtlich der naturlichen Beziehungsmuster deutliche

raumrelevante Unterschiede bestelien.

Das heiEr nanirlich nicht, daE nicht innerhalb des zu betrachtenden Systems alle Faktoren

an jedem Ort faktengebend mirwirken, jedoch ist deren Ausprigung (Dominanz) r umlich

unterschiedlich verteik. In diesem Sinne muti nach momentanem Stand der Analysemethoden
zundchst jener Metipunkt gefunden werden, an dem maglichst eindeurige Beziehungen
zwischen definierten Parametern erkennbar (!)unddeshalb deutbar werden.

Dies ist der erste Schritr der Systemanalyse; der zweire (ungleich schwierigere) ist die

Analyse alter Beziehungsmuster an allen Orren ohne wertmdEige Selektierung von Primir-

oder Sekunddr-Faktoren.

Hinsichdich der zwei nach der Materialansprache unterschiedlichen Meiareale gilt
folgendes: Schlick beinhaltet stofflich aufgrund des Hauptbestandreils „Ton und Schluff"
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sowie „organische Parrikel", dal gerade durch jene innerhalb des gesamten Wasserkor-

pers transporrierren sedimenriren Feinstanteile des Schwebs/der Suspensionsfrachz eine Reak-

tion auf unmittelbare hydrographische Komplexverinderungen gegeben ist, wihrend „Sand"
bzw. „Geschiebe" als uberwiegend grenzschichrb ewegtes Material mehr einen vom

„Rand--Bereich des Wasserk8rpers tangierten Indikator liefert.

Die Kornspektren lagen bei der Schlickmeistelle (Position 0) i. M. bei einem dg von

0,08 mm, bei der Sandmelistelle (Position 5) um einen dg von i. M. 0,3 mm. Theoretisch

verlangt die HJuLsTROM-Kurve eine Erodierbarkeit des anzutreffenden Sandes ab einer

Strdmungsgescliwindigkeir von 25 cm/sec, des im MeBareal vorliegenden Schlicks ab 40 cm/

sec. Messungen im Bereich des Schlickareals (Soble) ergaben, daB hier (je nach Odichkeir)
vm -Geschwindigkeiten von 13 cm/sec bis 28 cm/sec auftreten, wihrend im Sandareal die

v„ -Geschwindigkeiten bei rd. 30 bis 50 cm/sec liegen.
Die je nach Basish6he des Melipunkres lokal unterschiedlich lange Oberstr6mdauer ist

grundsitzlich im tiefergelegenen Sandareal ausgedehnter (Position 5 = NN - 0,4 mi mittlere

Stromdauer rd. 9,5 Stunden) als im relariv hlihergelegenen Schlickareal (Position 0 = 0,6 m

NN; mittlere Stromdauer rd. 5 Stunden).

3.3 Me£aufbau

Die fur das mikromorphologische Untersuchungsprogramm gewdhlve Metieinrichizing
besteht je Standort aus einem sehr kleinen Stahlstab (siehe Abb. 6), der, obwolll auBerordenz-

lich einfach konstruiert, die Quintessenz zur ungest8rten Sedimentniveau- und, ergdnzend,
Schlickm clitigkeirsmessung darstellt. Der Grund fur die Wahl eines solchen Einfach-Geretes

liegr in der jedem groBvolumigeren Megobjekt anhingenden Gefahr zur Ausbildung von

Kolken bzw. Strdmungsirritationen im Umfeld der Melstelle. Der dunne Stahlstab mit einem

Durchmesser von 10 mm hingegen tdst practisch keine Vet·fuiderungen im Schlickumfeld aus.

Nachteil dieser Einfachkonstruktion ist allerdings, daE eine manuelle Datenerfassung
Stattfinden mull, die zudem nur in einem Zeitintervall von Tagen erfolgen kann. Hier wdre
theoretisch der digitale Sandstandspegel nach MANZENRIEDER und WITTE (1986) einsetzbar

gewesen. Unter Berucksichtigung des Materials „Schlick" (Verklebungsgefahr der oprischen
Offnungen), der relativ zu groEen Dimension des MeBrohres (10 cm Durchmesser = Kolkaus-

bildung) und des kostenintensiven/elektronisch-sensiblen Apparateaufbaus schien far einen

Dauereinsatz (ununterbrochen bisher melir als 600 Tage) die gewdhite Konstruktion trotz

leichter theoretischer Nachteile in der Hilhenauflusung sinnvoller*).
Die Mefipfbhle wurden am 30.4. 1987 bei Niedrigwasser gesezzt und iii den folgen(len

Monaten mehrfach per Nivellement auf (tatsfichlich gegebene) Hi lienstabilitiit kontrolliert.

Auf den Melipfthlen wurden Niveaumarkierungen angebracht, die zur Ablesung der Schlick-

oberflichenverh.iknisse dienten.

Gemessen wurde im Abstand von i. M. 10 Tagen und zwar

a) das relative Niveau der Sedimentoberfldche, bezogen auf de  Pfahltop bzw. NN

und im Bereich des Schlickfeldes

b) die Schlickmhchrigkeit.
Letzteres wurde ab dem 14.5. 1987 mit einem besonderen, eigenenavicketten Me£stock

*) Anmerkung: Fur die Zukunft wire ein automatisch arbeitender akustischer Sandstandspe-
gel mir einer Sedimeniniveau-Halienauflasung < I cm und analoger bzw. digitaler Datenaufzeich-
nung denkbar.
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vollzogen, der an der Spitze eine Kugel mit einem Durchmesser von 6 cm besitzt. Dieser

Stock wurde je Messung per Handdruck (und unrer Berucksichrigung eines vom MeEgehilfen
zu beherrschenden „Drehmoments") in den Schick gepreht, bis beim Erreichen eines festen

Widerstandes eine weitere Absenkung des Stockes unmdglich war. Abgelesen wurde am

Melistock der Abstand ,fester Untergrund' - ,Schlickoberfldche'. Die Wiederholbarkeitsge-

nauigkeit einer solchen Messung iSt trotZ eigener urspranglicher Bedenken recht gut, da der

Dichiesprung zwischen lockerem Schlick und unterlagerndem Sand immer sehr ausgeprtgt
war.

Unter Beracksichrigung, daB die Messungen seit dem April 1987 ohne Unterbrechung
(ein Eiswinter fand nicht start) durchgefuhrt wurden, waren die Messungen fur die MeEgehil-
fen eine k6rperlich anstrengende Arbeit, da die Positionen zu FuB angelaufen werden muBten

und auf diesem Wege die zu durchschreitenden Schlickmi:chtigkeken teilweise bis zu mehr als

60 cm anwuchsen.

Die fahrwasserseitige Kante des Schlickgebieres weist nat·irlich noch weit hdhere Schlick-

m clitigkeiten auf. DorI wurde am 17.9, 1987 vom Boot aus in funf Profillinien (Lage siehe

Karte 2, Beispiel siehe Abb. 7) die Schlickmtichtigkeit ausgemessen, indem eine Peilstange

niedergebracht wurde. Diese Peilstange besirzr ebenso wie die kleinere HandmeBiatte einen

6 cm gro£en Kopf. Weirerhin hat diese Stange jedoch die Besonderheit, daB sie von auBen mit

einem Klettband umkleidet ist, welches das durchreufte Material an die Stange binder.

Dadurch kann die Grenzschicht zwischen Schlick und Wasser relativ genau (auf 0,5 cm)
bestimmr werden. Die maximal gemessene Schlickmiditigkeit (diinnfliissiger Schlick - „fluid

mud") betrug immerhin 1,95 m!

Bei einem meBtechnisch bewertenden Vergleich der Sedimenteigenschaften ist „Schlick"
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als Indikator Rir geringste quantirativ-mikromorphologische Verinderungen von allen denk-

baren Sedimentzusammensezzungen der idealste, da er bei feinster, d. h. „flieBender" Eigen-
schaft (hoher Wassergehalt/relariv geringe Dichte), die am besten ged mpfte bzw. gepufferte
Sysremreaktion zeigr. Daruber hinaus bietet Schlick eine sehr prizise Auflusung seiner

Grenzschicht, welche hier als Schlickniveau bezeichner wird.

Im Sandwatt wird die exakre Niveaumessung der Sedimentoberfilche durch Riffelbildung
erschwert. Da jedocli zu zeigen sein wird, daB die mikromorphologischen Verinderungen im

Sandwart in Gr6£enordnungen ablaufen, die die m8gliche Fehlerquote einer Messung deudich

uberschreiten, ist auch hier eine problemlose Darstellung der Beziehung zwiscliei Verinde-

rungen des Sedimenmiveaus und der Variabilidk hydrologischer Parameter gegeben.

3.4 Oberwasser und Schlickniveauveranderungen

Im Verlauf der MeEkampagne traten sehr Starke Unterschiede in der Oberwasserfuhrung
der Elbe auf. Wihrend zu Beginn Werte von uber 1000 m /sec gemessen wurden, sank dann

unter geringfugigen Ausschligen bis Herbst 1987 die Wasserfulirung langsam auf rd. 500 m4
sec ab. Ab Dezember 1987 bis zum Mai 1988 setzte eine Periode langanhaltender kriftiger
Oberwasserzunahmen wie auch abnahmen ein. Das absolute Maximum der Oberwasserfuh-
rung wurde am 5.4. 1988 mit 3457 m3/sec erreicht. Ab Juni 1988 bewegre sich die Oberwas-

serfahrung dann wieder in mittleren bis unterdurchschnittlichen GraBenordnungen bzw.
sank am 27.8. 1988 mit 308 m /sec auf den geringsten Wert des Mellzeitraums ab. Auch

wihreiid der Monate September, Okrober und November 1988 blieb das Ober asser unrer

dem langjahrigen Mittel; es schwankt unerheblich um einen Betrag von rd. 420 m'/sec. Erst
Mitte des Monats Dezember 1988 rraf wieder eine Hochwasserwelle im Oberelberaum ein.

Am 4.1. 1989 wur,:le nach steilem Anstieg das Maximum von 1655 m'/sec erreicht. Danach

serzte ein rapider Abfall ein, der erst Mitte Februar 1989 init 564 m /sec seinen Endpunla
fand.

Des Verhalten des Schlickwartsediments, sprich die Verlnderung der Schlickmdchtigkeit
bzw. des Schlickoberfliclienniveaus, zeigr bei absoluter Betrachrung bereits gewisse Uberein-

stimmungen mit der Entwicklung des Oberwassers.

So ist nach Abb. 8 besonders in den ersten 12 Monaten der MeBreihe, d. h. bis April
1989, eine Verlaufsihnlichkeit zwischen Absinken des Oberwassers und Abnahme/Stagnation
der Schlickh ihe bzw. Ansrieg des Oberwassers und einem Anstieg der Schlickmdchtigkeit
abzulesen.
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Allerdings sind die Beziehungen niclit zu allen Ereignissen absolur zwingend. Dies andert

sich, wenn mail statt der reinen Absolut·werte von Oberwasser hrung und Schlickniveau

deren Verinderlichkeit uber die Zeit kumulativ aufrrigr: Die Abb. 9 zeigt uberaus deutlich,
dail eine sehr enge Kopplung zwischen

a) der Zunahme/Abnahme des Oberwassers (ausgedrackt als Verinderung in m' pro Tag)
und

b) der Auflialiung/Niveauabsenkung der Schlickoberfldche (Verdnderung der Niveauh6he

gegen NN in mIn)
besreht.

Mit einem gewissen Zeitversatz reagiert tatsdchlich und nachweislich das Schliclmiveau
auf Verinderungen der Oberwasserfuhrung bei Neu-Darchau. Dies geschieht iii iedem Fall

gleichsinnig, indem bei einem Oberwasseranstieg auch das Schlickniveau ansteigt und bei

einem Oberwasserabfall sich ebenfalls das Schlickniveau absenkt!

Die Korrelation ist jedoch nicht nur gleichgerichtet, sondern auch wert- bzw. intensitdts-

m Big uberraschend ihnlich. Das heilt, besonders ausgeprigte Obei-wasservet·Anderungen
(starke Qo-Ab- oder Zunahme in wenigen Tagen) „bewirken" auch einen deudicheren An-

bzw. Abfall des Schlickniveaus.

Gut erkennbar wird dieser Zusammenhang am Beispiel des Oberwasseranstiegs im Mdrz

1988. Ab 7.3. 1988 steigt innerhalb von 29 Tagen das Oberwasser um 2278 In' an. Dies ist

eine mittlere Steigerung des Abflusses von + 79 m3 pro Tag. Im gleichen Zeitraum erhdhr sich

das Schlickniveau um 30 mm. Im anschlielienden Abfallen des Oberwassers (2952 m' in 51

Tagen = -58 m  pro Tag) sinkt mit gleicher Sreilheit das Schlickniveau um 20 mm ab. Der

.,Abstieg" des Schlickniveaus ist jedoch bereirs etwas fruher beender als das Absinken des

Oberwassers (Grund: Abnalime der Kurvensteitheit im Ausklang der Oberwasserverringe-
rung?).

Die korrelativ aufgerragenen Zeirreihen belegen insgesamt, d. h. nichr nur an vorstehen-
dem Beispiel, daE (uber welche Zwischenglieder auch immer) die Akkumillation von Schlick

auBerordendich sensibel auf Oberwasserverinderungen reagiert.
Unter Hinweis auf Abschnitt 2 und das dort aufgefuhrte kybernetische FlieEdiagramm

muli klar herausgestellt werden, dati Verinderungen des Schlickhaushalts auf Rhinplatte nicht
in direkter Kausalfolge einer Oberwasserverinderung gesehen werden durfen. Dies meint,
daB nicht imbedingt mit „mehr" Oberwasser auch „mehr" Feinmaterial von der Oberelbe zur

Me£stelle transportiert wird, sondern nur, dad aufgrund der sich oberwasserabhingig indern-

den Systemverhdltnisse im unteren Tide stuar (!) zeitweise ein I<lima entsteht, welches zu

verstbrkter Absetzung von Schlick fuhrt.

Ganzlich andersartig verl uft die mikromorphologische Umformung im Bereich des

Sandwatts. Hier (Meitposition 5) ergibt sich nur ein relativ geringer Bezug zwischen Sedi-

mentniveau- und Oberwasserverdnderung. Zwar scheinen besondere Oberwasserereignisse,
wie der oben beschriebene Anstieg des Oberelbe-Qo im Marz 1988, auch im Bereich des

Sandwarts Wirlfung zu zeigen, jedoch kann keine durchgehende Logik (Parallelitat) beider

Parameter-Reakrionen erkannt werden. Beim Material „Sand" ist im kybernetischen Sinne

(Regelkreistheorie) der Faktor „Oberwasser" als ein eher sekunddres Stellglied anzusehen, das

zwar „mit"-steuerr, jedoch nur modifizierend. Welche Beziehungsmuster hier prdgend sind,
wird Abschnitt 3.5 zu zeigen haben.

Welches Zwischenglied kannte nun die (belegbare) Abhangigkeir zwischen Oberwasser-

verinderung und Schlickhaushalt bewirken bzw. ausl6sen?

Wie GOHREN (1966) fir die Weser zeigr, kommt u. a. dafur der Faktor „Salzgehalt" in

Frage, d. h. die oberwasserabhangige Verschiebung der Brackwasserzone.
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Und tatsdchlich zeigt die hydrologische DauermeBstation bei km 667,5 (NWK) die

Unterelbe-„Wit·ksamkeit" von Oberwasserverbiderungen, indem eine Korreldon zwisclien

den fortlaufend aufgezeichneten relativen (tdglichen) Leidihigkeits-Extremwerten (Min.- und

Max.-Werte) des Astuars und der Verinderlichkeit der Oberwasserfuhrung liergestellt werden

kann.

Die Abb. 10 belegt, daB allgemein gesehen bei fallendem Oberwasser die Leitfabigkeits-
werte ansreigen bzw. mit steigendem Oberwasser die Leitfbbigkeitswerte abfallen. Besonders

klar kommt dies im Zeitraum April bis Juni 1988 zum Ausdruck, wo bei rapide sinkendem

Oberwasser (zwischen dem 5.4. 1988 und dem 25.5. 1988 von 3457 m3/sec auf 505 m'/sec)
mir rd. 14tdgiger Verzdgerung die Leitfahigkeit kontinuierlich und um insgesamt 100 %

ansteigr (von 0,7 mS am 8.4. 1988 auf 1,43 mS am 4.6. 1988).

Q N.D. Its(im31 Leltfahlgkelt ImS/cm)
.

  1.5

2.5.  
2 4  1

S\.0.5
.i,\:44*-/M._*'l

0

6300 90 180 270 360 460 540

Tage nach MeBbeginn am 14.5.1987

- Oberwasser - Leltfilhlgkelt

Abfluss bel: Neu Darchau Measpunkt: km 667,5 (NWK)

Abb. 10

Der EinfluB des Oberwassers auf den Verlauf der SuB-/Brackwassergrenze wird damit in

sehr groger Deurlichkeit aufgezeigr. Offen bleibt, ob und wenn in welcher Form Salzgebalts-

schwankungen aucli fur die nach Abb. 9 so enormen Feinunterschiede und -parallelitdten
zwischen Oberwasser und Schlickniveauschwankungen veranrwortlich sein kdnnen.

Die Abbildungen 11 bis 13 werfen ein Schlaglicht auf die Sensibilitit, mit der die

Brackwasserzone sich innerhalb des Untersuchungsgebietes verlagert: Wthrend bei einer

zeirgleichen Ldngsprofilmessung (Probennahme an Sohle und Oberfliche) das Maximum des

Salzgehaltes bei km 679,8 am 26.5. 1988 rd. 500 ppm betrug, liegt der Wert am 10.8. 1988 an

gleicher Stelle bei rd. 1600 ppm. Dabei betrigt der Unterschied in der Oberwasserfahrung
zwar nur 123 m /sec, jedoch ist der 26.5. 1988 exakt am Ende eines steilen Oberwasserabfalls

(von 3457 auf 505 In'/sec) zu finden, whhrend am 10.8. 1988 ein seit Wochen andauerndes

unterdurchschnittliches Oberwasser von rd. 400 m3/sec herrscht.
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Es darf erghnzend hinzugefugt werden, daE die Wetterlagen in beiden MeEzeitr umen

ruhig, d. h. in den Vorragen frei von westlichen Starkwinden, waren. Auch die Tidenunter-

schiede verlaufen an beiden Tagen in dlinlichen Grdlienordnungen.
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Abb. 13: Salzgelialt bei Kenterpunkt Flut- auf Ebbsrrom. Lingsprofildarsrellung der Messungen vom

26. 5. und 10. 8. 1988, jeweils Oberf chen- und Solilenbeprobung (Ganglinien siehe Abb. 11 und 12)

Die MeBergebnisse deuten an, daB, bezogen auf das Problem der Analyse mikromorpho-

logischer (Schlickniveau-)Vertnderungen, im Bereich der Insel Rhinplatte durchaus eine

„Oberwasserabhdngigkeit" gegeben ist.

Trotz der Hinweise auf den potentiellen EinfluE der Brackwasserverschiebzing kann aber

nicht endgultig belegr warden, wie die in Abb. 1 (Abschnitt 2) aufgezeigten hydrologischen
Stell- und Zwischenglieder tatstchlich „funktionieren" und ob dies ma£geblich oder sekunddr

uber die raumliche Verschiebung eines chemischen Parameters (des Salzgehaltes) verthuft.

Lerzterer Faktor steht alierdings im dringenden Verdacht, das Phinomen der oberwasserge-
steuerten Schlickakkumulation entscheidend mitzubeeinflussen - ein gures Beispiel kyberneti-
scher Vernerzungen bzw. Systemsteuerung.
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Insgesamt belegen die vorsrehenden Ergebnisse aberaus deurlich, dah es nonvendig ist,
den Begiiff „Sediment" bei einer morphodynamischen Bewerrung qualitativ zu definieren.
Denn die Veraderlichkeit des Materials .Sand" reagiert im Vergleich zu ,,Schlick" ganz
unterschiedlich. Wihrend hinsichtlich des Schlicks jedoch (unter Berucksichtigung der kyber-
nerischen Zwischenglieder) ein klarer Reaktionsbezug zur Entwicklung des Oberwassers

hergestellt werden kann, muB fur die Sedimentqualit t „Sand" eine andersartige Steuergrofie
gegeben sein.

3.5 Tidedauer, Sandniveau und Baggertrend

Die Frage ist also: Gibr es Anzeichen dafur, dal auch bei der Sedimentqualitit „Satid" ein

prdgender Systemparameter steuernd die wesentlichen quantizativen Verdnderungen „be-
stimmt'?

Nach dem Oberwasser, das entsprechend der Abb. 14 zwar eine angedeutete aber nicht

prdgende Beeinflussung des Sandniveaus erkennen 1 St, kdmen ohne Frage Systemelemente
aus dem weiteren Bereich der „Tide" in Betracht.
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Abb. 14

Ein gewisses Problem ist hier allerdings darin zu selien, dall bislier dem Verfasser noch

keine ausreichend langen MeEreihen „aus dem Wasserkdrper" zur Verfugung stehen. Denn

eine Str6mungsdauermessung konnre erst Init Ende des vorliegenden Untersuchungszeit-
raums durchgefuhrt werden, so daE zwar einige iiiteressante Ergebnisse nachfolgend ange-
fulirt, jedoch keine unmittelbare Korrelation zu Sedimentveranderungen angestellt werden
kdnnen.
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Verfugbar war hingegen in tdglicher (tidenweiser) Auf16sung der Faktor „Ebb- und

Flutdauer". Er l Bt sich leicht aus den Ganglinien bzw. Scheitelwerten des der Untersu-

chungsstelle ndchstgelegenen Pegels Gluckstadt extrahieren.

Nadirlich ist dies nur ein erster Ansatz, da Ebb- und Flutdauer besser aus Str6mungsmes-

sungen abgeleitet werden soliten (Kenterpunkrsverschiebung), als aus reinen Thw-/Tnw-

Eintrittszeiten. Andererseits besirzt die gew hke Tidenbestimmung den groBen Vorteil, daB

sie ,on-line' aus der Pegeldaten-Fernabertragung bestimmt werden kann.

Der Faktor .Tidendauer" wurde vom Verfasser dallingehend vereinfacht, dati die uber-

greifenden Mittel des Ebbdaueruberschusses errechnet werden. Dadurch k6nnen kurzzeitig
wirkende StdrgrB£en (z. B. rasch durchziehende Windereignisse) gemildert und der maSge-
bende Trend der Tidendauer, der sich primir aus den Faktoren Oberwasser, Astronomie und

GroBwetterlage zusammensetzt, deutlicher werden.

Die tatsichliche Kurve der Ebbdaueruberschusse entspricht langfristig betrachter im

Trend, jedoch nicht in den Betrdgen, der vorherbereclineten Ganglinie (siehe beispielliaften
Ausschnitt Abb. 15). Tarskhlich ergibt sich ein Ansrieg des Ebbdaueraberschusses von rd.

74 Minuten im Monet Mai 1987 (MeBbeginn) auf 120 Minuten im September 1987. Im

AnschluB sinken die Ebbdaueriiberschusse bis zu einem absoluten Mi imum (41 Minuten) im

Februar 1988 ab.

Das nach vorherberechnetem (astronomischen) Verlauf im Monat Februar zu erwartende

langsame Ansteigen der Ebbdaueruberschusse wird interessanterweise deutlich gest6rt: Inner-

halb weniger Tage nbmlich erhaht sich der EbbdaueruberschuE von o. a. und zu diesem

Zeitpunkt „nonnien" 41 Minuten auf auBergewdhnliche 95 Minuten, um anschlieiend

wieder auf 62 Minuren abzufallen.

Verantwortlich ist eindeutig die massive Zunahme des Oberwassers wahrend dieser Zeit,

welches auf das absolute Maximum des Untersuchungszeitraumes, d. h. 3547 m'/sec (5.4.

1988), ansteigt.
Im AnschluE an diese .Anomalie" entwickeln sich die Ebbdazieriiberschasse wieder

ungefdhr entsprechend dem vorherbereclineten Matie. Sie erreichen 113 Minuten im Juni

1988, um dann unter (in ailen Zeitriumen vorhandenen) Ausschl :gen auf 46 Minuten im

November 1988 abzufallen.

Insgesamt werden damit in einem mittleren Zeitraum von 6 Monaten Unterschiede im

EbbdaueruberschuB erreicht, die bei rd. 70 Minuten liegen.
Das Sandniveau der MeEstelle 5 verhtlt sich in verbluffender Weise kongruent zum

Verlauf der Ebbdaueruberschasse: Relatives Minimum wie auch die relativen Maxima des

tatskhlich eingetretenen Sandniveaus Ahneln sich jeweils in den zu beobachtenden Ver nde-

rungen bzw. den Maxima und Minima der Ebbdaueruberschusse.

Obwohl die Diclite der Niveaumessungen offensichtlich noch nicht ganz befriedigen
kann, zeigt der Trend beider Kurven dergestalt eine unabersehbare Kopplung, daR das

Sandniveau eine leicht zeirversetzte Ausgleichskurve der mittleren Ebbdaueruberscllusse

ergibt.
Extremereignisse lassen den Zusammenhang auch kurzfristig erkennen, beispielsweise im

Mdrz/April 1988 (325. Tag der Me£reihe). Hier fillt der EbbdaueruberschuE von hber 90

Minuten sreil auf rd. 60 Minuten ab. Parallel fillt auch das Sandniveau um auBergewdhnliche
9 crrl ab.

Der vergleichbare EbbdauediberschuB-Einbruch im Januar 1988 (270. Tag der MeBreihe)

zeigr allerdings keinen Niveauabfall. Das ist jedoch kein unbedingter Gegenbeweis, sondern

kann damit erkldrt werden, da£ leider gerade innerhalb dieses Zeitraumes von drei Wochen

keine Sandniveaurnessungen stattgefunden haben (personell bedingte Meillucke).
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AuBerordentlich interessant ist des weiteren die Parallelitit der Verlaufskurven von

Sandniveau (bzw. der abergreifenden mittleren Ebbstrom-„Oberschisse") und den Unter-

elbe-Baggermengen!
Die Abbildungen 16 und 17 belegen (in Kombination) eine sehr groBe Almlichkeit im

Verlauf der Gr en „EbbdaueraberschuB-, ,,Sandniveau" und -Baggermengen". Es wdre also
denkbar, dal eine gewisse Mobilisierung von Sediment (primdr Sand) in Abhdngigkeit von der
tatsdchlichen mittleren Zeitverteilung zwischen Ebb- und Flutstrom stattfindet.

Grundsttzlich sagr das naturlich noch nichts uber die Herkunft des scheinbar mal mehr
und mal weniger „in Transport" ubergehenden Sediments aus. Neutral kann zuntchst nur von

Zeitriumen intensiverer bzw. weniger intensiver natarlicher Materialumlagening gesprochen
werden.
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Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist das unbedingte Postulat einer „Herkunfts-Ansprache"
von Baggermaterial ohnehin nicht notwendig, da vieles darauf hindeutet, da£ auch in

Zeirriumen mit „mehr" Baggermengen die Sedimentbilanz dennoch in erwa gleich bleibr.
Gemeint ist, daB zeitweise (siehe Abschnitr 4) nur die sohlennahe Umsatzh6he an Material

gr8Ber wird, niclit jedoch die im FluEregime insgesamt bestehende Raumbilanz.
Interessant ist in diesem Zusammenliang eines: Bekanntlich werden in allen deurschen

Tidebstuaren die Hauptmaierialeintriebe im stromabblickend rechreii (bei den deurschen

Tideflassen also dem nautisch .roten-) Fahrwassersektor beobachtet. Die Abb. 18 Zeigt dies

exemplarisch am Beispiel des Jahres 1988 (Unterelbe):

Baggersektor
griin Mitte rot

km 639-689 584 315 1728

Abb. 18: Baggermengen in der Unterelbe, Jahrgang 1988, nach Fahrwassersektoren getrennt aufgekihrt
(Werte des WSA Hambui·g in tsd. mi)

Sollte dieses Phbnomen mdglicherweise (mit) darauf zuruckgefuhrt werden kdnnen, da£ die
Wirksamkeit der Carioliskraft (= auf der Nordhaibkugel Rechtsablenkung eines stramenden

Mediums) sich prdgnant in der primdr-potentiell vom Ebbstrom ausgehenden Materia]mobili-

sierung wiederfinder? Dadurch, dati Baggermaterial sinnvollerweise im Regime belassen bleibt

(Umlagerungsverfahren = die Bilanz des Reviers bleibt konstant), werden mit der riumlichen

Ungleichverteitung der Mindertiefenbildungen eventuell nur die dominanten bzw, insgesamt
resultierenden Umlagerungstrends visualisiert.

Uber die Parallelitit zum Verlauf der Ebbdaueraberschusse hinaus verhalten sich die

Baggermengen durchaus (und logischerweise, siehe Abschnitt 2!) in gewisser Obereinstim-
mung zur Verdnderlichkeit des Neu-Derchauer Qo. Wie in vorstehenden Abschnitten ausge-
fuhrt, ist dieser Zusammenhang nach Ansicht des Verfassers aber nicht unmittelbar, sondern
uber (mehrfachgesteuerte) Zrvischenparameter (EbbdaueruberschuB-/Str6mungsgeschwin-
digkeits-/Salzgelialtsverinderungen etc.) vet·ursacht.

4. Fazit

Unter Berticksichrigung aller derzeir verfugbaren Daren ist es hinsichtlich der im Mirrel-

punkt des wasserbaulich-verkehrstechnischen Inreresses stelienden Baggermengenentwick-
lung entscheidend, in welchem Umfang Sediment zeitweise „mobilisiert" bzw. sich uber die
Zeir in verdnderlicher Quantitiit in Transport befindet.

Dabei muB nach Sedimentqualititen unterschieden werden, denn der liberwiegend aus

dem Schwebstofftransport resultierende „Schlick" reagiert anders auf Verdnderun-

gen hydrogi-aphischer Parameter als es das hauptslchlich im Grenzsch i chttrans port
(Geschiebe- und sohlennaher Suspensionstransport) bewegte Material „Sand" tut.

MaGgebende Verdnderliche fur das Resukat „Materialumsatz" sind sowohl das Oberwas-
ser (uber Zwischenglieder), als auch die Tide. Ihr jeweiliger EinfluB ist uber die Zeir

wechselnd (Oberwasser = Witterungsverlauf / Tide = Astronomie) und verrechnet sich im

kybernetischen Sinne mireinander. Bei geeigneter Ortswalil (Mefistelle) kdnnen jedoch die

jeweils dominanten bzw. prdgenden Faktoren aus der Summe der Wechseiwirkungen extra-

hiert werden.
Mit anderen Worten: Zwischen Oberwasser und Tide bestehen uber diverse Zwischen-
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glieder Kopplungs- bzw. Abhtngigkeitsmechanismen. Dadurch zeigen sowohl „Sand" als

auch „Schlick" trotz unterschiedlicher Primdrsteuerungen zeitweise durchaus auch Merkmale

einer Beeinflussung durch das jeweils sekunddre Stellglied „Oberwasser" bzw. „Tide".
Im Unterelbebereich bei Rhinplatte (Gluckstadt) kunnen folgende Primdr-Systemabhtn-

gigkeiten festgesrellt werden:

1. Sedimentqualitdt „Sand"

Primhr entscheidend ist das Verhiltnis von Ebb- zu Flutdauer. Je grbler der mittlere

EbbdaueruberschuB ist, desto mehr Sand befinder sich offensichtlich in Transport, d. h., desto

grBiler scheint die Masse des mobilisierren/des in Umlagerung befindlichen Grenzschicht-

Sediments (s. o.) zu sein.

Funktionell ist dies damit zu erkliren, daE im Verlauf zunehmender Ebbdaueruber-

schusse auch die mittleren Str6mungsgeschwindigkeiren ansteigen. Dadurch ergibt sich eine

Erhdhung des Materialumsatzes mit der Folge, dail die mittlere Amplitude einer gedachten
Sohlniveaugrenzschicht (Stabilitirsform) gr8£er werden muti (lokales „Ausschwingen" einer

im ersten Ansatz Stabilen Grenzschicht; siehe Abb. 19).
In Anwendung auf das zugrundeliegende praktische Problem der WasserstraBenzinterhal-

tung ergibr sich, dal£ bei einer Er]16hung der mittleren Sohiniveau-Amplitude (durch astrono-

miscli bedingte Verinderung der Tidedauern bzw. der daran gekoppelten Stromgeschwindig-
keiten) auch die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung von „Peaks" (besser: groBrdumige

Rucken), welche die definierte Sohlentiefe von 13,5 m KN uberragen (= Minderriefen),

gr63er wird. Die der Analyse zugrundeliegende MeBstelle 5 (Elb-Kilometer 671,8) muG in

diesem Sinne als das System charakterisierender Standort („Versuchsanordnung der Natur")

gesehen werden.

De fakto bedeuter dies, dail sich eine erh6hre Mobilisierung von Material wahr-

nehmbar (und st6rend) dort niederschlligt, wo tats chlich kontinuierliche Beobachtungen
der Fluilsohle stardinden, n mlich in der seeschifftiefen Fahrrinne. Nach dieser Vorstellung
zu posrulierende grofirdumig-parallel auftretende relative Obertiefen werden bisher nicht

ausreicliend beachtet bzw. kdnnen im Zuge von Verkehrssicherungspeilungen nicht festge-
stellt werden, da sie auch auierhalb der eigentlichen Fahrrinne liegen.

Insgesamt verlangt das vorstehend beschriebene und in Abbildung 19 schematisierte

Modell nicht unbedingt, dati in Zeitriumen mit erhdhter Baggernotwendigkeit auch mehr

Material von auBen in das System hineingebracht wird.

Der Verfasser geht bei seinen Oberlegungen davon aus, daB Mindertiefenbildungen in der

Fahrrinne nur ein Indiz far relativ verst rkre naturliche Umlagerungen sind. Die Bilanz des

Systems kann dabei insgesamt durchaus gleich bleiben. Grundsitzlich deckt sich diese

Uberlegung mit den Beobachrungen von VOLLMERs und WoLF (1969; siehe dazu

Abschnitt 2), welche tarsdchlich bei einer Erh8hung der mittleren Ebbstromgeschwindigkei-
ten um 22 % eine Erhdhung des Materialumsarzes (Riffelgeschwindigkeit) um das lefache

ermiuelten.

In Anwendung auf die Wasserstrailenunterhaltung (Unterhalrungsbaggerung) ist das bei

Untiefenbildung betriebene wasserbauliche Umlagerungsverfahren (Materialverfrachtung
mittels Hopperbagger) sinnvoll, da durch das „Verschieben"/Einbringen des lokal sedimen-

tierten Materials (= Untiefe = Baggergur) in Richtung Obertiefen ein Ausgleich der Sohl-

Amplituden vorgenommen wird,ohne die naturliche Massenbilanz des Regimes zu st6ren,

d. h. insgesamt aus dem quantitativ-morphodynamischen Gleichgewicht zu bringen!
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Wassertlefe unter KN

0 20 30 40 50 60
Langsprofii-Strecke (schematlsch)

1 1 . Materialumaatz und "Sohlen'-Amplitude unkritlach

12, Materlalumsatz und 'Sohlen'-Amplitude kritjsch

Abb. 19: Materialumsatz und Minderdefenbildung in der Unterelbe, schemarisierce Darstellung
tl: resulderender Sohienzusiand bei relativ verringerten Ebbdaueruberschassen.

Die mit kleinen Ebbdauerubersch ssen verbundenen geringeren Strdnungsgeschwindigkeiten fuhren
zu relariv verminderten Sohiniveau-Anderungsamplituden, d. h. (auch) einem verringerten Auftreten
von

„
Mindertiefen" im Bereich der Fahrrinne.

Insgesamt ist wiihrend dieses periodisch auftretenden morphodynamischen Zyklus, der jedoch durch
Oberwasserextrema gestart/variiert werden kann, die Menge des im Revier umges¢rzten Materials
relativ reduziert.

t2: resultierender Sohlenzustand bei relativ erhahren Ebbdaueriaberschassen.
Die damit verbundenen erh6hten Str6mungsgeschwindigkeiten fuhren zu relativ verstirkien Sohini-
veau-Anderungsamplituden, d. h. (auch) einem erh6hten Auftreten von „Minderriefen" (- Amplitu-
den-Spitzen) im Bereich der Fahrrinne.
Insgesamt ist wahrend dieses periodisch auftretenden morphodynamischen Zyklus, der ebenfalls
durch Oberwasserextreme gest,Brt/variiert werden kann, die Menge des im Revier umgeserzten
Materials relativ erhahi.
Das Oberwasser modifiziert (uber Zwischenglieder) dieses Grundmuster, im Bereich der Baggersrelle
Kl inplatte ohne Frage auch uber die Verschiebung der Brackwasserzone.

2. Sedimeniqualitat „Schlick"

Hinsiclitlich des „Schlicks" kann eindeurig belegt werden, daB die Dynamik dieses
Materials oberwasserabllingig gesteuert ist: Je inrensiver das Oberwasser ansteigt (Ver nder-
lichkeit in ni3/Tag), desto mehr Schwebstoff (Ton- und Schluff / organische Substanz) ist in

Transport bzw. wird als Schlick abgelagert. Ein EinfluE des Verh knisses von Ebb- und

Flurdauer ist im Unterschied zur Sedimentqualitiit „Sand" nicht unmittelbar erkennbar.
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Dies Ergebnis bedeuret nicht, daB ein in bezzig zur Oberwassererhuhung Startfindender

erh6hter Schlickfall auch unmirrelbar aus dem Oberwasser herruhrt! Wahrscheinlich ist

vielmehr, dati ihnlich wie bei der Sedimentqualitat .Sand" die dem spezifischen Sedimenrver-

halten zugrundeliegenden/steuernden Prim rparameter eine oberwasserparallele/oberwasser-

abhhngig verstdrkte Feinniate,·ial[,ilclu,.g/-mobilisk·i·mig, vermutlich auch uber die Verschie-

bung der Brackwasserzone, hervorrufen.

Die aus den faktischen Ergebnissen abgeleiteten Uberlegungen und Funktionsdeutungen
sind derzei  naturlich noch nicht voilsrdndig verifizierbar. Dennoch bringt der Verfasser die

o. a. Darstellung von Systemzusammenhingen zur Diskussion, da die Dichie an best tigenden
Indizien hoch ist. Das angewandte Problem der ndchsten Zeit sollte sein, Metieinrichtungen

zu schaffen und zu betreiben, die es erlauben, bisher nur plausible Systemzusammenhinge
schlussig zu beweisen.
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