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Forschungsprojekte des Kuratoriums fiir Forschung
im Kiusteningenieurwesen — Riickblick und Ausblick

Von PETER PETERSEN

Zusammenfassung

Das KFKI wurde 1973 gegriindet. Ein Riickblick zeigt, daft im Bereich der Hydrologie und
z.T. der Morphologie ein breites Grundlagenwissen geschaffen wurde. Wesentliche Aufgaben der
Zukunft werden darin gesehen, das erarbeitete Wissen verfiigbar zu halten, Entscheidungsgrund-
lagen fiir Eingriffe und Regelungen im Kiistenbereich zu liefern und die Zusammenarbeit mit
anderen Institutionen national und international zu pflegen. Die Einrichtung des KFKI hat sich
bewihrt.

Summary

The KFKI was founded in 1973. A review of past history shows that a broad range of basic
knowledge has been obtained in the areas of hydrology and morphology. Important tasks for the
future are to keep the state of knowledge readily accessable, to develop guidelines for decision
making in construction and control measures in the coastal area and to pursue cooperation with
other national and international institutes. The founding of the KFKI has been determined to be

well justified.
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1. Zur Vorgeschichte des KFKI

Das Bestreben, die Forschung im Kiisteningenieurwesen institutionell zu koordinieren
und durch gegenseitige Beratung zu befruchten, ist iiber ein halbes Jahrhundert alt. Zur
Unterstiitzung des 10-Jahres-Planes fiir Kiistenschutz, Landgewinnung und Wasserwirtschaft
schuf das Oberprisidium der Provinz Schleswig-Holstein 1934 einen ,,Ausschufl fiir Untersu-
chungen an der schleswig-holsteinischen Westkiiste“. Im Jahre 1941 wurde unter Federfiih-
rung des Reichsernihrungsministers, Abteilung Wasserwirtschaft, der ,Ausschuff fir For-
schungsarbeiten in der Deutschen Bucht® ins Leben gerufen. 1949 folgte dann der KUSTEN-
AUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, in dem sich die Wasser- und Schiffahrts-, Wasserwirt-
schafts- und Hafenverwaltungen des Bundes und der Kiistenlinder, die von ihnen eingerichte-
ten wissenschaftlichen Institute und die Hochschulen in Hamburg, Hannover und Kiel zu
gemeinsamer Arbeit auf freiwilliger Grundlage zusammenschlossen.

Grundlage dieses Zusammenschlusses war die Kenntnis von der labilen Natwr der
Seekiisten, die zur Folge hat, daf} sich natiirliche oder kiinstliche Anderungen einer Einflufi-
grofle oder an einer Stelle weitriumig und vielfiltig auswirken kénnen. Daneben bestand das
Bestreben, Bauwerke im Kiistenbereich zweckmiflig, dauerhaft und wirtschaftlich zu errich-
ten und zu betreiben. Es erschien daher zweckmifig, moglichst alle Kenntnisse aus dem
Bereich der Kiistenforschung verfiighar zu haben und Forschungsvorhaben aufeinander
abzustimmen (AGAaTz u. GAYE, 1952).

1973 trat an die Stelle des Kiistenausschusses aufgrund eines Verwaltungsabkommens
zwischen der Bundesrepublik Deutschland und den vier Kiistenlindern das KURATORIUM
FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN (KFKI). Seitens des Bundes sind die
Ministerien fiir Verkehr, fiir Ernidhrung, Landwirtschaft und Forsten sowie fir Forschung
und Technologie, seitens der Linder die fiir die Kiistenforschung zustindigen Ministerien und
Senatoren vertreten, Durch die Griindung dieses Kuratoriums wurde insofern ein neuer
Akzent in der Kiistenforschung gesetzt, als es sich nicht nur die gegenseitige Beratung zur
Aufgabe gestellt hat, sondern durch die angeschlossenen Dienststellen gemeinschaftlich
Forschungsprojekte ausfithren lassen und gezielt finanzieren will. Dariiber hinaus sieht es das
KFKI als seine Aufgabe an, die Zusammenarbeit mit anderen Fachgremien, insbesondere auch
im internationalen Bereich, zu férdern (Ronpe, 1979).

2. Bisherige Forschungsarbeiten des KFKI

In dem Verwaltungsabkommen iiber die gemeinsame Durchfiihrung von Aufgaben der
Kiistenforschung, in Kraft getreten am 1. Mirz 1973, wird ausgefihrt:

,Das Erkennen und moglichst weitgehende Beherrschen der Naturvorginge an den
Kiisten und im Kiistenvorfeld ist eine bedeutende iibergeordnete Aufgabe, die im Rahmen der
Kiistenforschung behandelt werden soll. Dabei sind alle natiirlichen Vorginge und Eigen-
schaften der Gewdisser in ihren Miindungsgebieten und des Kiistenmeeres sowie der zur
Hohen See anschlieRenden Zonen mit ingenieur- und naturwissenschaftlichen Methoden zu
erforschen. Gemif Verwaltungsabkommen beraten Bund und Kistenlander in der Deut-
schen Kommission fiir Ozeanographie das Sachprogramm der Kiistenforschung und seine
Ergebnisse. Aufbauend auf Planungsuntersuchungen des Ausschusses Kiistenforschung der
Deutschen Kommission fiir Ozeanograhie hat 1971 der Bundesminister fiir Bildung und
Wissenschaft ein ,Untersuchungsprogramm zur Kistenforschung® herausgegeben (BMBW,
1971). Dieses Programm ist untergliedert in die Abschnitte
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I.  Untersuchung der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Wasserstinde
II. Untersuchungen der Stromungsverhiltnisse

II1. Untersuchung von Seegang und Brandung

IV. Untersuchungen iiber die Sandbewegung

V. Untersuchung morphologischer Gestaltungsvorginge

Wenngleich dieses Programm nicht ein spezielles Programm fir die KFKI-Forschung ist, so
kann es doch weitgehend als deren Grundlage angesehen werden.

Seit 1973 wurden im Rahmen der Arbeit des KFKI rund 20 Einzelprojekte abgeschlossen,
sechs weitere Forschungsvorhaben laufen zur Zeit. Die Vorhaben wurden zum Teil allein von
den Fachverwaltungen finanziert, iiberwiegend jedoch mit erheblichen Mitteln des BMFT
finanziell geférdert. Anhand des ,Untersuchungsprogramms zur Kistenforschung® werden
die gewonnenen Erkenntnisse aufgefiihrt:

I. Untersuchung der riumlichen und zeitlichen Verteilung der Wasserstinde

Ein Gerit zur kontinuierlichen Wasserstandsmessung mit Hilfe des Echolotverfahrens
wurde bis zum praxisreifen Einsatz erprobt und wird heute vielfiltig eingesetzt. Das im
Programm vorgesehene Netz von Pegeln an der 10-m-Tiefenlinie in der Deutschen Bucht und
die Entwicklung eines geeigneten Gerites mit Datenferniibertragung wurden aus Kostengriin-
den nicht verwirklicht. Es ist auch moglicherweise in diesem Umfange nicht erforderlich.
Durch die systematische Auswertung zahlreicher befristet betriebener Pegel konnte im
Rahmen der Projekte ,Tide- und Sturmflutentwicklung® und , Tide- und Windstauentwick-
lung® ein guter Uberblick iiber die riumliche und zeitliche Verteilung der Wasserstinde im
kiistennahen Bereich der Deutschen Bucht erarbeitet werden. Isolinien fiir gleiche Wasser-
stainde und die Eintrittszeiten von MThw und MTnw vermitteln einen guten Einblick in die
Tidedynamik an der Kiiste (StrerT u. Lassen, 1985). Uber die Entwicklung und den Ablauf
von Sturmfluten in Ems, Weser und Elbe wurden ebenfalls sichere Erkenntnisse gewonnen,
die Basis fiir ein praktikables Sturmflutvorhersagesystem wurden (SIEFERT u. LAssEn, 1986).
Neue Einblicke in das Tidegeschehen hat die vergleichsweise zeitaufwendige Ermittlung des
Tidemittelwassers ergeben. Sie vermittelt nicht nur neue Aspekte bei der Beurteilung des
sikularen Meeresspiegelanstiegs, sondern scheint auch ein wertvolles Hilfsmittel bei der
Uberpriifung des Bezugshorizonts von Pegeln zu sein (Lassen, 1989).

Interessante Einblicke in die in der letzten Zeit verstirkt in den Mittelpunkt des Interesses
getretene sikulare Meeresspiegelinderung vermittelt auch das noch laufende Projekt ,, Wasser-
standsentwicklung in der Deutschen Bucht“ (JENsEN, MUGGE u. VisscHER, 1988). Im Rahmen
dieses Projektes werden mit Hilfe statistischer Methoden vornehmlich die Tidehoch- und
Tideniedrigwasserstinde analysiert, woraus sich neue Aspekte fir die Interpretation von
periodischen Entwicklungen und Trends ergeben.

II. Untersuchungen der Stromungsverhiltnisse

Im Rahmen von Strémungsmefprogrammen wurden Kenntnisse iiber die Stromungsver-
hiltnisse im kiistennahen Bereich der Deutschen Bucht gewonnen oder untermauert. Trift-
strome, auch windabhingig, wurden kartenmiflig dargestellt (SiererT, FAHSE, GARTNER u.
NIEMEYER, 1986). In einem hydrodynamisch-numerischen Modell der Deutschen Bucht mit
Regionalmodellen fir Nordfriesland, die Innere Deutsche Bucht und Ostiriesland wurden
Wasserstinde und Strémungen simuliert (Luck et al., 1983, 1984). Die im Forschungspro-
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gramm empfohlenen Untersuchungen von Schichtungseffekten wurden im Rahmen des KFKI
bisher nicht systematisch durchgefiihrt.

III. Untersuchung von Seegang und Brandung

Im Rahmen von regionalen Forschungsprogrammen in den Bereichen der Auflenweser,
der Jade und der Ostfriesischen Inseln wurden wertvolle Kenntnisse {iber den Ausgangssee-
gang, die Seegangsdimpfung im Flachwasserbereich bzw. in den Seegatts und die Flichenbela-
stung durch Seegang gewonnen (YSKER, 1979; BARTHEL, 1979, 1985; NIEMEYER, 1983, 1986).
Aufbauend auf den im KFKI-Projekt gewonnenen Daten wurden weitergehende Untersu-
chungen zur Energieumwandlung auf dem Riffbogen mit einem Vergleich zwischen Ost- und
Westfriesischen Inseln (N1EMEYER, 1987) und iiber die Rolle des Seegangs bei Sedimentvertei-
lung und Biotopzonierung in Wattgebieten (NIEMEYER, 1987) vorgenommen. Im Rahmen
eines jetzt laufenden Projektes ,Seegang und Bemessung von Seegang im Kiistenvorfeld der
Deutschen Bucht und in den Astuaren®, im Rahmen dessen auch eine Seegangsmodellierung
vorgenommen wird, wird der ganze kiistennahe Bereich der Deutschen Bucht einbezogen.
Forschungsvorhaben tber die Brandung sind im Rahmen des KFKI bisher nicht abgeschlos-
sen worden. Im Rahmen des Projektes ,Wechselwirkung zwischen Kiistenbauwerken und
mariner Umwelt“ (Norderney) und des auflerhalb des KFKI laufenden Forschungsvorhabens
zur Optimierung des Kiistenschutzes vor Sylt wird jedoch die Brandung als Belastungs- und
Transportgrofie erforschr.

IV. Untersuchungen iiber die Sandbewegung

Das Forschungsprogramm enthilt vornehmlich die Empfehlung, die Sandbewegung als
physikalisches Problem zu erforschen. Es wird ausdriicklich auf die Komplexitit der Vor-
ginge hingewiesen. Auf die Voraussetzung der Entwicklung geeigneter Methoden und
Gerite, besonders fiir die Messung des an der Sohle transportierten Materials, wird hinge-
wiesen.

Im Rahmen der KFKI-Forschung wurden Schlickeigenschaften bestimmt, und es wurde
versucht, Meflgerite und Strategien zu entwickeln (CurisTiansen et al., 1985). Uber das
Projekt ,Schlicksedimentation Nordseekiiste wurde in insgesamt 28 Einzelberichten
Rechenschaft abgelegt. Hieraus geht hervor, dafl zahlreiche Einzelkenntnisse iiber die
Beschaffenheit, die Bildung und den Transport von Schlick gewonnen wurden, dafl jedoch ein
umfassender Kenntnisstand iiber Schlickbildung, Sedimentation, Resuspension und Transport
derzeit nicht vorhanden ist, weshalb sich dieses Phinomen auch einer mathematischen
Modellierung noch weitgehend entzieht. Kenntnisse tiber die Sedimentbewegung wurden im
Rahmen des Projektes Tiefenstabilisierung von Auflentiefs gewonnen und hinsichtlich der
Moglichkeiten von Spiilung und Durchfluffsteuerung bei Auflentiefs in der Praxis verwertet
(ErRcHINGER, COLDEWEY u. Prosst, 1986, 1988; RENGER u. BepDNARCZYK, 1986). Eine
wesentliche Kenntnis aus den Untersuchungen ist, daff Schwebstofftransport im Kiistenbe-
reich nicht als stationires Problem behandelt werden kann, sondern dafl Beschleunigungsvor-
gange klein- und grofiriumig eine wesentliche Rolle spielen.

Forschungen im Sinne des Untersuchungsprogrammes wurden im Rahmen der KFKI-
Arbeit nicht gezielt durchgefiihrt, sind jedoch Gegenstand der bereits erwihnten Forschungs-
vorhaben vor Norderney und Sylt.
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V. Untersuchung morphologischer Gestaltungsvorginge

Die im Untersuchungsprogramm genannte Aufgabe einer systematischen topographi-
schen Aufnahme des Kiistenvorfeldes ist weitestgehend erfiillt. Mit dem Kiistenkartenwerk
wurde eine sehr gute kartographische Grundlage geschaffen (BETTAC, SCHLEIDER u. SINDERN,
1984). Die turnusmiflige Wiederholungsvermessung ist inzwischen Gegenstand der Abstim-
mung zwischen den Verwaltungen und nicht mehr Forschungsgegenstand. Dies schlieffit nicht
aus, dafl im Bereich der Methodik der Datenerhebung und der Datenauswertung noch
Forschungsbedarf besteht. Ein Beispiel hierfiir ist das laufende Projekt ,,Digitales Gelindemo-
dell Kiiste®, im Rahmen dessen versucht wird, aus den Mefidaten weitgehend automatisiert
Héhen- und Tiefenpline zu zeichnen und Massenbilanzen durchzufihren.

Im Rahmen des KFKI-Projektes ,Morphologische Analysen Nordseekiiste“ (MORAN)
wurde ein Ansatz entwickelt und erprobt, mit Hilfe dessen Materialumsitze im Wattenmeer
regional quantifiziert und vergleichbar gemacht und ebenso Entwicklungstendenzen quantifi-
ziert werden konnen (SIEFERT, 1987; SIEFERT u. LASSEN, 1987).

3. Versuch einer Analyse der KFKI-Forschung

3.1 Institutionelles

Die KFKI-Forschung ist durch folgende Kriterien geprigt:

- Durch die finanzielle Forderung durch den BMFT werden viele Forschungsvorhaben
tiberhaupt erst méglich.

— Wegen der mit Fristen versehenen Bereitstellung von Fordermitteln genieflen KFKI-
Vorhaben einen gewissen Vorrang im Rahmen der Arbeit der beteiligten Dienststellen.

— Die Zusammenarbeit im KFKI ermdglicht oder erleichtert zumindest die tberregionale
Arbeit und die Zusammenarbeit zwischen Dienststellen verschiedener Verwaltungen.

- Durch die regelmiflige Begleitung der Projekte durch Projektgruppen, die auch von nicht
am Projekt beteiligten Verwaltungen besetzt werden, flieflen verfiigbare Kenntnisse und
Erfahrungen in das jeweilige Projeke ein.

— Die Zusammenarbeit mit anderen Forschungsstellen, insbesondere im internationalen
Bereich, wird durch das KFKI geférdert und durch die Aufgaben und Kontakte des BMFT-
Vertreters im KFKI unterstutzt.

Probleme bei der Abwicklung von Forschungsvorhaben sind, wenn sie auftreten, nicht auf das

KFKI zuriickzufiihren, sondern haben trotz der Arbeit des KFKI noch nicht behoben werden

kénnen. Dies gilt etwa fiir die Bereitstellung und weitere Pflege von Methoden, Instrumenten

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

32 Thematisches

Im Bereich der hydrologischen Untersuchungen ist eine gute Basis von Kenntnissen
geschaffen worden (Wasserstinde, Strémungen) oder im Rahmen eines laufenden Vorhabens
zu erwarten (Seegangsprogramm). Forschungsbedarf besteht zum Teil noch fiir regionale
Besonderheiten (z.B. Umstromung von Inselenden), im analytischen und interpretierenden
Bereich (z. B. Elimination periodischer und meteorologischer Einfliisse auf die Wasserstinde
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zur Verfeinerung von Trendberechnungen) und hinsichtlich der Gestaltungsvorginge (z.B.
Brandung, Sedimenttransport). Noch nicht restlos gelost ist auch das Problem der digitalen
Datenerfassung oder Digitalisierung analoger Datenaufzeichnungen.

Im Bereich der topographischen Untersuchungen ist ebenfalls eine gute Basis an Kennt-
nissen geschaffen. Fortschritte sind hier noch anzustreben hinsichtlich der schnelleren (synop-
tischen) Datenerhebung und der Automatisierung der Datendarstellung und -auswertung,.

Im Bereich der morphologischen Gestaltungsvorginge besteht zweifellos noch der grofite
Forschungsbedarf. Dies ist nicht verwunderlich, weil dieser Bereich am kompliziertesten ist.
Einerseits iiberlagern sich hier kleinriumige (Wellen) und grofiriumige (Strémung) Vorginge,
die wiederum voneinander und von der wechselnden Wassertiefe und der topographischen
Form abhingig sind, ganz abgesehen vom Energieeintrag. Andererseits sind die widerstehen-
den Krifte nicht nur von Korngréfie und Form, sondern auch von der Materialbeschaffenheit
und nicht zuletzt von biologischen Einfliissen abhingig.

4, Kinftiger Forschungsbedarf

Im Verwaltungsabkommen wird das Erkennen und moglichst weitgehende Beherrschen
der Naturvorginge an den Kiisten und im Kiistenvorfeld als bedeutende tibergeordnete
Aufgabe der Kiistenforschung bezeichnet. Dabei diirfte das Streben im Vordergrund gestan-
den haben, Leben, Gesundheit und Eigentum des Menschen zu schiitzen, die Bewirtschaftung
landwirtschaftlicher Nutzflichen zu erleichtern und die Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs sicherzustellen. Daneben hat sich in jiingerer Zeit der Schutz der Natur als
immer wichtiger werdendes Anliegen gestellt. Dies bedeutet, dafl bei baulichen und betriebli-
chen Mafinahmen Auswirkungen auf die natiirliche Besiedlung im aquatischen wie im
terrestrischen Bereich zu berticksichtigen sind, dafl sogar die Initiative fiir Kiistenforschung
von den Belangen des Naturschutzes ausgehen kann. Daneben hat die Kistenforschung zur
Beantwortung von Fragen hinsichtlich der Ausbreitung von Schadstoffen beizutragen.

Die Aufgabe, die Naturvorginge zu erkennen und méglichst weitgehend zu beherrschen,
bleibt dennoch bestehen. Dabei ist Beherrschen nicht etwa als Mafinahme gegen die Natur zu
verstehen, sondern vielmehr als Fihigkeit, die durch die Existenz des Menschen unvermeidli-
chen Eingriffe in die Natur naturvertriglich vorzunehmen.

Die fortlaufende Verbesserung der Meffitechnik und der numerischen Rechenverfahren
ermoglicht es, Naturvorginge immer detaillierter zu erforschen. Hierbei zeigt sich oft, daff im
Zuge der Bearbeitung nur immer neue, groflere Kenntnisliicken aufgedeckt werden. Hinzu
kommt, dafl es immer schwieriger wird, das verfiighare Wissen zu erfassen. Daher sollte sich
die kiinftige KFKI-Forschung vor allem auf drei Bereiche konzentrieren:

1. Verfiigbarmachen und Pflegen vorhandenen Wissens
2. Forschung im Hinblick auf Entscheidungen, die der Mensch im Kiistenraum zu treffen hat
3. Kooperation mit anderen Forschungsinstituten

Die Fortentwicklung der Erfassung und Vorhersage der Naturvorgange ist dabei weiter-

hin unverzichtbare Forschungsaufgabe.
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41 Informationshilfe
41.1 Dateninformationssystem

Von zahlreichen Dienststellen des Bundes und der Linder werden hydrologische,
geoditische und auch meteorologische Daten erhoben. Die Wasserstands-Dauermefistellen
sind weitgehend bekannt. Vermessungsarbeiten werden zunehmend koordiniert. Informatio-
nen iiber befristet betriebene Wasserstandsmefistellen, iiber Seegangs- und Strémungsmessun-
gen, lber Wellenauflaufmessungen, tber Schwebstoffmessungen und vor allem iber die
Aufbereitung und Auswertung der Mefldaten sind lickenhaft und nicht allgemein verbreitet.
Um Doppelarbeit zu vermeiden und alle verfiigharen Daten in Untersuchungen einbeziehen
zu konnen, ist eine Verbesserung der Information anzustreben. Daher sollte ein Dateninfor-
mationssystem aufgebaut werden, mit Hilfe dessen die Fachdienststellen sich jederzeit einen
Uberblick iiber die Art der erhobenen Daten, vorgenommene Auswertungen und die Verfiig-
barkeit der Daten verschaffen kénnen. Hierzu kommt eine regelmiflige Verteilung von
Informationen oder aber die Méglichkeit einer gezielten Anfrage an hierfiir bezeichnete
Stellen in Frage. Vorteilhaft wire es, wenn auch Daten von nicht zum KFKI gehorenden
Institutionen einbezogen werden kénnten. Es sollte zunichst die Grundlage fiir ein solches
Dateninformationssystem soweit geschaffen werden, dafl die Mitgliedsverwaltungen des
KFKI entscheiden konnen, ein solches System einzufiihren.

412 Rapport iiber Meeresspiegelinderungen

Meeresspiegelinderungen aufgrund klimatischer Anderungen haben in den letzten Jahren
starkes Interesse erlangt. Fir die Aufgaben des Bundes und der Kiistenlinder wiren solche
Anderungen von hoher Bedeutung, wie weiter unten noch ausgefiihrt werden wird. Da dieses
Thema in vielen Landern bearbeitet wird, sollte ein Rapport iiber die weltweiten Erkenntnisse
und Uberwachungen von Meeresspiegelinderungen und die hieran arbeitenden mafigeblichen
Institutionen erstellt werden. Mafigebend hierfiir ist die Erkenntnis, dafl Trends in der
Meeresspiegelentwicklung nicht allein aufgrund der Beobachtungen an der Deutschen Bucht
und der westlichen Ostseekiiste gewonnen werden kdnnen.

413 Informationsveranstaltungen

Nur ein Teil der in der Kiistenforschung titigen Angehorigen der das KFKI tragenden
Verwaltungen ist in der Beratungsgruppe Kiistenforschung oder in Projektgruppen vertreten.
Fiir die anderen und insbesondere auch die jiingeren Mitglieder der Fachverwaltungen ist es
oft schwierig, sich einen Uberblick iiber den Stand des Wissens zu verschaffen. Daher sollen
hiufiger Informationsveranstaltungen mit Seminarcharakter iiber bestimmte Themen der
Kiistenforschung durchgefiihrt werden. Forschungsvorhaben sollten regelmiflig mit solchen
Veranstaltungen abgeschlossen werden.

Dabei wire es zweckmiflig, auch Randbereiche, die nicht unmittelbar Gegenstand des

Forschungsvorhabens waren, deren Kenntnisse aber mit in das Projekt eingeflossen sind, zu
behandeln.
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42 Kiinftige Forschungsprojekte
421 Hydrologisches und morphologisches Uberwachungssystem

Die hydrologischen und morphologischen Verhiltnisse im Kiistenbereich unterliegen
periodischen und nichtperiodischen Verinderungen. Der Mensch ist bestrebt, trendartige
Verinderungen méglichst frithzeitig zu erkennen, um sie abzuwehren oder sich auf sie
einrichten zu kénnen. In der Regel dauert es jedoch lange, bis Trends, wenn auch nicht
zweifelsfrei so doch mit angemessener Sicherheit, erkannt werden kénnen. Die Ursache liegt
im wesentlichen darin, daff flichendeckende Zustandserfassungen in kurzer Folge sehr
kostenaufwendig sind und daher unterbleiben miissen und andererseits etwaige Trends von
zahlreichen unregelmifligen Einflissen iberlagert werden. Es soll daher ein System von
reprisentativen Mefistellen und Mefdaten sowie ein zugehoriges Auswerteverfahren entwik-
kelt werden, das aufgrund neuester Daten eine jihrliche Fortschreibung von Trendberechnun-
gen ermdglicht. Dieses System soll sich erstrecken auf
- Wasserstinde
- Wind
- den Wattsockel im Bereich der Auflensinde
- Vorlandkanten
— Wattriicken
- Watt- und Stromrinnen.

422 Synoptische Datenerfassung

Fiir zahlreiche Zwecke des Kiisteningenieurwesens ist eine synoptische Zustandserfas-
sung erwiinscht. Dies gilt z. B. fiir kleine Teilbereiche des Wattenmeeres (Umstromung von
Inselenden), fiir die Erfassung der Uber- und Unterwassertopographie nach Sturmfluten oder
bestimmten Wetterlagen oder fiir Triilbungszonen. Die Méglichkeit einer synoptischen Watt-
aufnahme wiirde aber auch generell die Vermessungsarbeiten erleichtern und rationalisieren.
Daher sollen die Nutzungsméglichkeiten entsprechender Datenerfassungsverfahren, insbe-
sondere mit Hilfe der Fernerkundung, intensiver erkundet, laufend verfolgt und den Fachver-
waltungen nutzbar gemacht werden.

423 Standardisierung der Datenerfassung

Um die Vergleichbarkeit der von verschiedenen Fachverwaltungen erhobenen Daten
sicherzustellen, sollen Standards fiir die Datenerfassung und -auswertung entwickelt, ermittelt
und eingefithrt werden. Hierzu gehért auch ein zuverlissiges System der digitalen Wasser-
standserfassung sowie eine laufende vergleichende Kontrolle der erfafiten Daten, um Fehlan-
zeigen des Mefigerites schnell beheben zu kénnen. Zu demselben Bereich ist auch die
Harmonisierung der Beschickung bei der Seevermessung zu zihlen.
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424 Wasserbauliche und andere planerische Mafilnahmen als
Konsequenz eines sikularen Meeresspiegelanstiegs

Wenngleich Auswertungen der Wasserstandsaufzeichnungen eine Beschleunigung des
sikularen Meeresspiegelanstiegs bisher nicht erkennen lassen, mufl aufgrund klimatologischer
Forschungen und Modellrechnungen mit einer solchen Beschleunigung gerechnet werden,
Andererseits hat bereits der bisherige Meeresspiegelanstieg, insbesondere die Erhéhung des
Mitteltidehochwassers und des Tidehubs, deutliche Folgen fiir das Kiistenvorfeld und die
Tidestrdme. Am empfindlichsten reagieren auf einen Anstieg des Tidehochwasserstandes und
des Tidehubs die Auflensinde, die Wattrinnen und die Tidestréme. Aufgabe der Kiistenfor-
schung ist es dabei vornehmlich, Grundlagen fiir etwa geplante bauliche Eingriffe zu schaffen,
nicht zuletzt auch, um deren Folgen vorherzusagen. Ergebnisse der Kiistenforschung in
diesem Bereich koénnen aber auch als Grundlage fiir eine lingerfristige Landesplanung, fiir ein
Naturschutzmanagement in den Nationalparks und andere passive Reaktionen auf Meeres-
spiegelinderungen sein. Forschungen in diesem Bereich sollten so angelegt werden, dafl sie
moglichst schnell zu verwertbaren Aussagen fithren. Dabei wird den konzeptionellen Model-
len neben den numerischen Modellen eine angemessene Bedeutung zuzumessen sein.

425 Optrimierung von flexiblen und starren Kiistenschutzwerken

Zum Schutz sandiger Kisten, von Hifen, von Abbruchkanten und im Extremfall des
Festland- und Inselsockels werden Sanderneuerungen oder starre Bauwerke weiterhin unent-
behrlich sein. Sie werden kiinftig vor allem an exponierten und damit besonders empfindli-
chen Stellen zu planen sein. Um solche Baumafinahmen wirksam und wirtschaftlich zu
gestalten und vor allem nachteilige Auswirkungen, wie sie etwa in der Vergangenheit beim
Bau von Buhnen beobachtet wurden, méglichst auszuschlieflen, sind gezielte Forschungsvor-
haben durchzufithren.

426 Umweltschutzbezogene Kiisteningenieurforschung

Durch die Einrichtung der Nationalparks in der Deutschen Bucht und die geplante
Ausweisung weiterer Naturschutzgebiete an der Ostseekiiste werden traditionelle Kiisten-
schutzarbeiten in Frage gestellt. Es ist Aufgabe der Kiisteningenieurforschung, die natiirliche
Entwicklung der Kiistenregionen ohne menschliche Einwirkung zu erkunden und in Zusam-
menarbeit mit Naturschutzbehérden Wege zu finden, wie den Belangen des Naturschutzes
und des Schutzes der Kiiste und damit letztlich auch der Erhaltung des Naturschutzgebietes
optimal Rechnung getragen werden kann. Hierzu gehért auch die Erkundung der Herkunft
und Erneuerung von sedimentierbarem Material, eine Frage, die letztlich von entscheidendem
Einfluf fiir die Entwicklung der sandigen Kiisten und der Vorlinder und hohen Wattbereiche
ist,

Bei der Abwigung von Baggergutumlagerungen in den Kiistengewissern erhebt sich die
Frage nach Sedimentations- und Erosionsgebieten. Auch hier, wie bei der Erkundung von
Entnahmegebieten fiir Sandaufspiilungen und Deichverstirkungen, mufl die Kiisteningenieur-
forschung helfen, Aufgaben aus dem Bereich des Umweltschutzes zu lsen.
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43 Zusammenarbeit mit anderen Forschungsinstituten

Gerade im Bereich der schwierigeren Forschungsbereiche gibt es, wie ausgefiihrt, noch
viele Wissenslicken. Im Rahmen der KFKI-Forschung allein werden diese Liicken in
absehbarer Zeit nicht geschlossen werden kénnen, weil es sich hierbei vielfach um Forschung
mit Grundlagencharakter handelt, die nicht zu den Aufgaben des KFKI gehort. Das KFKI
muf} daher versuchen, die universitire Forschung stirker als bisher zu inspirieren. Hierzu
gehort ein Katalog offener Fragen, der an die Universititen herangetragen werden kann. Es
wird fiir zweckmifig gehalten, einen solchen Katalog durch eine Arbeitsgruppe, die aus der
Beratungsgruppe Kiistenforschung hervorgehen kénnte, zu erarbeiten und laufend fortzu-
schreiben. Zu diesen Aufgaben wird auch weiterhin die Entwicklung komplizierterer numeri-
scher Modelle gehoren, fiir die den Verwaltungen die Hardware, aber auch die spezielle
Fachkunde weiterhin fehlen werden.

Die Férderung 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 daff die
Forschungsergebnisse vergleichbar werden, andererseits darum, Forschungsansitze und
Erkenntnisse namhafter auslindischer Forschungseinrichtungen — nach Méglichkeit auf
Gegenseitigkeit — generell zu nutzen. Schlieflich sollte die in Ansitzen vorhandene Mitwir-
kung bei der technisch-wissenschaftlichen Entwicklungshilfe seitens des KFKI gefordert
werden.

5. Nachbemerkung

Bei der Betrachtung des bereits Erreichten und der noch ausstehenden Forschungsaufga-
ben wurde auch die Zweckmifligkeit zentraler Einrichtungen (Dateninformationssystem),
einer Harmonisierung der Datenerhebung und eines iiberregionalen Forschungsansatzes
angesprochen. In diesem Zusammenhang mufl der Gedanke aufkommen, ob es nicht sinnvol-
ler sei, eine zentrale Forschungseinrichtung fiir die Kiistenlinder und den Bund zu schaffen.
Ahnliche Einrichtungen gibt es bekanntlich in den benachbarten Kiistenlindern, den Nieder-
landen und Dinemark. Wenngleich eine solche zentrale Einrichtung sicher geratemifig besser
ausgestattet und eher mit Fachspezialisten besetzt werden kénnte, so hitte sie andererseits die
Folge, daf} sich die im KFKI zusammengeschlossenen Verwaltungen weitgehend von ihren in
diesem Bereich titigen Fachleuten trennen miifiten. Bei diesen Fachleuten handelt es sich aber
i.d.R. um Mirarbeiter, die nicht nur Forschungsarbeiten durchfiihren, sondern mit der
Planung, Durchfithrung und Auswertung von Routineuntersuchungen, mit einzelnen Zweck-
untersuchungen und gutachterlichen Stellungnahmen zu verwaltungsspezifischen Einzelfra-
gen beschiftigt sind. Es bestiinde die Gefahr, daff die Fachkunde in diesen Arbeitsbereichen
geschmilert und der Kontakt zur Forschung eingeschrinkt wiirde. Bei der gegenwirtigen
foderalistischen Struktur der Bundesrepublik wird daher in der etwaigen Einrichtung einer
solchen zentralen Stelle keine geeignete Alternative zur bewihrten Forschung im Rahmen des
KFKI gesehen.
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Vorwort

zu den Beitrigen von
EiBen, ScHwARZER und STERR in diesem Heft

Sturmflutereignisse an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste finden allgemein nicht
die Beachtung wie vergleichbare Sturmfluten an der Nordseekiiste. Die Hiufigkeit des
Auftretens von Sturmfluten ist dort gréfler und die Bedrohung durch die See entsprechend
augenfilliger.

Damit sind die Probleme der Kiistensicherung an der schleswig-holsteinischen Ostseekii-
ste genauso beachtenswert wie vielschichtig und fordern auch wegen des selteneren Auftretens
von Sturmfluten zur genauen Beobachtung der hydrologischen und sedimentologischen
Abliufe wihrend der Sturmphasen auf.

Gewisserkundliche Beobachtungen besonders, bezogen auf das Seegangs-, Strémungs-
und Brandungsstrémungsgeschehen, wurden bisher im wesentlichen zur Erfassung ortsspezi-
fischer Daten dann vereinzelt durchgefiihrt, wenn z. B. bedeutende Kiistenschutzmafinahmen
projektiert werden sollten. Aus der Zufilligkeit des meteorologischen und hydrologischen
Geschehens heraus ergab sich manchmal die Gelegenheit zur Erfassung extremerer Ereignisse.

Der Fachbereich der Hydrogeologie der Universitit Kiel hat eine Reihe von wichtigen
Beitrigen geleistet, die im Bereich der Kiistensicherung beachter und verwendet wurden.
Koordinierende Bearbeitungen zwischen Hydrologen, Geologen und anderen Fachbereichen
erfolgten hauptsichlich mafinahmebezogen und entsprechend ortsgebunden.

Daher ist die Reihe koordinierender Untersuchungen, bezogen auf die Probleme der
Kistensicherung und der Erhaltung der Kiiste, entsprechend kurz fir den Bereich der
schleswig-holsteinischen Ostseekiiste.

Kiistenschutzmafinahmen wie die Deichverstirkung Probstei machten zur Projektierung
der Mafinahme 1975 die Errichtung einer Mefistation zur Erfassung von meteorologischen
und hydrologischen Daten erforderlich, um die bereits z. B. durch die ,Untersuchungsstelle
Heiligenhafen® Ende der 50er Jahre gewonnenen hydrologischen und sedimentologischen
Erkenntnisse wesentlich zu vertiefen.

Das 1976 fiir die Mafinahme Probstei entwickelte Untersuchungsprogramm verlangte
und leistete eine koordinierende Bearbeitung der hydrologischen, hydrodynamischen, sedi-
mentologischen und morphologischen Probleme fiir den Kiistenbereich vor der Probstei, aber
auch fiir wesentliche Teile der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste. Dieses wurde durch die
gute Zusammenarbeit der derzeit am Programm beteiligten Dienststellen des Landes Schles-
wig-Holstein und beteiligten Fachinstitute moglich.

Wegen der besonderen Bedeutung der Sturmflutereignisse im Winter 1986/87 sollten die
aus dem vorgenannten Untersuchungsprogramm 1979 im Heft 65 des Leichtweifl-Institutes
der TU Braunschweig zusammengefafiten Arbeiten bestitigt bzw. erginzt werden.

Aus Interesse an der Fortschreibung der Sache fanden sich die Verfasser der o. g. Beitrige
zu den folgenden Ausarbeitungen bereit, in der Hoffnung, zu weiteren Arbeiten in dieser
Richtung anzuregen und die wenigen mit Mefleinrichtungen ausgeriisteten Beobachtungs-
punkte auch kiinftig zu nutzen.

H. EiBen
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Wind, Wasserstande und Seegang
wihrend der Sturmperioden an der Ostseekuste
Schleswig-Holsteins im Winter 1986/87

Von HarTtmuT EIBEN

Zusammenfassung

In der Zeit vom 1. 12, 1986 bis 15. 1. 1987 traten an der Ostseekiiste mehrere bemerkens-
werte Sturmfluten ein.

Neben den kleineren hob sich die Sturmflutperiode vom 6. 1. bis 14. 1. 1987 wegen ihres
Wind-, Wasserstands- und Seegangsverlaufes besonders heraus. Dieses Ereignis entsprach in
Grofle und Intensitit im wesentlichen dem vom Jahreswechsel 1978/79, ubertraf es sogar
hinsichelich des beobachteten Seegangs. Dieser konnte wegen der beginnenden Eisbildung an
vielen Kiistenstellen nicht zur vollen Entfaltung gelangen. Insofern sind manche Kiistenabschnitte
vor ihnlichen Zerstérungen, wie sie zum Jahreswechsel 1978/79 entstanden, verschont worden.

Statistisch trat die Sturmflut rechtzeitig auf und mahnte, den Schutz der stark beanspruchten
Kiistenbereiche nicht aufler Acht zu lassen.

Summary

Several remarkable storm surges occured during the winter of 1986/87. The storm surges
between January 6-14, 1987 were especially significant due to the associated winds, water levels
and sea states. The size and intensity of this event were similar to those during the 1978/79 winter.
The sea state in 1987 was more intense.

The development of ice at many coastal areas prevented the sea state from reaching its expected
maximum. Therefore, the damage was not as extensive as in 1978/79.

Statistically, the storm surge occured when expected. It is a continued warning that coastal
protection must be taken very seriously.
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1. Vorbemerkung

Im Winter 1986/87 liefen an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste 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 Groflenordnung und Entstehungsursache erginzen die Charakteristiken fiir
Ostsee-Sturmfluten. Ziel dieses Berichtes ist es, sie zu dokumentieren und hinsichtlich ihrer
hydrologischen und hydrodynamischen Bedeutung einzuordnen.

2. Mefistationen

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Mefidaten wurden an verschiedenen Standorten
gemessen, Die Wind- und Seegangsganglinien wurden an der in Heft 65 der Mitteilungen des
Leichtweifl-Institutes Braunschweig beschriebenen Mefistation , Kalifornien® am Schénberger
Strand, ca. 25 km nordéstlich von Kiel, aufgezeichnet. Dabei befand sich ein Seegangsmefi-
kopf (Echolotwellenpegel System FAHRENTHOLTZ) ca. 800 m vom Ufer entfernt in einer
Wassertiefe, bezogen auf NN von NN — 4,50 m. An einem etwa in der Streichlinie der
Buhnen gelegenen zweiten Mefipfahl (ca. — 2,50 m NN) wurden auch die Brandungsstromung
sowie der Wasserstand gemessen, allerdings nur zeitweise.

Daher wurden fiir die Auswertung der fehlenden Wasserstandsdaten die Aufzeichnungen
des am Bahnhofskai in Kiel gelegenen Pegels herangezogen. Diese Zuordnung war zulissig,
weil die Korrespondenzen der Pegel Bahnhofskai Kiel und Kalifornien bekannt sind.

Die Temperaturmefidaten wurden an der Mefistelle des Wasser- und Schiffahrtsamtes
Libeck in Travemiinde aufgezeichnet und von dort dankenswerterweise zur Verfiigung
gestell.

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

Die aufgezeichneten Wasserstandsdaten waren im Rahmen einer Plausibilititskontrolle
nur geringfiigig in einzelnen Zeitbereichen zu korrigieren. Wegen der in den Pegeln vorhande-
nen Dimpfungselemente erforderte es weitgehend keines besonderen Ausgleiches der Wasser-
standsaufzeichnung.

Die Seegangsmessungen erfolgten — besonders zu den Zeiten stirkeren Seegangs -
zeitweilig manuell. Dabei wurde je Mefiphase auf eine ausreichend lange Aufzeichnungszeit
geachtet.

Zu einigen Mefizeiten waren ibertragungsbedingte Stérungen auszugleichen. Dieses ist
weitgehend gelungen, weil diese Meflphasen meistens von einem Beobachter iiberwacht
wurden.

Die Seegangsschriebe wurden manuell ausgewertet. Der Seegang wurde als H, bzw. T,
angegeben.

Die Windmefstation zeichnete tiber die gesamte Zeit storungsfrei auf. Die Ganglinie zur
Windgeschwindigkeit wurde wegen der zeitweise starken Boigkeit als Mittelwert aus der
einhiillenden Minimal- bzw. Maximalkurve manuell ermittelt (s. Abb. 1). Diese Art der
Auswertung entsprach auch der von fritheren Windereignissen, so dafl eine Vergleichbarkeit
dazu gegeben ist.
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Abb. 1: Beispiel fiir die Auswertung der Windganglinie

Auf eine detaillierte Auswertung der Brandungsstromung mufite wegen des sehr hohen
Arbeitsaufwandes verzichtet werden.

Die wihrend der Beobachtungszeit gemessenen Daten fiir Windgeschwindigkeit und
-richtung, Wasserstinde und Seegang sind in den Anlagen 1 bis 4 als Ganglinien dargestellt.

4. Meflergebnisse
41 Wasserstinde
41.1 Wasserstandshohen

Gemif DIN 4049 unterscheiden sich Sturmfluten nach ihrer Schwere. Die Zuordnung
zum jeweiligen ,Schwerebereich® einer Sturmflut erfolgt iiber die Haufigkeit und den
Wasserstandsbereich, dem das Wasserstandsereignis zugehort. Diese Klassifikation ist nach
Auffassung des Verfassers unvollstindig, weil die Schwere einer Sturmflut nicht nur vom
Wasserstandsereignis her, sondern auch von dessen Auslésungsfaktoren sowie der Groflen-
ordnung der Seegangsenergie und deren Wirkung auf die Kiiste beurteilt werden muff. Im
Sinne der DIN 4049 ist der Begriff des Schwerebereiches einer Sturmflut an der deutschen
Nordseekiiste angebracht, weil Sturmfluten hier immer von westlichen Stiirmen ausge-
l6st werden und mit einer entsprechenden Seegangswirkung auf die Kiiste verbunden sind.

Wegen ihrer Beckenform gerit der Wasserspiegel der Ostsee z. B. hiufig bei West-
stiirmen ins Schwingen, so dafl trotz des ablandigen Windes infolge des ,Riickschwappens®
der Ostsee die schleswig-holsteinische Ostseekiiste unter zeitweiligen Hochwassereinfluf}
gerit. Weite Kiistenbereiche werden entsprechend nicht durch Seegang beansprucht.

Daher wurde zur statistisch richtigen Einordnung aller Hochwasserereignisse eine
Einstufung analog DIN 4049 gewihlt. Sturmfluten im eigentlichen Sinn (d. h. verbunden mit
auflandigen Winden) sind nach Auffassung des Verfassers dann statistisch anders zu fassen,
weil sie entsprechend seltener auftreten. Zur verstindlicheren Einordnung der Wasserstands-
ereignisse analog der DIN 4049 sind daher Hochwasserereignisse gemafl Tab. 1 einzustufen.

Entsprechend der in Tab. 1 vorgenommenen Einordnung sind in der Zeit vom 1. 12.
1986 bis zum 15. 1. 1987 insgesamt acht Fluten eingetreten mit entsprechend hohen Wasser-
stinden, die in die Gruppe der erhdhten Wasserstandsereignisse einzuordnen sind (Tab. 2).

Das Hochwasser vom 12./13. 1. 1987 (Ereignis Nr. 9 gemafl Anlage 4) gehort mit seinem
Wasserstandsmaximum von NN +1,82 m in die Gruppe der h 6 heren Hochwasserereig-
nisse. Das letzte Hochwasser dieser Gréfienordnung wurde am 15. 2. 1979 beobachter.
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Tabelle 1. Hochwasserereignisse und ihre Haufigkeit analog DIN 4049

Hochwasserereignisse Hiufigkeit Wasserstandsbereich
N [N = n/a}*

erhohte 2 bis02 NN + 0,90 m bis 1,49 m
hohere 0,2 bis 0,5 NN + 1,50 m bis 1,99 m
hochste 0,05 und kleiner NN + 2,00 m und grofler

*n = Anzahl der Ereignisse, a = Jahre des Ermittlungszeitraumes

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

Ereignis Nr. * Zeit Hoéchstwasserstand
[NN m]

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

G0 N O e W=

Bei den in der Vergangenheit beobachteten Hochwassern an der Ostseckiiste haben

unterschiedliche meteorologische Faktoren fiir die sehr unterschiedlich verlaufenden Gangli-
nien der Wasserstinde gesorgt. Tab. 3 zeigt eine Zuordnung der in der Zeit vom 1. 12. 1986

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

Tabelle 3. Zuordnung der Fluten zu den meteorologischen Faktoren

meteorologischer Auslosungsfaktor Ereignis-Nr.
gemifd Tab. 1

durch SW-W-Winde verursachter ,Riickschwappeffekt ohne wesent- 1,6
liche Verstirkungsfaktoren

durch N-NO-Winde verursachter ,Einstaueffekt 9

durch SW-W-Winde erzeugtes ,Riickschwappen® mit Verstirkungs- 2,3,4,5,7,8
effekt und zeitweiligem nachlaufenden Einstau durch N-NO-Winde

Die in Tab. 3 vorgenommene Zuordnung unterteilt nur in recht grobe Fallgruppen. Auf
eine nihere Erliuterung kann hier verzichtet werden, weil diese nur im Rahmen einer
Bearbeitung iiber wesentlich lingere Beobachtungszeitriume sinnvoll erscheint und erst dann
eine differenziertere Betrachtung zulafit.
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412 Verweilzeiten

Das unterschiedlich lange ,,Verweilen* hoherer Wasserstinde in bestimmten Hohenstu-
fen charakterisiert Sturmfluten und gibt wichtige Anhaltspunkte zur Einordnung gemif Tab.
3 sowie zur ,Belastung® der Kiiste.

Auflerdem wurde versucht, einzelne Ereignisse aus den Gruppen II und III in Tab. 3
friiheren dhnlichen Sturmfluten an der Ostsee gegeniiberzustellen, um Ahnlichkeiten und
besondere Merkmale darzustellen.

In den Abbildungen 2 bis 5 ist die Verweildauer der Wasserstinde iiber Wasserstandshé-
henstufen von jeweils 0,25 m fiir verschiedene Wasserstandsereignisse dargestellt (nicht zu
verwechseln mit dem von FiiHrBOTER in Heft 65 der Mitteilungen des Leichtweif-Institutes
1979 verwendeten Begriff!).

Am Beispiel der Hochwasserereignisse der Gruppe [, die SW-W-Wind
aus wenig gedimpften und gedimpften Riickschwappbewegungen (o hne Einstau hervorru-
fende N-NO-Winde) entstanden, werden die Besonderheiten ihrer Verweilzeiten in Abb. 2
deutlich.

Die Flut vom 30.12. 1986 zeigt einen nicht durch Westwinde gedimpften
»Riickschwappeffekt bei annihernd gleichen Erregungswindgeschwindigkeiten in der
schwapperzeugenden Phase. So konnte sich iiber 21 Stunden ein Wasserstand NN =+ 0,00 m
und tiber 11,5 Stunden ein Wasserstand NN + 0,50 m halten.

Bei Wasserstinden iiber NN + 0,75 m und NN + 1,00 m lagen die Verweilzeiten bei 8
bzw. 3 Stunden.

Die Hochwasserereignisse wie die Flut vom 30. 12. 1986 mit Scheitelhéhen von NN
+ 1,00 m bis 1,25 m treten ein- bis dreimal jihrlich auf, verlaufen sehr dhnlich hinsichtlich der
Entwicklung ihrer Verweilzeiten und schwingen auch in dhnlicher Form.

Sobald durch linger anhaltende SW- bis W-Winde der auflaufende ,Riickschwapp®
geddmpft wird, kommt es zu ebenso typischen Abliufen wie bei Ereignis 1 (Scheitelhthe des
Wasserstandes und Erregungswindgeschwindigkeit wie Ereignis 6).

Die Flur 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 wihrend der
gesamten ,Riickschwappphase® mit 8 bis 10 m/s anhielt, entstand eine Verkiirzung der Dauer
fir Wasserstinde tiber NN + 0,00 m auf rd. 12 Stunden gegeniiber dem Ergebnis 6.

Bei Wasserstinden tiber NN + 0,75 m und NN + 1,00 m entstanden bei fast gleichen
Wasserstandsscheitelhéhen von Ereignis 1 und 6 zwischen rd. 30 und 40 % lingere Verweil-
zeiten bei Ereignis 6 (siche 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 11, vom 8. bis 14. 1. 1987 wurden
wesentlich durch den , Einstaueffekt des linger anhaltenden Sturmes aus NE verursacht. In
Abb. 3 wurde diesen das Sturmflutereignis vom 26, 12. 1978 bis zum 1. 1. 1979 gegeniiberge-
stellt. Mit Ausnahme der Verweildauer in den Hohenstufen von NN + 1,00 m bis NN + 1,25
m und NN + 1,25 m bis NN + 1,50 waren schr dhnliche Verweilzeiten festzustellen, obwohl
fir die Wintersturmflut 1978/79 im Mittel eine ca. 20 % hohere Windgeschwindigkeit aus
ostlichen Richtungen gemessen wurde. Die um ca. 25 cm héhere Wasserstandsspitze mit
Verweilzeiten von ca. 4 Stunden beim Ereignis 8 und 9 vom 8. bis 14. 1. 1987 wurde von den
aus NO gerichteten Winden und den sehr viel gleichmifliger verlaufenden Windgeschwindig-
keiten hervorgerufen.

Ein Vergleich der Wasserstinde der Fluten vom 11. bis 13. 1. 1987 (Ereignis 9) mit dem
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Ereignis vom 15. 2. 1979 (siehe Abb. 4) zeigt fir die Verweildauer der Wasserstinde iiber NN
+ 0,50 m eine erstaunliche Ubereinstimmung.

Die hoheren Verweilzeiten vom 15. 2. 1979 tber NN + 1,00 m resultieren im wesentli-
chen aus den im Zeitbereich um den Wasserstandsscheitel bis zu ca. 40 % hoheren Windge-
schwindigkeiten aus &stlichen Richtungen bei annihernd gleichen Spitzenwasserstinden
beider Ereignisse.

Der o. g. Vergleich zeigt auch, daf} - bei qualitativ sehr dhnlichem Verlauf der Windgang-
linie (allerdings im Mittel mit 25 bis 30% geminderten Windgeschwindigkeiten am
13. 1. 1987) — die nordéstliche Windrichtung dieser Flut eine ihnlich lange Verweildauer und
den fast gleichen Spitzenwasserstand wie am 15. 2. 1979 verursacht hat,

Der Verlauf der Ereignisse 8 und 9 reiht sich damit hinsichtlich der Ahnlichkeit der
Verweilzeiten und Héhe der Wasserstandsscheitel in die Folge der Ostseesturmfluten ein, die
etwa alle 10 Jahre zu erwarten sind.

Auf die besondere Bedeutung der Bewertung des Zusammenwirkens von Verweildauer
des Wasserstandes und Seegang wird noch eingegangen.

In Abb.5ist die Verweildauer der Wasserstinde der Gruppe III am
Beispiel der Flut am 6. 1. 86 (Ereignis 7) aufgezeigt. Auflerdem wurde dieses Ereignis
kleinerer Groflenordnung dem Extremfall der Sturmflut von 1872 gegeniibergestellt.

Die Flut am 6. 1. 86 kann als typisches Jahresereignis der Gruppe III herangezogen
werden.

Die Verweilzeiten dieser Gruppe fiir Wasserstinde tiber NN + 0,75 m bzw. NN + 1,00 m
betragen 17 bzw. 11 Stunden. Gegeniiber den vergleichbaren Riickschwappereignissen, z. B.
bei Nr. 1 oder 6, verlingert der in der Auflaufphase auf N bis NO eindrehende Wind mit
Windgeschwindigkeiten von 10 bis 12 m/s iiber eine Zeit von ca. 20 Stunden durch seine
aufstauende Wirkung die Verweilzeiten um das Zwei- bis Vierfache bei den Wasserstinden
iiber NN + 0,75 m bzw. NN + 1,00 m.

Bei der in Abb. 5 aufgefihrten Gegeniiberstellung eines ,Jahresnormalereignisses®
(Ereignis 7) der Entstehungsgruppe III mit der schweren Flut von 1872 fillt auch die starke
qualitative Ahnlichkeit der Verweildauerentwicklung iiber die jeweiligen Hohenstufen auf.
Dieses ist erklirlich aus der dynamischen Ahnlichkeit der meteorologischen Verursachung
beider Ereignisse.

42 Seegang
421 Allgemeines

Der an der Mefistation Kalifornien aufgezeichnete hohere Seegang trat im wesentlichen
bei den Wind- bzw. Wasserstandsereignissen der Gruppen IT und III auf. Insgesamt sind drei
Seegangsphasen bemerkenswert (s. Anl. 1-4):

1. 18.-24.12. 1986
2. 1.-02. 1.1987
3. 6.-15. 1.1987

Hauptsichlich der Seegang in der Zeit vom 18. bis 24. 12, 1986 und vom 6. 1. bis 15. 1.
1987 hatte nicht nur die jahresiibliche strandverindernde Wirkung. Strandabschnitte wurden
teilweise ausgeriumt. Schutzwerke bereichsweise stark angegriffen. Diese Wirkungen ver-
wundern nicht, weil besonders vom 6. bis 15. 1. 1987 Wellenhéhen und -perioden festgestellt
wurden, die denen der Sturmflut vom Jahreswechsel 1978/79 entsprachen, sie sogar teilweise
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Abb. 2: Verweildauer der aus dem Riickschwappeffekt (Gruppe I) hervorgerufenen hoheren Wasser-
stande 1 und 6
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Abb. 3: Verweildauer der aus Einstaueffekten hervorgerufenen Ereignisse (gem. Gruppe II) 8 und 9 als
eine Ereignisfolge bewertet
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Abb. 4: Verweildauer des aus Einstaueffekten hervorgerufenen Ereignisses (gem. Gruppe II) 9
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Abb. 5: Verweildauer der Wasserstinde in Ereignis 7 zur Sturmflut von 1872

noch tibertrafen. Die mit diesem Seegangsereignis korrespondierenden Wasserstinde haben
dafir gesorgt, daf der auflaufende Seegang ziemlich ungehindert zu Zeiten der hoheren
Wasserstinde an scharliegenden Deckwerken brechen konnte.

Die o.a. Ausfilhrungen gelten im wesentlichen fiir die Kiistenbereiche Schwansen,
Eckernférder Bucht, Dinischer Wohld sowie Probstei bis Sehlendorf.
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422 Wellenhéhen und Ereignisdauer

Zur Beschreibung des Seegangs wurden die aus den Aufzeichnungen errechneten ,kenn-
zeichnenden Wellenhshen®, H,, verwendet. In der Zeit vom 18. 12, bis 24. 12. 1986 wurden
signifikante Wellenhéhen iiber 36 Stunden von rd. 1,60 m Héhe gemessen. Dabei erreichte
der Seegang maximale Hohen von H,,, = 2,00 m.

Wellenhohen dieser Gréfienordnung sind besonders bei langer Einwirkdauer, so wie im
vorliegenden Fall, als stark wirkender strandverindernder Faktor anzusehen.

Unmittelbar nach dieser Sturmperiode konnte keine Strand- und Vorstandvermessung
durchgefithrt werden; in einzelnen Strandabschnitten — im Bereich Schonberger Strand zum
Beispiel — waren aber deutliche Strandabtrige erkennbar.

Dieses Seegangsereignis wurde hinsichtlich der Dauer und Wellenh6hen von dem in der
Zeit vom 6. bis 15. 1. 1987 auftretenden Seegang noch iibertroffen. Uber 100 Stunden liefen
Wellen auf mit kennzeichnender Wellenhéhe H; > 1,50 m. Rund 53 Stunden iibertrafen die
signifikanten Wellenhéhen den Wert von H; = 2,00 m.

Zur Zeit der héchsten Windgeschwindigkeit von ca. 18 m/s aus norddstlichen Richrun-
gen war eine signifikante Wellenhdhe von rd. 2,85 m zu verzeichnen, die maximalen Wellen-
héhen erreichten 4,0-4,4 m.

Die festgestellte maximale Wellenhéhe von rd. 4,40 m iiberschritt auch max. die Winter-
sturmflut von 1978/79 um knapp einen Meter. Den Vergleich beider Ereignisse — bezogen auf
die jeweils auslésenden Windgeschwindigkeiten — zeigt Tab. 4.

Der Vergleich macht deutlich, daff sich die signifikanten Wellenhéhen nicht entsprechen,
wenn man ihre Héhen den zugehérigen Windgeschwindigkeiten zuordnet. Die kennzeich-
nenden Wellenhéhen im Januar 1987 liegen rd. 25 % héher als bei vergleichbaren Windge-
schwindigkeiten im Dezember/Januar 1978/79.

Die maximalen Seegangshéhen vergleichbarer Windgeschwindigkeiten tberstiegen die
1978/79er Werte um rd. 40 % (s. auch Abb. 6 u. 7).

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

H,
auslosende Windgeschwindigkeit
V=10m/s 15 m/s 18 m/s 20 m/s Jahr

m m m m

~1,70 1,90 215 2,70 1978/79
1,90 2,30 2,80 - 1987

Hl“ix.

m m m m Jahr
2,40 2,65 3,00 3,40 1978/79

~3,00 3,70 4,40 - 1987

HT"JX— 'I HS

- - - - Jahr
1,41 1,40 1,40 1,26 1978/79

~ 1,60 1,60 1,57 - 1987
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Vergleicht man die Windentwicklung sowie die Entwicklung der signifikanten Wellen
hinsichtlich ihrer absoluten Hohen und ihrer Ganglinie (s. Abb. 7), so ist eine deutliche
Ahnlichkeit in Wellenhohe, zeitlicher Entwicklung und dem jeweils hochsten H, festzu-
stellen.

Die unterschiedlichen Héhen in der Aufbauphase erkliren sich aus den zeitweilig
wesentlich héheren Windgeschwindigkeiten des 1978/79¢r Ereignisses.

Abb. 6 und 7 zeigen scheinbar widerspriichliche Ergebnisse hinsichtlich des Zusammen-
hanges von Windgeschwindigkeit und Seegangshohe. Der Widerspruch lost sich auf, wenn
man die vorherrschenden Windrichtungen beider Ereignisse vergleicht. Sie weichen 22° bis 45°
voneinander ab. Wegen der groferen ungestorten Streichlingen fiir Winde aus nordéstlichen
Richtungen, wie sie im Januar 1987 vorherrschten, erklirt sich auch die Ausbildung der
windgeschwindigkeitsspezifisch hoheren Wellen gegentiber dem Ereignis vom Jahreswechsel
1978/79. Die zum Teil wesentlich hoheren Windgeschwindigkeiten 1978/79 der Sturmperiode
reichten gerade aus, um in etwa die gleichen absoluten Wellenhéhen aufzubauen, wie sie im
Januar 1987 aufliefen.

Dieser Umstand lifit aber noch einen weiteren Schluff zu. Der bei nordéstlichen Winden
mit Geschwindigkeiten von 25 bis 30 m/s im Bemessungsfall erzeugbare Seegang wird die im
Januar 1987 festgestellten Seegangshéhen noch wesentlich tiberschreiten. Die fiir Windge-
schwindigkeiten von 25 m/s nach dem Shore Protection Manual 1977 errechneten Wellen-
kennhohen wurden bereits von einer um rd. 35 bis 40 % geringeren Windgeschwindigkeit
unter vergleichbar langen mittleren Wellenperioden von 4 bis 5 Sekunden aufgebaut bzw.

gemessen.,

U-Wind (mis)
10 15 18 20
Hs xs-*‘;gjg_ﬂ—ﬂf 089 | 083 | 077 | —
Hmax 78/79 Hmax1
o{| zdlNEN TN 17 IN0ER)
Hpmelodines Hmax87 ~Hmaxz | 080 | 072 | 068 | —

o Seegangshchenverhaltnis

1.0 =, Hsy/Hs;= ols
e _%
05 Hmax1IHn_1-a_;;-o_(max
00 Wlndgeschwmdlgkent
~0 10 20 30 Umis

Abb. 6: Verhiltisse der Seegangshéhen vergleichbarer Windgeschwindigkeiten

An Kistenabschnitten mit dhnlich exponierter Lage und Vorstrandmorphologie wie bei
der Probstei werden niherungsweise signifikante Wellen von 3,00 bis 3,20 m und H,,,, von
4,50 bis 4,80 m die tiefergelegenen Riffzonen erreichen.

Scharliegende Deckwerke mit stirker abfallender Vorstrandmorphologie (wie im Bereich
Biilk) sind diesem Seegang ohne eine wesentliche wellendimpfende Wirkung des Vorstrandes
ausgesetzt. Um einen Meter erhohte Wasserstinde verschieben die Brecherzone und damit
den Bereich der hochsten Energieabgabe im Falle Biilk in unmittelbare Nihe des Deckwerkes.
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Abb. 7: Vergleich der Seegangshohen von Jan. 1987 mit denen vom Dez./Jan. 1978/79

Daher sind hier wohl die starken Schiden am Deckwerk durch die Sturmfluten vom Januar
1987 zu erkliren.

Im Bereich der Probstei wurde zur Zeit der hoheren Wasserstinde (ca. NN + 1,30 m) am
12. 1. 1987 der Seegang von ca. 3,00 bis 3,50 m Hohe unmittelbar im Bereich der Buhnen-
képfe bzw. innerhalb des Buhnenfeldes — ca. 10 bis 25 m vom Ufer entfernt — gebrochen (s.
Abb. 8).

423 Wellenperioden

Fir die Zeit vom 18. bis 24. 12. 1986 lieflen sich signifikante Wellenperioden bis zu T, =
4,30 Sekunden iiber rd. 100 Stunden feststellen. In Verbindung mit den gemessenen Seegangs-
héhen von H; = 1,60 m kann hier auch aus der Beobachtung vor Ort festgestellt werden, dafl
diese langanhaltende Sturmlage fiir einzelne Flach- und Kliffkiistenabschnitte wesentliche
ausriumende Wirkung hatte. Derartige Ereignisse mit einem wohl weitgehend ausgereiften
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o
Abb. 8

Seegang (Windgeschwindigkeiten um 8 m/s) belasten jihrlich hiufiger die Kiiste und kénnen
als eine Art jahrliche ,Standardbelastung® bezeichnet werden.

Eine nihere Untersuchung iiber die Hiufigkeit ihres Auftretens und ihre Einwirkzeit
erscheint notwendig, damit kiinftig mehr Erkenntnisse auf dem Gebiet der strandverindern-
den Faktoren gewonnen werden; sie ist aber im Rahmen dieses Berichtes nicht méglich.

Fir die Sturmperiode vom 6. bis 15. 1. 1987 sind die signifikanten Wellenperioden in
Abb. 11 dargestellt. Zur Zeit des héchsten Seeganges traten die lingsten Wellenperioden mit
T, = rd. 6 Sekunden auf. Damit folgten die signifikanten Wellenperioden fast zeitsynchron
dem Aufbau der Wellenhéhen bzw. auch der zugehorigen Windentwicklung.

Wegen der insgesamt ausgeglichener verlaufenden Windganglinie verliuft auch die Kurve
der signifikanten Wellenperioden im Januar 1987 ausgeglichener als bei der Sturmflut von
1978/79 (zu beachten ist dabei die iiber ca. 20 Stunden um bis zu 15 m/s abfallende
Windgeschwindigkeit).

Beim Vergleich beider Ereignisse (sieche Abb. 7) fillt allerdings die verhiltnismifig
lingere Wellenperiode in der Aufbauphase des Sturmereignisses 1978/79 auf. Diese beobach-
teten Wellenperioden resultieren aus den linger anhaltenden Ostwinden (NO 1987) und
deuten aufgrund der sehr viel lingeren Streichlingen und der gréfleren Windwirkdauer auf
einen hinsichtlich der Wellenperiode weitgehend ausgereiften Seegang hin.

Ahnlich wie bei den festgestellten Seegangshohen im Januar 1987 wurde auch bei den
beobachteten Seegangsperioden bei NO-Winden um 18 m/s eine hohere Wellenperiode
festgestellt, als sie sich nach den Berechnungen gemifl Shore Protection Manual 1977 bei
Windgeschwindigkeiten von 20 m/s ermitteln lific.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dafl Seegangsuntersuchungen bei Sturmfluten die-
ser Gréflenordnung wichtig und fortzufithren sind, damit besser abgesicherte Ansitze des
Bemessungsseeganges gewonnen werden.
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424 Belastungsrichtung des Seeganges

Wihrend der Sturmperiode vom 18. bis 24.12. 1986 traf Seegang aus nordéstlicher
Richtung auf die Kiistenbereiche von etwa Dinisch-Nienhof bis Fehmarn in der oben
dargestellten Gréflenordnung.

Wihrend die Seegangsenergie durch ,Beugungseffekte® in den Bereichen
— Dinisch-Nienhof bis Stohl
— Stakendorf bis Sehlendorf
— Schwansen
— Eckernférder Bucht
— Kieler Forde
miflig bis stark abgemindert wurde, konnte sie sich fast ohne Abminderung durch ,Beugung®
in den flacher gelegenen Vorstrandbereichen (Héhenlage der Vorstrandbereiche ca. NN 1 m
bis 1,50 m) auswirken, und zwar in den Abschnitten
— Surendorf bis Dinisch-Nienhof
— Laboe bis etwa Stakendorf
— Sehlendorf bis etwa Heiligenhafen
— weite Bereiche der Nordkiiste Fehmarns.

Im Bereich der Probstei wurde die ausriumende Wirkung auf Strand und Vorstrand
withrend dieses Ereignisses unmittelbar beobachtet.

Zwischen dem 6. und dem 15. 1. 1987 traf ein wesentlich stirkerer Seegang aus Nordost
auf die Kiiste. Aufgrund der Richtung der einlaufenden Wellen konnte dieser Seegang
(Gréflenordnung im Bereich der Probstei s. Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3) fast ohne wesentliche
Energieverluste durch z. B. Beugungseffekte orthogonal die Kiistenabschnitte
— Schleimiinde bis Gelting
— Surendorf bis Bulk

Schilksee/Strande

Laboe bis Sehlendorf
— Nordkiiste Fehmarn
— Grofienbrode bis Dahme
— innere Libecker Bucht
erreichen.

Aufgrund des stirkeren Seegangs, aber auch wegen des hoher aufsteigenden Wasserstan-
des wihrend dieser Zeit brachen die Wellen nicht nur iiber den ahnlich hoch gelegenen
Vorstrand(Riff-)bereichen, sondern gelangten auch z.B. in Bereiche mit tiefergelegenen
Vorstrinden, wie bei Strande, bis kurz vor die Uferbefestigungen und brandeten dort aus. Im

Bereich der Probstei vor Kalifornien brach der Seegang an den T-Buhnen und im inneren
Buhnenfeld.

43 Eisbildung

Die Seegangsenergie gelangte in der Sturmperiode vom 6. bis 14. 1. 1987 in einigen
Bereichen nicht zu ihrer vollen Wirkung, weil z. B. in den Buhnenfeldern der Probstei ab dem
10. 1. 1987 eine sich verstirkende Eisbildung zu beobachten war, trotz des auflaufenden
Seeganges.

Wihrend der Zeiten des stirksten Seeganges dimpfte eine bis ca. 40 m vor die Uferlinie
reichende Grieseisschicht den Seegang derart, dafl 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 fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein aufgezeich-
net. Eine dhnliche Wirkung konnte bei dieser Sturmflut an vielen Kiistenabschnitten, z. B.
von Laboe bis Sehlendorf, beobachtet werden.

Nur wenige Bereiche lagen nicht im Schutz des seegangsdampfenden Eises. Dieses traf
fiir Teile der Schwansener Kiiste, fiir die Siidseite der Eckernférder Bucht bis Strande oder die
Kiiste sidlich von Schilksee zu und erklirt auch die starken Beschidigungen am Deckwerk
vor der Klirwerkszufahrt in Biilk, Gemeinde Strande.

Die an der Temperaturmefistelle der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung in Travemiinde
festgestellten Wassertemperaturwerte unterschreiten die Null-Grad-Grenze am 10, 1. 1987
erstmalig und bleiben den ganzen Januar tiber unter 0° C (s. Abb. 9). Damit deckt sich die
Beobachtung zur Eisbildung mit den o.a. Temperaturangaben.

s
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; Wassertemperatur (°C)

Lufttemperatur (°C)

—_ O = N W A LN - 00 O
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Abb. 9: Temperaturmessung an der Mefistelle Travemiinde. Mef3tiefe: 0,5 m unter dem jeweiligen WSP
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Auswirkungen der Januar-Sturmflut 1987 auf den
Sedimenthaushalt des Strand- und
Vorstrandbereiches vor der Probsteikiiste

Von KLaus SCHWARZER

Zusammenfassung

Unmittelbar nach dem strengen Eiswinter 1986/87 erfolgte im April 1987 im Strand- und
Vorstrandbereich der Probsteikiiste eine sedimentologische Bestandsaufnahme, um die Auswir-
kungen der Januar-Sturmflut des gleichen Jahres zu dokumentieren.

Eine fiir diesen Kiistenabschnitt von K&sTER (1979) angenommene allmahliche Verarmung an
Feinsand konnte bestitigt werden. Unter Zugrundelegung alle bisherigen sedimentologischen
Untersuchungen ergab sich fiir das riffaufbauende Sandmaterial die bisher geringste festgestellte
Flichenbedeckung. Grobsand-, Kies- und Steinflichen hatten sich gegeniiber ilteren Bestandsauf-
nahmen iiber groflere Areale ausgedehnt.

Summary

Immediately following the very severe 1986/87 “ice winter”, a sedimentological inventory of
the beach and nearshore area was taken in April 1987 in order to document the effects of the
January storm surges on the coastal zone.

For the nearshore area, a reduction in fine sand, as postulated by Koster (1979), conld be
confirmed. Considering all of the previous sedimentological studies, sands typically found in sand
bars showed the lowest areal covering to date. Coarse sand, gravel and stone showed a greater
covering of the sea bottom than found in older surveys.
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1. Einleitung

Im Rahmen eines an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste vor und begleitend zu den
Baumafinahmen fiir die Errichtung des Landesschutzdeiches vor der Probstei durchgefiihrten,
langjahrigen wissenschaftlichen Untersuchungsprogrammes gelang es in den Jahren
1975-1979, ein umfangreiches, einzigartiges Datenmaterial zu gewinnen und auszuwerten
(Mitt. d. Leichtweifl Inst., Heft 65, 1979).

Durch die im Januar 1987 auflaufende Ostsee-Sturmflut, deren hydrologische Kennwerte
dem Hochwasserereignis zur Jahreswende 1978/79 entsprachen (EiBen, 1989), bestand die
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Maglichkeit, seitens der Sedimentologie gemachte Schlufifolgerungen (BrESsAU u. ScHMIDT,
1979; KacHuOLZ, 1984; KOsTER, 1979) zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu erginzen.

Die in den folgenden Ausfiihrungen interpretierten Daten stammen im wesentlichen aus
einem Mefprogramm, das begleitend zu stranderhaltenden Mafinahmen vom Amt fiir Land-
und Wasserwirtschaft Kiel in Zusammenarbeit mit dem Geologisch-Paliontologischen Insti-
tut der Universitit Kiel durchgefithrt wurde. Beiden Institutionen sei an dieser Stelle fur die
Unterstiitzung bei der Gelindearbeit — hier im besonderen der wissenschaftlichen Tauch-
gruppe der Universitit Kiel — sowie fiir das Uberlassen von Karten- und Datenmaterial
gedankt.

2. Geologische Entwicklung des Untersuchungsraumes

Der geologische Aufbau der Probstei (Abb.1 u. 2) einschliefilich des kistennahen
Seegrundes ist durch die Untersuchungen von BRrEssau u. ScumipT (1979), DIETHELM u.
Prrzra (1987), GUENTHER et al. (1952), Kacurorz (1982, 1984), KOsTER (1979), KOSTER u,
ScHwaRzER (1988) und WERNER (1979) weitgehend geklirt. Danach ist das im 6stlichen Teil
der Kieler Aufenforde gelegene Arbeitsgebiet durch eine flach nach Norden unter Salzwiesen
und Mooren abtauchende pleistozine Landoberfliche geprigt.

Die sowohl im Westen als auch im Osten jeweils durch ein Kliff begrenzte Salzwiesen-
niederung wird durch neun bis zu 25 Meter Tiefe hinabreichende und sich bis zu drei
Kilometer weit in das Hinterland erstreckende Rinnen zergliedert (BrREssau u. ScHMIDT,
1979; DieTHELM u. Prrzka, 1987). Im Laufe der postglazialen Transgression kam es in diesen
Vertiefungen durch Grundwasserriickstau zu Torfbildungen, in die gelegentlich marine
Sedimente eingeschaltet sind, WerRNER (1979) konnte diese Rinnen im Bereich des Seegrundes
vor der Probstei mehrere Kilometer weit verfolgen.

Durch kontinuierliche, iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren durchgefiihrte Bepro-
bungen und Beobachtungen beschrieb und deutete K&ster (1979) zum einen kurzfristige,
durch extreme Wetterlagen hervorgerufene Sedimentumlagerungen; zum anderen war es ihm
aufgrund des Datenmaterials moglich, geologisch-morphologische Entwicklungstendenzen
fir dieses Gebiet abzuleiten.

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
dufdert sich in einer langsam von Ost nach West fortschreitenden Erosionsfront, die lingerfri-
stig ein zunehmendes Sanddefizit in diesem Bereich bewirken konnte.

3. Strand- und Vorstrandentwicklung, dargestelltin
Vermessungsprofilen

Die Abbildung 3 zeigt fiir sechs Profile aus dem Untersuchungsraum den Vergleich fiinf
zeitlich verschiedener Vermessungen seit 1954. Begriindet durch unterschiedliche Arbeits-
techniken und Pegelaufzeichnungen ist fiir die Gegeniiberstellung der iltesten bathymetri-
schen Aufnahme von 1954 mit denen jiingerer Darstellungen (seit 1977) eine Differenz von
mindestens 25 ¢cm erforderlich, um eindeutige Aussagen iiber morphologische Anderungen
machen zu kénnen. Fiir den Vergleich der Kiistenpline ab 1977 liegt eine Differenz von mehr

! DK = Deichkilometer
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes

als 15 cm auferhalb der Fehlergrenzen, so dafl diesen Wert iiberschreitende Niveauunter-
schiede als reale morphologische Verinderungen anzusehen sind (E1BEN u. MOLLER, 1979).
Danach lassen sich beziiglich der jiingsten Vermessung von 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 gegeniiber fritheren Jahren eine relativ stabile Lage mit Ausnahme einer
Reduzierung im Héhenniveau des Profiles DK 7.76. Der Riffkérper weist hier eine der
Vermessung von 1979 entsprechende Héhe auf. War jedoch die damalige Tieferverlegung der
Barre auf eine durch die Silvester-Sturmflut 1978/79 bedingte Verteilung des Sandmaterials
iiber ein grofleres Areal zu erkliren (K&sTER, 1979), so trifft dieses fir die Ergebnisse der
Vermessung 4/87 nicht zu. Sowohl lee- als auch luvseitig der Akkumulationszone zeigt die
bathymetrische Aufnahme das tiefste jemals erreichte Niveau an. Taucher der wissenschaftli-
chen Tauchgruppe der Universitit Kiel beobachteten am Seegrund freiliegenden anstehenden
Geschiebemergel, so daf eine mit der Verflachung des Riffes einhergehende kiistennormale
Ausbreitung des Sandmaterials iiber eine gréflere Seegrundfliche fir diesen Bereich auszu-
schliefen ist.

Der Meeresboden 6stlich DK 7.97 weist nach der jiingsten Vermessung keine Riffstruk-
turen auf. Uber grofle Bereiche der Profile bildet die Linie der bathymetrischen Aufnahme 4/
87 die Basis der jeweiligen Kurvenschar. Ausnahme sind jedoch die ufernahen Bereiche, in
denen, bedingt durch die jiingsten Deichbaumafinahmen, die Strandlinie seewirts vorverlegt
wurde.

Obwohl die eingangs erwihnten und fiir gesicherte Aussagen nétigen 15 em Differenz
zwischen den unterschiedlichen Vermessungen nur fiir wenige Bereiche erreicht werden,
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zeigen die direkten Beobachtungen durch Taucher, daf} iiber grofle Gebiete die Vermessung 4/
87 dennoch das bis zu diesem Zeitpunkt niedrigste jemals erreichte Seegrundniveau darstellt.

4, Sedimentverteilung im Untersuchungsgebiet

Die in der Abbildung 4 dargestellten Korngréflendiagramme zeigen die Sedimentvertei-
lungen fiir neun kiistennormale Profile aus dem Vorstrandbereich von DK 7.55 im Westen bis
DK 9.21 im Osten.

Der Datenhintergrund erschliefit sich aus ca. 300 Sedimentproben, die mittels eines
Backengreifers vom Boot aus oder mit Stechkisten 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 Untersuchung mit den Auswertungen friiherer Jahre
(KOSTER, 1979) vergleichen zu konnen.

Der zentrale Teil des Arbeitsgebietes umfafit nach K&sTER (1979) ein Sedimenttrennungs-
gebiet. Es auflert sich darin, dafl im 6stlichen Teil zwei schwache Riffstrukturen vorherrschen,
deren innere Barre mit Medianwerten zwischen 0.160 mm bis 0.250 mm fiir diesen Kiistenab-
schnitt als ,,grob® einzustufen ist; die duflere Barre mit Medianwerten < 0.180 mm kann im
Gegensatz dazu als ,fein“ bezeichnet werden.

Westlich DK 7.70 kehrt sich dieser Sachverhalt um. Das innere Riff bleibt zwar in seiner
Kornzusammensetzung gleich, als duflere Barre ist aber jetzt eine Sandakkumulation mit
mittleren Korndurchmessern zwischen 0.250 mm bis 0.350 mm - also wesentlich groberem
Material — zu beobachten. Ein in der Sedimentzusammensetzung dem dufieren Riff des
ostlichen Untersuchungsabschnittes entsprechendes Material liegt als Feinsandschleier in der
Ubergangszone zwischen Riffufl und Abrasionsfliche.

Die Vermessung und Beprobung vom April 1987 zeigt gegeniiber diesen fritheren Untersu-
chungen ein verindertes Bild. Im Westteil besteht die Riffzone nunmehr aus nur einer Barre
(Profile 7.55, 7.76 und 7.95). Von Profil 8.20 nach Osten ist die Riffzone nicht mehr
nachweisbar. Lediglich die Profile 8.79 und 9.21 zeigen die Andeutung eines erneut einsetzen-
den schwachen Riffsystems (Abb. 3 u. 5).

In der Abbildung 4 ist die Sedimentzusammensetzung fiir die neun kiistennormalen
Profile des Untersuchungsraumes dargestellt. Allen Diagrammen ist eine Feinsandakkumula-
tion (< 0.200 mm) im ufernahen Bereich gemeinsam. Obwohl morphologisch nicht immer
eine Barre vorhanden ist, entspricht das Material in seiner Sedimentzusammensetzung Riff-
sanden (Kacunorz, 1982). Eine Unterscheidung zwischen innerem und duflerem Riff — wie
sie in friheren Untersuchungen moglich war (Kacunovrz, 1982; Koster, 1979) — ist aber
weder morphologisch noch korngréfienstatistisch nachweisbar.

Der Mittelabschnitt des Untersuchungsgebietes (Profile 8.20, 8.40, 8.60 und 9.00)
zeichnet sich durch ein starkes Uberwiegen der Fraktion > 0.630 mm aus (s. hierzu auch
Tab. 1). Sowohl Sedimentproben als auch Beobachtungen von Tauchern zeigten, daft der
Seegrund oftmals nur durch eine diinne Grobsand-Kiesauflage bedeckt ist. Stellenweise liegt
der Geschiecbemergel véllig frei, lediglich bedeckt von einigen gréfieren Steinen. In Oszilla-
tionsrippelfeldern steht in den Tilern ebenfalls hiufig freiliegender Geschiebemergel an. Die
gleichen Beobachtungen wurden in einigen Bereichen der zwischen Strand und Riff liegenden
Rinne gemacht.

Ist das Riffsystem morphologisch in einigen Profilen tiberhaupt nicht mehr vorhanden,
so erfihrt auch das diese Strukturen widerspiegelnde 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 geringfigigen
Mengen anzutreffen.

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
Flichenverhiltnisse der Sedimentgruppen untereinander.

Tabelle 1: Aprilbeprobung 1987 — Vergleich der %-Anteile bestimmter Sedimentgruppen in verschiede-
nen Profilen

& - Anteil am Gesamtsediment

] | b ¢ : d
Datuz/ ¢ : H
Profil i TPeinsand ! feiner Nittel- grober Nittel- i Grobsand. Ries |
Deichii- ] sand sand i und Steine
iometer) 0,200 § 0,200 am-0.350 =m | 0,350 mm-0.630m ! 0.6 m

pril &7
K 7.5

April 87
)X 1,76

hpril 87
M 1.9
dpril 7
X 8,20

April 87

Die Verarmung an feinen Sedimentanteilen gewinnt im Mittelabschnitt besonders an
Bedeutung. In den Profilen DK 8.20 und DK 8.40 bestehen 47 % bzw. 51 % der Oberfla-
chensedimente des kiistennahen Seegrundes aus Material, dessen Korndurchmesser gréfier als
0.630 mm ist. Das Flichenverhiltnis von riffaufbauendem Feinsand zu Grobsand, Kies und
Steinen erreicht Werte bis zu 1:1.84. Ein Vergleich mit fritheren Untersuchungen (Abb. 7 u.
8, Tab. 2; mit dem Bau des neuen Deichabschnittes wurde die Kilometrierung geringfiigig
geindert: alt 7.95 = neu 7.97) zeigt hingegen, daf} ein ,gesunder” Vorstrandbereich dieses
Kiistenabschnittes in einer Uferentfernung bis zu 500 m ein charakteristisches Uberwiegen
des Feinsandes gegeniiber ,groberen® Fraktionen aufwies. Nach neueren Untersuchungen
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unterlag also dieser Kiistenabschnitt im Frithjahr 1987 in einigen Bereichen einem hohen
Defizit riffaufbauenden Materials.

In der Abbildung 5 ist fiir einige ausgewihlte Profile zu jeder Sedimentprobe neben dem

Entnahmeort innerhalb des morphologischen Profils auch die zugehérige Korngrofien-
Hiufigkeitsverteilung dargestellt. Gréflere Abstinde in der Abfolge der Kurven beruhen
darauf, daff der Seegrund in diesen Bereichen lediglich aus freiliegendem Geschiebemergel
bestand bzw. nur eine diinne Sedimentbedeckung, bestehend aus Grobsand, Kies und
Steinen, vorhanden war. Die Menge des mit dem Backengreifer entnommenen Sedimentes war
daher fiir 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 Korngrofien-Hiufigkeitsverteilungen des jeweiligen Probenma-
terials. In diesem Bereich mischen sich sehr unterschiedliche Sedimentgruppen, deren eine mit
Modalwerten um +3 PHI® (0.125 mm, vgl. Abb. 6) den Riffbereich reprisentiert, hingegen
die andere Gruppe mit Modalwerten um +1 PHI® (0.500 mm) der Abrasionsfliche zuzuord-
nen ist. Im Uberschneidungsbereich dieser beiden Sedimentgruppen sind die Kurven deutlich
bimodal ausgeprigt. Anhand dieser Darstellung ist die Grenze der seewirtigen Ausbreitung
des Riffmaterials klar nachweisbar.

Bei niherer Betrachtung der einzelnen Darstellungen zeigt sich, daft die Sedimentgruppe,
deren Modalwert um +1 PHI® schwankt, scheinbar von Nordosten her langsam auf den
Mittelabschnitt der Kiiste zuwandert. Dieses Vorriicken der bimodalen Kurven gegen die
Uferlinie ist mit der von K&ster (1979) postulierten, langsam von Ost nach West fortschrei-
tenden Erosionsfront in einem direkten Zusammenhang zu sehen. Sie erscheint nach dem
Sturmereignis im Vergleich zu fritheren Untersuchungen weiter nach Siidwesten vorgeriicke.

5. Entwicklung des Untersuchungsraumes seit 1976

In den Abbildungen 7 und 8 sowie in der Tabelle 2 ist fiir zwei ausgewihlte Profile die
Entwicklung des Sedimenthaushaltes seit 1976 dargestellt. Die Ergebnisse bis Juni 1979
basieren auf den Untersuchungen von K&sTeR (1979, 1982). Wihrend es ihm durch Wieder-
holungsbeprobungen in relativ kurzer zeitlicher Abfolge darauf ankam, kurzfristige Verinde-
rungen — vornehmlich nach Extremereignissen — aufzuzeigen, lifit sich unter Einbeziehung
dieser hier vorliegenden Beprobung der bereits erwihnte Trend fiir die Entwicklung dieses
Gebietes untermauern. Die Beobachtungen zeigen deutlich, daff im Mittelabschnitt Feinmate-
rial zugunsten gréberer Fraktionen verarmt.

Sowohl aus der Abbildung 7 als auch aus der Tabelle 2 ist ersichtlich, dafl das Verhiltnis
von Feinsand zu Grobsand, Kies und Steinen im Gegensatz zu den fritheren Untersuchungen
nie derart hohe Werte zugunsten des Grobmaterials annahm, wie in der Aprilbeprobung 1987.
Durch die vorliegenden Ergebnisse wird daher die Vermutung bestirkt, daff sich diese
Entwicklung stetig und noch forciert durch Sturmereignisse fortsetzt.

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 gréfite Ausdehnung erreicht.

Die Kornverteilungsdiagramme des Profils DK 9.20 deuten im April 1987 auf ein
abweichendes Bild gegeniiber ilteren Sedimentaufnahmen hin. Das riffaufbauende Material ist
durch das Sturmereignis vom Januar 1987 im Gegensatz zu fritheren Zeitpunkten iiber ein
grofleres Gebiet verteilt. Die Riffzone wirkt etwas ,entzerrt®, Derartige, auf Extremereignisse
zuriickzufithrende Auswirkungen auf die Sedimentverteilung hat KosteEr (1979) hiufig
beobachtet. Die Materialbilanz der riffbildenden Feinsande ist aber im Profil DK 9.20 iiber
den betrachteten Zeitraum hinweg ausgeglichen.
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Tabelle 2: Beprobungen September 1976 April 1987. Vergleich der %-Anteile bestimmter Sedimentgrup-

pen innerhalb der Profile DK 7.97 und DK 9.21

§¥ - hnoteil az Gesaztsediment

1 i b ¢ | d
Datua/ | |
Profil i Peipsand | feiner Nittel- |  qrober Mittel- | Grobsand. Kies |
[Dedchki- | ! sand { sand | und Steime !
lometer! ¢ ¢ 0,200mm 1 0,200 mm- 0,350 mm | 0,350 am-0.630mm | ) 0.80m ] b ¢ ¢
Sept. 76 ¢ | | |
] G I L i N4 i 8,3 | 18,9 i 0.60 i 0,18 1,42
al n i | i
IESR 39.3 .8 i 13.8 i 6.1 1 0,55 ¢ 0,35 1 0,86
Sept. 71 | | i
] R R | DA ! .6 ! 10,8 ! i 1 0.5 i 0,27 .70
Mai 78 ! |
b1 G | 8.1 1.7 { 16,7 0.1 1 0,38 i 0,43 .78
Okt, T8 ! i
X 7,97 9.3 { .l | 16.7 i N 1 0.55 i 0,42 0.5¢4
dpril 87 | ! i i i
) QR A T 1 | | - 15,5 | 17.3 | 1.4 ol 0,56 i 0.82 1,42
Jusi T8 i | |
R 9,20 9,5 ! 0 | 20.2 | 19,] 1 1,058 ¢ 0.68 0,85
Jupi 77 i |
X 9,20 0.9 1.1 | 1.9 | 1.5 1 0,57 i 0.2 1.4l
April 87 ¢ |
X 9,20 ¢ 1.9 | 9.7 13,0 | 5.4 1 0.9 1 0,41 | 0.80
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Profit 7,95 (MeBstrecke ) September 1978

o 100 200 100 400 s00m

[ 100 200 300 400 $00m

Protil 7,958 (MeNstrecke ) Septembe 1977

° 100 00 300 400 S00m

Protit 7,95 (MeBstrecke) November 1977

0 100 200 300 &00 s00m

Protil 7,95 (Mefstrecke ) Oktober 1978

=

] 100 200 300 400 500m

Juni 1979

Protil 7.97 IMeNstrecke) April 1987

500m

Feinsand
[=<0.2mm )

feiner Mittelsand
(0.2-0.35mm )

Abb. 7: Entwicklung der Sedimentverteilung in dem Profil DK 7.95 (Mefistrecke) von 1976-1987

gtober Mittelsand
{035-063mm)

Grobsand  Kies und Steine
(»063mm)
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Profil 9.20 Junm 1976

] 100 200 100 400 500m

Profil 9.20 Juni 1977

0 0o 00 00 <00 S00m

Protil 98,20 Juni 1979

] 100 ioo0 ioo «00 500 m

Profil 9,21 April 1987

500 m

grober Mittelsand
1035-063mm)

Feinsand

(«0,2mm )

feiner Mittelsand
£0,2-035mm)

Abb. 8: Entwicklung der Sedimentverteilung in dem Profil DK 9.20 von 1976-1987

Grobsand ,Kies und Steine
(> 0.63mm )
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Der Abbruch von Steilkiisten in der stidwestlichen
Kieler Bucht — unter spezieller Beriicksichtigung des
Januarsturms 1987

Von Horst STERR

Zusammenfassung

Im Rahmen eines seit mehreren Jahren laufenden Forschungsprogramms zur Steilkiistenent-
wicklung in der Kieler Bucht konnten im Januar 1987 auch die morphologischen Auswirkungen
eines stirkeren Sturmhochwassers beobachtet werden. Wihrend die Dauer sowie die Wasser-
stands- und Seegangsentwicklung dieses Ereignisses in etwa mit den vorhergehenden Jahrzehnt-
stirmen (1954 bzw. 1978/79) vergleichbar waren, blieben die Kliffabbriiche und Sturmschaden
hinter denen der friiheren Ereignisse zuriick (z. B. Kliffriickgang bei Krusendorf im Januar 1987
— 2,6 m, Silvester 1978/79 — 4,8 m). Dies wird u.a. auf den Dimpfungseffekt der wihrend des
Sturms einsetzenden Meereisbildung zuriickgefiihrt. Letztere lieR vor den meisten Steilufern der
Kieler Bucht zum Zeitpunkt der stirksten Brandung eine schiitzende Eisbarriere entstehen.
Insgesamt verliuft die Entwicklung des Steiluferriickgangs zyklisch: Die wihrend extremer
Seegangsereignisse bewirkten Abbruchraten tibertreffen die durchschnittlichen Betrige um erwa
eine Zehnerpotenz. Fiir eine allgemeine Beschleunigung des Steiluferriickgangs in den letzten
Jahrzehnten miissen aber auch anthropogene Einfliisse (Wasserbauten etc.) verantwortlich
gemacht werden.

Summary

During the past 5-6 years, the cliffs in Kiel Bay, south-western Baltic Sea, have been under close
observation in order to study rates and canses of local cliff retreat. In January 1987, an
extraordinary 4-day storm surge occurred whose morphological influence on the cliffs conld be
evaluated in detail. Duration, wave characteristics and change in water level (about 1.6 m above
mean) were similar to those of two previous strong storms. However, cliff retreat and general
coastal damages were less than during the earlier events (a retreat of 2.6 m in January 1987 vs. 4,8
m during New Year’s 1978/79 at the Krusendorf cliff). The reason for the moderate damage in this
late storm was the build natural up of sea ice during the prime time of the storm surge and a
subsequent construction of ice barriers at the toe of most of the cliffs. In general, the course of cliff
retreat appears to be cyclic: during extreme storms retreat rates surpase those in ,normal years by
an order of magnitude. In the periods between strong storms, the lower wave energy is often
consumed by removing the lose debris at the cliff foot. Recent acceleration of cliff retreat, as
observed over the past few decades, is also believed to result from man-made impact such as
artificial structures on the shore front which change currents, the sedimentary balance etc. in the
nearshore morphodynamic system.
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1. Einleitung

Die Morphologie der Kiistenlandschaft im Bereich der siidwestlichen Ostsee und speziell
der Kieler Buchrt ist charakterisiert durch den Wechsel von Steilufern und flachen Strandwall-
abschnitten. Erstere entstanden iiberall dort, wo héher aufragende Ablagerungen der letzten
(= Weichsel-) Eiszeit, meist Grund-, Rand- oder Endmorinenriicken, von den Wellen der
Ostsee erreicht und abgeschnitten wurden. Seit dem Zeitpunke ihrer urspriinglichen Heraus-
bildung werden diese Kliffkiisten sowohl durch marine als auch durch subaerische Prozesse
kontinuierlich weitergeformt und dabei allmihlich zuriickverlegt (KannENBERG, 1951;
PETERSEN, 1952; STERR, 1985). Dies gilt zumindest fiir die sog. ,aktiven* Steilufer, die noch
etwa 55 km der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste einnehmen, wihrend ca. 50 km ehemali-
ger Abbruchkiiste inzwischen ,inaktive® Kliffs aufweisen.

Nach den bekannten Untersuchungen von KANNENBERG (1951) wichen die Abbruchsteil-
ufer Schleswig-Holsteins im Zeitraum von 1875 bis 1950 um durchschnittlich 0,22 m/Jahr
zuriick, wobei jedoch die Riickgangsraten einzelner Kliffabschnitte zwischen 0,05 und 0,8 m/
]. variieren. Anhand ausgedehnter Gelindestudien und durch Auswertung neuer Karten- und
Luftbildunterlagen konnten fiir ausgewihlte Steiluferbereiche wertvolle Erkenntnisse iber
Art und Geschwindigkeit des Kiistenriickgangs in den letzten Jahrzehnten bzw. Jahren
gewonnen werden (STERR, 1985; Kruc, STERR u. BOEDEKER, 1988). Dabei wurde auch der
Frage nach der relativen Bedeutung mariner Abrasionswirkung gegeniiber subaerischer Abtra-
gung, die seit langem kontrovers diskutiert wird (PETERSEN, 1952), verstirkte Aufmerksam-
keit gewidmet. Nach drei Beobachtungsjahren mit geringer mariner Formungsdynamik
(1983-1986) konnte nun im Januar 1987 ein Sturmflutereignis, das dem Silvestersturm von
1978/79 dhnlich war (KruHL, 1979; E1BEN 1989), beobachtet und hinsichtlich seiner morpho-
logischen Wirkung auf die Steiluferentwicklung interpretiert werden. Der folgende Bericht
faffe die vorliufigen Erkenntnisse aus vergleichenden Kliffaufnahmen bei Todendorf, Suren-
dorf-Krusendorf, Waabs, Boknis und Schénhagen vor und nach dem Sturm vom 9.-13.
Januar 1987 zusammen.

2. Morphodynamik der regionalen Steiluferentwicklung

Die Herausbildung von Kliffs entlang der Kieler Bucht begann mit der Abschwichung
des postglazialen Meeresspiegelanstiegs vor ca. 5000-6000 Jahren, als die Brandung der Ostsee
die Kiistenvorspriinge anzuschneiden begann. Durch die marine Abrasion im Bereich des
Kliffufles entstanden Steilhinge im anstehenden Geschiebemergel, deren unzureichende
Standfestigkeit rasch zu weiterer Umformung und Riickverlegung durch subaerische Hangab-
tragung fiihrte. Die daraus resultierenden Massenbewegungen am Kliff greifen sowohl direkt
— durch Entstehung eines schiitzenden Hangschurtfichers — als auch indirekt iber die
Reduzierung der Strémungs- und Transportenergie steuernd in das dynamische System des
Kliffriickganges ein (Abb. 1a) (McGRrEAL, 1979a; STERR, 1985). Solange Hangschuttablage-
rungen den Kliffufl schiitzen, dominieren am Steilhang Denudationsprozesse tiber marine
Abtragungskrifte. Da jedoch bei einem andauernden Meeresspiegelanstieg von ca. 15-20 cm/
Jhd. auch der kiistennahe Meeresboden vor den Steilufern allmihlich tiefer gelegt wird, sind
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v.a. die seewirts vorspringenden, d.h. besonders exponierten, Kliffabschnitte weiterhin
intensiver Wellenwirkung ausgesetzt (STERR, 1987). Diese marinen Krifte beherrschen noch
weitgehend die Uferentwicklung entlang der sog. Auflenkiisten (z.B. Todendorf, Boknis,
Schénhagen), wihrend im Inneren von Buchten die Tendenz zum Kiistenausgleich bereits
weiter vorangeschritten ist (z. B. Eckernférder und Hohwachter Bucht).

Der Kliffriickgang ist insofern als ein komplexes morphodynamisches Wirkungsgefiige
zu verstehen, in das lithologische, marine, atmosphirische, morphologische und in neuerer
Zeit verstirkt auch anthropogene Parameter steuernd eingreifen (vgl. Abb. 1b und Tab. 1).

PRINZIP DER STEILUFERENTWICKLUNG

subaerische
i~ | Hangabtragung
|
|
|
wellen, K1iffuf- »| Massenbewegung KLIFF-
Brandung [ 4 | abrasion am KLiff ROCKGANG
| |
l I
| Hangschuttfacher | |
Brandungs- |— — — — — i am Kliffuf
stromungen |
[ e Langs- und
- - - — — — — — — — — | Quertransport

Abb. 1: Geomorphologisches System der Kliffkiiste: Entstehung und Verinderung

Abb. 1a: Prinzip der Steilkiistenentwicklung

21 Steuerungsfaktoren und Prozesse der marinen Kliffabrasion

Langfristig betrachtet, spielt fiir die Abtragung aller Meereskliffs das Verhiltnis der
Angriffskraft von Wellen und Brandung zur Widerstandskraft des Kliffmaterials die aus-
schlaggebende Rolle. Im Bereich der Kieler Bucht variiert dieser Faktor sowohl zeitlich wie
riumlich in Abhiingigkeit von den besonderen lokal-typischen Einflufigréfien, die sich in drei
Gruppen zusammenfassen lassen, nimlich

1) die 6rtlich zu erwartende Wellenwirkung an einzelnen Kliffabschnitten,

2) die diese Wellenwirkung foérdernde oder hemmende Topographie des Strands bzw.
Vorstrands vor dem jeweiligen Steilufer,

3) die Verringerung mariner Abrasion aufgrund der lokalen Kliffresistenz bzw. eines
schiitzenden Hangschuttmantels (Abb. 1a).

Die Hydrodynamik der Kieler Bucht, eines weitgehend abgeschlossenen Meeresbeckens, ist
insgesamt von relativ niedrigen Energiespektren gekennzeichnet (vgl. Beitrag Eiben in diesem
Heft; DeTre u. STEPHAN, 1979). In direkter Abhingigkeit zur statistischen Hiufigkeit
signifikanter Wellenhéhen und -perioden kénnen Werte fiir die sog. morphologische Wellen-
wirkung an einzelnen Uferabschnitten theoretisch ermittelt werden (STERR, 1987). Die
hydrodynamische Wirkung der Ostwinde resultiert aber nicht nur in einer Belebung der
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Brandungsakrivitit, sondern auch in einer — windstaubedingten - Wasserstandserhéhung (=

Beckeneffekt), wodurch das Brechen der Wellen insgesamt weiter landeinwiirts erfolgt (DeTTE

u. STEPHAN, 1979). Hiufig gelangen erst durch diesen Pegelanstieg Wellen und Schwall iiber

den Strandhang in den Bereich des Kliffules und vermdgen dort ihre abrasive Wirkung zu

entfalten (Abb. 1b).

Ein Vergleich der untersuchten Kliffstrecken in Tab. 1 zeigt, daf bei einer generellen N
bis E gerichteten Uferexposition die zu erwartende Wellenwirkung (V3*P entspricht der
Hiufigkeit einer kritischen Orbitalgeschwindigkeit am Meeresboden in Relation zur Wasser-
tiefe) theoretisch u.a. von der jeweiligen Fetchlinge abhingt. Betrachtet man jedoch gleich-
zeitig die durchschnittlichen Betrige des Kiistenriickgangs, die von KANNENBERG (1951) fiir
den Zeitraum 1872-1950 recht genau registriert wurden, so werden einige Differenzen
zwischen hydrodynamisch zu erwartender und tatsichlicher Abrasionsleistung deutlich: fiir
das Steilufer von Stohl z. B. errechnet sich bei einem Fetch von 65 km der — nach Schénhagen
~ zweithochste Wert fir V5*P (= 4300), doch zeigt dieses Kliff eine relativ geringe Riickgangs-
rate, nimlich die gleiche wie das KIiff von Waabs (V*P = 1100). Dagegen ist die Riickgangs-
rate fiir Todendorf — trotz wesentlich niedrigerer theoretischer Wellenwirkung als vor Stohl —
die zweithéchste aller Untersuchungsabschnitte.

Es ist daher anzunehmen, dafl diese Unterschiede in Zusammenhang stehen mit értlich
wechselnden topographischen und lithologischen Gegebenheiten der Kliff- und (Vor-)Strand-
bereiche (McGRreaL, 1979b, 1979¢).

Kausale Verkniipfung der Riickgangsraten bestehen mit Strandbreite, Strandhohe, Vor-
strandneigung und -topographie einerseits sowie Kliffhéhe und -beschaffenheit andererseits.
Aus einer Analyse der wichtigsten signifikanten Einzelparameter (vgl. Tab. 1) lassen sich —
unter Beriicksichtigung der ortlichen Besonderheiten bzw. anthropogenen Beeinflussung —
folgende morphodynamischen Gesetzmifigkeiten fiir die Steiluferentwicklung in der Kieler
Bucht ableiten:

- Nur Starkwinde aus dem Sektor N bis SE entfalten vor den entsprechend exponierten
Kiistenstrecken einen energiereichen Seegang und morphologisch wirksamen Anstieg des
Wasserspiegels mit der Konsequenz des fortschreitenden Uferriickgangs (Tab. 1).

Allen aktiven Kliffs vorgelagert sind Abrasionsflichen, deren oberste Bereiche den sedi-
mentbedeckten Strandhang darstellen.

Mit wachsender Strandbreite nimmt allgemein auch die Strandhohe, d.h. die Hohe des
Kliffules iiber NN, zu; umgekehrt aber nimmt die Hiufigkeit des Wellenangriffs am
Kliffu} ab.

Die Kiistenabschnitte mit steilem Vorstrandprofil weisen gar keine Riffe (Schénhagen) oder
schmale, niedrige Sandriffe (Todendorf, Boknis) und damit gleichzeitig relativ hohe Abra-
sionsraten auf,

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

Die Erosionsresistenz eines Kliffs wichst normalerweise mit der Dichte und Scherfestigkeit
(= inneren Reibung) des anstehenden Geschiebemergels, die im KIiff von Stohl besonders
hoch sind, wihrend heterogene Materialbeschaffenheit (z.B. bei Todendorf und Waabs)
sowie starke Kliftigkeit (Boknis, Schénhagen) der Wellenwirkung etwas geringere Wider-
standskraft entgegensetzen (vgl. Abb. 1b).

Die natiirliche Durchfeuchtung des Kliffs wird értlich durch menschliche Einwirkung wie
z.B. Kliffiberbauung, Drainage, Tiefpfliigen etc. verstirkt, was generell die Instabilitit des
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Anstchenden gegeniiber mariner und subaerischer Abtragung erhoht und damit zu einer
Intensivierung des denudativen Hangabtrags fiithrt (besonders ausgeprigt bei Todendorf im
Bereich der Bundeswehranlagen durch Planierung bzw. Konzentration von Oberflichen-
wasser hinter der Kliffkante). Insgesamt ist eine zunehmende Tendenz der anthropogenen
Beeinflussung natiirlicher Kliffabbruchraten und -prozesse sowohl von ,oben® (= jenseits
der Kliffkante) als auch von ,unten (am Kliffufl) an fast allen Steilkiistenstrecken zu
beobachten (STERR u. BOEDEKER, 1987), was wohl auch in der weit verbreiteten Beschleuni-
gung des Kiistenriickgangs in neuester Zeit seinen Ausdruck findet (vgl. Tab. 1).

22 Zeitliche Tendenzen des lokalen Kiistenrickgangs

Da bei der langfristigen Steiluferentwicklung Prozesse der marinen Kliffuflabrasion und
der denudativen Hangabtragung sowie die physikalischen Eigenschaften der Glazialablage-
rungen zusammenwirken, vollzieht sich der Kliffriickgang meist in Form eines morphodyna-
mischen Zyklus (vgl. Abb. 1a):

— Versteilung des Kliffs durch Wellenangriff

— Massenbewegung am KIiff durch Hanginstabilitit
— Riickgang des Kliffoberhangs und Bildung eines Schuttfichers
— Schutz des Kliffufles, Dominanz der subaerischen Abtragung
— Wiederbelebung des Abtragszyklus durch erneuten Wellenangriff

Selbst unter der Annahme von weitgehend homogenen geologischen und hydrodynami-
schen Bedingungen muf} eine solchermafien phasenhafte Kiistenentwicklung zeitliche Varian-
zen bei den Riickgangsraten der Steilufer hervorrufen. Basale Hangunterschneidung und
anschlieflende Kliff-Restabilisierung bedingen somit iiber kiirzere Perioden von 0,5 bis 5
Jahren bereits eine deutliche Fluktuation der Abbruchmengen und -geschwindigkeiten am
Kliffhang (McGRrEAL, 1979a). Der mehr oder weniger ausgeprigte zyklische Wechsel zwi-
schen marinem und subaerischem Kliffabtrag wird dariiber hinaus iberlagert und modifiziert
durch die zeitliche Variabilitit der morphologisch signifikanten Abrasionsereignisse. In der
siidlichen Ostsee treten diese recht unregelmiflig in Verbindung mit sog. Sturmhochwassern
auf, also windbedingten Wasserstandserhdhungen 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 fiir den Zeitraum 1901-1980C eine statistische
Hiufigkeit des sog. hHW -Niveaus (hoheres Hochwasser = > 1,5 m iber NN) von 4,9
Jahren, wobei allerdings die Linge der Intervalle zwischen 9 Monaten und 14 Jahren
schwankt. Wihrend solcher sporadisch auftretender Sturmhochwasser wird der Kliffufl
besonders stark angegriffen und zuriickverlegt. Wie das Beispiel des relativ geschiitzt liegen-
den Kliffs von Krusendorf in der Eckernférder Bucht verdeutlicht, spielen die Sturmhochwas-
ser aber fiir die Gesamtbilanz des Riickganges aller aktiven Steilkiistenbereiche insgesamt eine
sehr bedeutende, wenn nicht dominierende Rolle (Abb. 2):

Der Abbruch des Krusendorf-Kliffs betrug im Zeitraum von 1950 bis 1987 etwa 24,5 m;
daraus errechnet sich eine durchschnittliche Riickgangsrate X/t fiir dieses Steilufer von 66 cm/
Jahr. Am Gesamtabtrag dieser Phase sind aber drei grofle Sturmereignisse mafigeblich — mit
zusammen iber 40 % - beteiligt, nimlich das Hochwasser vom 4. 1. 1954, die Silvester-
Sturmflut 1978/79 sowie der jiingste Sturm vom Januar 1987. Dagegen verlief der ,normale®
Kiistenriickgang zwischen diesen Extrem-Ereignissen wesentlich gleichférmiger und mit einer
Rate von nur ca. 38 ¢cm/]. Die Ergebnisse, wie sie in Abb. 2, Tab. 1 und auch in fritheren
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STEILUFER KRUSENDORF

IN METER

KLIFFABBRUCH

durchschnittliche Abbruchrate taneo =

» t

T T T
1950 1960 1970 1980 1988
ZEIT
Abb. 2: Zeitliche Varianz des Steiluferriickgangs und die Bedeutung von Sturmhochwissern am Beispiel
des Kliffs bei Krusendorf

Studien (Sunamura, 1984, Fig. 2) dargestellt sind, machen also deutlich, daff hiufig grofle
Diskrepanzen zwischen kurzzeitigen und langfristigen Erosionsraten (X/t) auftreten kénnen.
Im Vergleich mit der langzeitlichen jihrlichen Abbruchrate bei Krusendorf z.B. liegt der
durch extreme Sturmhochwasser verursachte Kliffriickgang um etwa eine Zehnerpotenz hiher
(ca. 2,6-4,8 m). Dabei liflt sich fiir die gut dokumentierten Ereignisse von 1954, 1978/79 und
1987 eine direkte Korrelation zwischen Kliffabbruch und Hochwasser-Pegelstand bzw. den
sog. ,Verweilzeiten (FUHRBOTER, 1979) eindeutig belegen (Tab. 2):

Tabelle 2. Vergleich der drei letzten Sturmhochwisser und deren Auswirkung auf den Kliffriickgang —
Beispiel Krusendorf

Hochwasserereignis 1954 1978/79 1987

hochster Pegelstand iber NN 182 cm 175 cm 155 cm
Pegel Strande

bzw. Kalifornien

Verweildauer des Hochwassers

fiir >1 m iiber NN 26 Std' 48 Sud’

fiir > 1,5 m iiber NN 10 Std! 19 Std?
Vom Hochwasser verursachter Kliffabbruch ca. 3,20 m 2,6 m (Kliffufl)
bei Krusendort:

" nach Fiihrbéter, 1979; 2 nach Eiben, 1989 (in diesem Heft)
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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 (FUHRBOTER, 1979; Dette u. Stephan, 1979).

Fiir den seit 1950 rekonstruierten Verlauf des Riickgangs dieses Kiistenabschnitts spielen
aber — wic bereits erwihnt — neben den naturgegebenen Faktoren auch anthropogene
Einfliisse, u.a. Verinderungen der Strémungsdynamik im Vorstrandareal durch Wasserbau-
ten, eine wichtige Rolle. Nur dadurch ist die nach 1950 beobachtete markante Zunahme des
Kliffabbruchs und — damit verbunden — die deutliche Abnahme des Strandprofils in jingerer
Zeit erklirbar (STERR U. BOEDEKER, 1987). Der Kiistenbereich bei Krusendorf stand auch im
Verlauf des Januarsturms 1987 unter spezieller Beobachtung, weshalb sich die folgenden
Ausfithrungen zu wesentlichen Teilen auf dieses Gebiet beziehen. Dagegen konnten die
iibrigen Steilufer bei Todendorf, Stohl, Waabs, Boknis und Schénhagen erst nach dem 12. 1.
1987, d.h. nach Ende des Sturmes, begutachtet werden.

3. Das Sturmhochwasser vom Januar 1987 und seine
morphologische Wirkung

Im Rahmen eines mehrjihrigen Forschungsprogramms wurden u.a. die oben genannten
Kistenabschnitte vom Verfasser bzw. einer Arbeitsgruppe des Geographischen Instituts,
Kiel, hinsichtlich Art und Geschwindigkeit der Kliffentwicklung regelmiflig beobachtet und
vermessen. Das Sturmhochwasser vom Januar 1987 stellte nach Verlauf und Hohe ein
herausragendes Seegangsereignis seit Beginn dieser Untersuchungen dar. Sein Verlauf und
seine Auswirkungen auf jene Steilufer sollen auf der Grundlage aller verfiigbaren Gelindebe-
obachtungen in diesem Abschnitt zusammengefafit und anhand von Fotos und Profilskizzen
dokumentiert werden.

Strand - Querprofile Krusendorf
( 5-fach Uberhoht )

cm
o 100X _ 1= 24.11. 86
s ] R 2= 28.11.86
5 1= 3= 6.12.86
S e S 4=11.12.86
5 50_‘ i 5= 4.1. 87
NN T T T T T T v T T T ._"\:‘-\\T:._ L A

I
12 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 1% 15 m

Strandbreite

Abb. 3: Kurzzeitige Verinderungen von Strandprofil und -volumen im Winter 1986/87 am Steilufer von
Krusendorf




Die Kiste, 50 (1989), 1-257
54

31 Die Situation von Steilufern und Strandbereich
vor dem 9.1, 1987

Die fiir die Frostperiode (November—Mirz) charakteristische Intensivierung des subaeri-
schen Kliffabtrags (KANNENBERG, 1951; PETERSEN, 1952; McGREAL, 1979a; STERR, 1985)
hatte bis Mitte Dezember 1986 an den Steilufern zur Akkumulation einer — noch relativ
diinnen — Hangschuttschleppe gefiihrt. Die durchschnittliche Michtigkeit dieses Schuttman-
tels an der Kliffbasis betrug bei Krusendorf ca. 0,5-0,8 m. Das Strandprofil wies hier zu
diesem Zeitpunkt noch eine knapp iiberdurchschnittliche Héhe auf, wie wochentliche Wie-
derholungsmessungen einer studentischen Arbeitsgruppe ergaben (vgl. Abb. 3). Das 30-50 m
breite uferparallele Sandriff lag in einem mittleren im Abstand von 50-80 m vor der Kiiste und
erreichte zu der Zeit vermutlich noch eine durchschnittliche Héhe von 1,3-1,6 m iiber dem
Meeresboden (geschitzt nach Lotprofilfahrten bzw. Luftaufnahmen im November und
Dezember 1986; vgl. auch Scriitze, 1939). Die bestehende Kiistenkonfiguration bei Krusen-
dorf wie auch entlang der anderen Kliffabschnitte stellten in dieser Phase wohl noch eine

giinstige Ausgangslage zur ,Abwehr® eines Sturmhochwassers dar.

Bilder 1A/B: Freilegung des Kliffsockels am Steilufer Krusendorf durch das Hochwasser vom 22. 12,
1986

1A: Ausrdumung von Hangschutt durch Schwallbrecher

1B: Freigelegter Kliffu} mit Mefipfahl

Diese Situation dnderte sich jedoch nachhaltig in der Zeit vom 18. 12. 1986 bis 6. 1. 1987
infolge einer Serie mehrerer kleiner Hochwasser, die jeweils bis zu einem maximalen Wasser-
stand von NN + 0,80 m bis + 1,1 m aufliefen, und zwar
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- am 19. 12. 86 (Tagesmittel + 93 cm) (fiir Pegel Strande)

- am 30. 12. 86 (Tagesmittel + 69 cm)

—am 1. 1.87 (Tagesmittel + 68 cm)

- am 6. 1.87 (Tagesmittel + 88 cm)
Jedes dieser Sturmereignisse fithrte zu einer weitgehenden Uberflutung der Strinde (vgl.
Strandhéhen in Tab. 1) iiber mehrere Stunden und damit zu einem Angriff der Wellen, meist
in Form von Schwallbrechern, auf den Kliffuf}. Wie die Bilder 1A und 1B zeigen, vermochte
die Brandung dieser Hochwasser es nicht nur, die Schutthalde am Kliffufl vollstindig zu
beseitigen, sondern legte auch das Strandniveau um durchschnittlich 10-15 cm tiefer (Abb. 3).
Dariiber hinaus wurden aber auch aufgrund der starken Strémungsturbulenzen im Brechungs-
bereich der Wellen die ufernahen Sandriffe stark angegriffen, erniedrigt und der Riffsand iber
eine Breite von einigen Hundert Metern in der Vorstrandzone verteilt. Sowohl Vorstrand wie
auch Strandhang bzw. das Kliff selbst wurden durch diese Prozesse teilweise oder ganz von
der schiitzenden Sedimentiiberdeckung entbl6ft und konnten somit der Brandungsabrasion
des folgenden (Haupt)Sturms nur einen stark verminderten Widerstand entgegensetzen. Darin
u.a. liegt die morphologische Bedeutung dieser Serie kleinerer Hochwasser, weniger in der
wihrend dieser Phase tatsichlich bewirkten Erosionsleistung.

32 Morphodynamik und Hydrodynamik des Hochwassers vom
9. 1.-13. 1. 1987

Nach dem Riickgang des Wasserspiegels am 7. und 8. 1. auf ein Niveau von NN -10
bis =20 cm setzte dann am 9. 1. — bedingt durch Winddrehung auf NE und resultierenden

Riickschwappeffekt — ein rascher Pegelanstieg ein, der bei nur miafliger Windstirke 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 Wellenhéhen von < 1 m (vgl.
EBen, 1989), gelangte die Brandungsenergie zu einem groflen Teil iiber das obere Strand-
niveau an den Kliffuf}, weil das bereits stark zerspiilte Sandriff diese Wellen nicht (mehr) im
Vorstrandbereich zu brechen vermochte. An dem bereits von Lockermassen entblofiten
unteren Kliffhang (Bild 1B) bewirkten auflaufende Schwallbrecher eine zunichst noch
miflige Abrasion des Anstehenden. Dieses wies wahrscheinlich zu der Zeit wegen anhalten-
den Bodenfrostes ab 7. 1. herrschte Dauerfrost von =5° bis —=8°C - eine uberdurchschnitt-
liche Erosionsresistenz auf. Dagegen fand durch die anhaltende Brandung bzw. Wellenrefle-
xion vor dem Kliff augenscheinlich eine recht intensive und rasch fortschreitende Ausrau-
mung des Strandprofils statt, die dem weiteren Wellenangriff auf das Steilufer Vorschub
leisten mufite.

Trotz weiterer Zunahme der Windstirke innerhalb der folgenden 72 Std. auf zunichst 6
Bft (am 10. 1.), danach allmihlich auf 8 Bft (am 12. 1. maximale Windstirke 8-9 Bft) fiel der
mittlere Wasserstand durch den ,Beckeneffekt® am 10.-11. 1. um ca. 35 cm. Dieses Niveau
(NN + 65 cm) reichte jedoch aus, um iiber den stark erniedrigten Strand, dessen Feinsedi-
mente bereits weitgehend ausgespiilt waren, den Kliffuf}l weiterhin zu unterscheiden. Bei
diesem Prozef kommt dem Hin- und Herrollen faust- bis kopfgrofler Steine am Strandhang
und der damit verbundenen Erweiterung von Geschiebemergelkliften wohl eine betrichtliche
Bedeutung zu, wie frithere Untersuchungen bestitigen (KANNENBERG, 1951; PETERSEN, 1952).
Eine weitere Erniedrigung der Lufttemperaturen im Verlauf der Sturmperiode auf —7° bis
—10°C brachte iiberdies eine Verschirfung der Frosteffekte, insbesondere auch eine Absen-
kung der Wassertemperatur mit sich. Die Auswirkungen dieser Temperatureinfliisse waren
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dann in der Spitphase des Januarsturms und in der Folgezeit von besonderer morphologischer
Bedeutung, wie im folgenden erliutert wird.

Die Phase grofiter hydro- und morphodynamischer Intensitit begann dann in der Nacht
vom 11. zum 12. 1. mit einem erneuten Pegelanstieg, der frith am 13. 1. den Maximalstand
von NN + 155 cm (Pegel Strande) erreichte. Insgesamt befand sich der Wasserstand in der
Endphase des Sturms linger als 24 Std. auf einem Niveau von > 1 m iber NN, eine
auffallende Parallele zum Silvestersturm 1978/79 (FUHRBOTER, 1979; EiBEn, 1989),

Abb. 4: Darstellung des Kliffriickgangs im Winter 1986/87 an vier ausgewihlten Steilufern der siidlichen
Kieler Bucht
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Abb. 4c: Kliffprofilentwicklung am Steilufer von Schénhagen
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—~

/

Abb. 4d: Kliffprofilentwicklung am Steilufer von Boknis

Die Beobachtungen vor Ort lieflen in dieser Phase einerseits die maximale Seegangs- und
Brandungsentwicklung des Sturmhochwassers, zum anderen aber auch den Effeke der jetzt
einsetzenden Eisbildung an der Wasseroberfliche erkennen (vgl. Bilder 2A-2D und Abb. 4a,
b):

- Aufgrund des weiteren Wasseranstiegs und der bereits fortgeschrittenen (Vor-)Strander-
niedrigung erfolgte das Brechen zahlreicher Wellen, u. a. solcher mit Héhen von < 2 m, erst
im Bereich des oberen Strandhanges und des Kliffufles (Bild 2A).

Durch Kompressionswirkung sowie mit Hilfe bewegter Sand- und Gerdllsedimente ver-
mochte die Brandung grofle Geschiebemergelplatten, die meist kluftparallel abbrachen,
vom Kliffuf} loszulésen und rasch aufzuarbeiten (Bild 2B). Entlang der Kliffstrecken von
Krusendorf, Waabs, Boknis und Schénhagen wurde durch diese Prozesse die Kliffbasis
jeweils stark unterschnitten und zurickverlegt (Abb. 4).

Wihrend an den 6stlichen Auflenkiisten, z. B. bei Todendorf und Stohl, die Bildung von
wisserigem ,Eisschnee® etwas frither und rascher einsetzte — vermutlich wegen stirkerer
Verdriftung von See-Eis gegen die Kiiste — 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 Wasseroberfliche schwimmende Eisbrei, der zum Ufer hin wegen auflandiger
Verdriftung an Masse zunahm, wirkte dimpfend auf die Bewegung von Wellenfortgang und
Brandung und damit auch auf die vorm Kliff freigesetzte Wellenenergie (Bild 2C).

— Die gegen die Kliffwand spritzenden Lockereispartikel gefroren auf der kalten Oberfliche
rasch zu Festeis und bildeten stellenweise zentimeterdicke Eiskrusten mit entsprechender
Schutzwirkung gegen Wellenschlag (Bild 2C, 3A, B).

Bilder 2A-D: Dokumenation des Sturmhochwassers und dessen Wirkung am 12. 1. 1987 vor dem
Steilufer Krusendorf

2B: Losbrechen grofierer Geschiebemergelschollen vom Kliffuf}
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- Die erosive Wirkung der Sturmbrandung wurde aber im folgenden besonders stark gemin-
dert durch die allmihlich am Kliffuf bzw. am Strand wallartig akkumulierten Lockereis-
massen, die beim Auflaufen des Schwalls liegenblieben. Bild 2D zeigt die Entwicklung
dieses Eis-Strandwalls an einem energieberuhigten Strandabschnitt westlich des Krusen-

2D: Akkumulation einer Lockereis-Barriere am benachbarten, stromungsberuhigten Strandabschnirt
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dorf-Kliffs im Initialstadium (am 12. 1. um 15 Uhr). Bild 3A dokumentiert den Zustand des
gleichen Kiistenabschnitts zwei Tage spiter.

Trotz der anfangs sehr intensiven Abrasionswirkung des Sturmhochwassers (am
12.-13. 1.) verhinderte der Einfluff des Frostes wihrend der hochsten und energiercichsten
Phase also offensichtlich die volle Entfaltung der Brandungsenergie in der Uferzone, wie sie
dem Seegangsspektrum eigentlich entsprochen hitte. Diese ,,Schutzwirkung® war insgesamt
um so ausgeprigter, je frither die See-Eisakkumulation an dem betreffenden Kiistenabschnitt
einsetzte. Da in Todendorf und Stohl die Bildung eines Eiswalls nahezu gleichzeitig mit dem
stirksten Pegelanstieg in der Hauptphase des Sturms einherging, konnte dort trotz Erreichen
des Hochstwasserniveaus kaum noch Kliffabrasion erfolgen (vgl. Abb. 4b).

33 Die Entwicklung der Steilufer nach dem 13. 1. 1987

Unmittelbar nach dem Sturmereignis ist die Physiognomie der betrachteten Steiluferab-
schnitte (vgl. Tab. 1) zunichst stark durch die erwihnte Akkumulation von Strandeis geprigt,
welches allerorts eine keilférmige (ca. 0,5-2 m hohe und > 30 m breite) Uberdeckung auf dem
Strandprofil bildete (Bild 3A). Trotz dieser Eisauflage am Kliffuf ist aber am Querprofil der
meisten Kliffhinge deren unterschiedlich starke Unterschneidung und -zuriickverlegung gut
zu erkennen:

Wihrend bei Krusendorf, Waabs und Boknis die Sturmbrandung u.a. den unteren
Hangbereich abradiert hatte und dadurch das Kliff versteilte (Bild 3A, B; Abb. 4a, 4d) wurde
bei Schénhagen das gesamte Kliffprofil in den Abbruchprozeff mit einbezogen (Abb. 4c).
Dagegen war — wie erwihnt - das Kliff von Todendorf vom Angriff der Brandung nur
geringfiigig beansprucht worden (Abb. 4b). Hier erreichte die Eisbarriere vor dem KIiff
stellenweise eine Hohe von 2-4 m (Abb. 4b). Dennoch erfuhr dieses Steilufer seither noch
einen recht intensiven Hangabtrag (s.u.), der aber u.a. aus der extremen, iiberwiegend

Bilder 3A, B: Zustand der Steilufer nach dem Sturmhochwasser (am 14. 1.)

3A: Kliffabbruch und Unterhdhlung bei Krusendorf
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3B: Kliffunterschneidung und Eisiiberdeckung bei Waabs

anthropogen 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 iibrigen, meist stark
versteilten Kliffhingen nach und nach gravitative Denudationsprozesse ein, welche die
Wiederherstellung einer temporiren Hangstabilitit anstrebten. In Abhingigkeit von der
Zusammensetzung des Substrats bzw. dessen Scherfestigkeit (vgl. Tab. 1) wird diese im
Geschiebemergel iiblicherweise 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 Kliffhingen. In Form von Schollenabbriichen, Blockrutschungen und
Schlammstromen (STERR, 1985) transportierten diese Prozesse rasch grofle Mengen Hang-
schutt an den Kliffuff, wo dieses Material die z.T. noch vorhandenen Eis-Strandwille
tiberschiittete. Die Entwicklung in Richtung auf ein neues, quasi-stabiles Hanggleichgewicht
war deshalb an den meisten Kliffabschnitten erst Ende Marz/April, d.h. nach dem vélligen
Abschmelzen der Eisbarrieren bzw. dem Auftauen des gesamten Lockersubstrates, méglich.
Wie die Profilskizzen in Abb. 4 veranschaulichen, wichen im Verlauf dieser dynamischen
Entwicklungsphase die oberen Hangbereiche der Kliffs zwangsliufig ebenfalls zuriick. Der
Betrag der Zuriickverlegung der Kliffoberkante wurde dabei sowohl vom Maf} der Kliffuflun-
terschneidung als auch von dem zur Verfiigung stehenden Feuchtigkeitsangebot wesentlich
beeinfluflt. Als Ergebnis dieser Prozesse sind bis Ende Juni 1987 an den untersuchten
Steilufern folgende durchschnittliche Riickgangsbetrige zu verzeichnen gewesen:

- Todendorf: 0,7 —1,1 m (gemessen vor Schiefbahn Charlie, Truppeniibungsplatz —

Mitte)
— Stohl: 0,35-0,8 m
— Krusendorf: 0,7 - 1,2 m
— Waabs: 0,9 -1,6 m
— Boknis: 1,3 =3,25m

— Schénhaben: 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 Schlufifolgerungen

Das Sturmhochwasser vom 9.-13. 1. 1987 stellt hinsichtlich seiner morphologischen
Wirkung das herausragende Ereignis der letzten 8 Jahre dar. Es unterstreicht als ein sog.
»Jahrzehntereignis“ (statistische Wahrscheinlichkeit des Auftretens 1-2 x pro Jahrzehnt) die
besondere Stellung episodischer ,Kleinkatastrophen® im morphodynamischen System der
Steilkiistenentwicklung. Der von solchen Stiirmen verursachte Kliffabbruch kann die bisher
gemessenen jihrlichen Riickgangsraten an den Steilufern der Kieler Bucht um mehr als eine
Zehnerpotenz ubertreffen, wihrend in den dazwischenliegenden Phasen des ,normalen
Entwicklungszyklus“ die Abrasionswirkung der Brandung hiufig auf das Ausriumen des
stetig neu gebildeten Hangschuttfichers beschrinkt bleibt.

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

1. Nach Wasserstands- und Seegangsentwicklung wies dieses Ereignis zahlreiche Ahnlichkei-
ten zur sog. Silvester-Sturmflut von 1978/79 auf und besaf infolgedessen ein vergleichbares
(Brandungs-) Energiepotential zur Kliff- und Vorstrandabrasion, Sedimentumlagerung etc.
(vgl. Beitrag H. EiBen in diesem Heft).

. In einer dem eigentlichen Sturmereignis vorausgehenden ,Vorphase® (19. 12. 1986-7. 1.
1987) waren die Strandprofile vor den Steilufern bereits stark erniedrigt und schiitzende
Sandriffe weitgehend abgebaut worden. Dadurch bestand beim Einsetzen des Hauptsturms
eine besonders grofie Erosionsgefahr fiir alle niedrig gelegenen Uferabschnitte. Riickschlie-
end von der 1978/79 eingetretenen Sturmwirkung wiren demzufolge entlang der meisten
Kliffstrecken (u.a. bei Todendorf, Stohl, Krusendorf, Waabs, Boknis und Schénhagen)
Abbruchbetrige von > 4 m (vgl. Abb. 2) und insgesamt Schiden an Kiisteneinrichtungen
von > 107 Mio. DM zu erwarten gewesen (TIEDEMANN, EIBEN u. SCHINDLER, 1979).

. Dafl es dann im Januar 1987 nur zu einer deutlich geringeren Kistenschidigung und
speziell Kliffabrasion kam - die sturmbedingten Riickgangsbetrige betrugen im statisti-
schen Mittel (fiir alle untersuchten Steilufer) ca. 1,6 m — ist im wesentlichen auf die in der
Sturmhochphase einsetzende Bildung von See-Eis zuriickzufithren. Seine Akkumulation
im Uferbereich senkte nicht nur die potentielle Energie der Sturmbrandung stark ab,
sondern entzog den Kliffufl relativ frithzeitig der Wellenwirkung durch Bildung einer
hohen Eisbarriere.

. Wihrend der mit dem Januarsturm initiierten Periode der Kistenvereisung war die
Uferzone fiir mehrere Wochen durch eine geschlossene Eisdecke vor Brandungswirkung
geschiitzt — wie auch schon in den beiden vorhergegangenen ,Eiswintern® 1984/85 und
1985/86.

Wenn man auch fiir diesen Zeitraum die Folgen von Frost und See-Eis als eine Art

»natirlichen Kiistenschutz® bezeichnen kann, mit einer (kurzfristig) abschwichenden Wir-

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

insgesamt eine Intensivierung des Steiluferriickgangs in Schleswig-Holstein wihrend der
letzten 20-30 Jahre. Diese ist nur bedingt auf gesteigerte Hiufigkeit groferer Sturmhochwas-
ser zurtickzufithren — seit 1950 gab es hier nur 3 Ereignisse mit > 1,5 m iiber NN -, sondern
resultiert vermutlich auch aus einer Vielzahl anthropogener Eingriffe in die litorale Formungs-
dynamik im Riickland wie im (Vor-)Strandbereich. Unter Beriicksichtigung dieses Faktors
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sowie des anhaltenden sikularen Meeresspiegelanstiegs von 15-20 em/Jhd. mufd fiir die
meisten Steilufer kiinftig auch weiterhin mit dhnlichen Riickgangsraten gerechnet werden.
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Ortliche und zeitliche Variationen des Meeresspiegels
in der sudostlichen Nordsee

Von Horst LASSEN

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Problemen des Meeresspiegels und des Meeres-
spiegelanstieges. Sie ist als Teilergebnis aus den Untersuchungen in einem vom Bundesminister fiir
Forschung und Technologie geforderten KFKI-Projekt , Tide- und Windstauverhiltnisse vor der
Kiste der sidéstlichen Nordsee® hervorgegangen.

Es werden die sich aus der Problemstellung ergebenden Anforderungen an die Landeshorizonte
NN, NAP und DNN erliutert. Die Tideparameter MSL, MTmw und MT1/2w werden definiert
und Hinweise zum Geoid als Hohenbezugsfliche und zur Meeresflichentopographie gegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dafl
- in der sidostlichen Nordsee das MTmw als Hohenbezugsfliche im Kiistenbereich eine ge-

kriimmte Fliche ist, die sich weiter ins freie Meer hinein dem Geoid nihert;
~ Meteorologie bzw. Topographie des Meeresbodens zeitlichen bzw. &rtlichen Einflufl auf die
MTmw-Ho6hen haben;

— der Tideparameter k = %ﬂ in der stidéstlichen Nordsee nicht konstant ist, sondern

zonal unterschiedliche Betrige erreicht;
— der sikulare Trend im Kistenbereich unter 15 cm liegt.
Schliefilich wird der Versuch unternommen, die NN-Héhe fiir Helgoland zu bestimmen.

Summary

The present study is concerned with problems related to sea level in general and especially to sea
level rise. It represents some of the results of the projekt entitled “Tide and Wind Induced Water
Level Changes In the Coastal Area of the Southern Portion of the North Sea”. This research is
being funded by the BMFT (Federal Ministry for Research and Technology) for the KFKI
(Directorium for Research in Coastal Engineering).

Based on this study, specifications for the baselines NN, NAP and DNN are given. The tidal
parameters MSL, MTmw and MT1/2w are defined and evidence is given that a geoid should be the
reference plane for water levels and for sea surface topography.

The results show that:

- The MTmw as water level base line in the southern portion of the North Sea, is a curved surface
which approaches a geoid further out to sea;
the MTmw levels are influenced both by meteorology and the sea bottom topography;

MThw - MTmw

MThb
in the southern portion of the North Sea is not constant, but rather has different values in
different zones;
the sea level rise in the coastal zone is less that 15 cm.
Finally, an attempt is made to determine NN for Helgoland.

the parameter k =

. Vorbemerkungen
. Héhenbezugsebenen




Die Kiiste, 50 (1989), 1-257

66
2.1 Landeshorizonte NN, NAPund DNN . . . . . . . . . . i e 66
2.2 Mittlerer Meeresspiegel (MSL), Definition . . . . .. ... . ... .. .. ...... 68
2.3 Einflusse auf die Meeresoberfliche und Genauigkeit der Messungen . . . . . ... .. 69
3. Mictlere Tideparameter . . . . . . .. oo 74
3.1 Ansitze zur Bestimmung des MTmw aus beobachteten Wasserstinden . . . . . .. . . 74
3:2 Besuminiingides Parameters e o o v . & w0 5 2 0o 5 4 @ b b % ebe ¥ G e s G 78
4. Brpebiisse: & 6 ie 55 5 5 % %5 L E 55§ inpmn n w5 s 5 o m e o e gn i 80
4.1 Bemerkungen zur MSL-Entwicklung . . . .. .. ... ... ... ... L. ... 80
4.2 MTmw-Hohen um 1980 in der siidéstlichen Nordsee . . . . . ... ... ....... 82
4.3 Sakulare MTmw-Entwicklungen . . .. ... ...................... 84
4.4 Tideparameter k um 1980 in der siiddstlichen Nordsee . . . . . ... .. .. ...... 91
B, IMATRERBUNGL: « w somo v 6 & 9w 5 omvse o 6 8 % 5 BAVED 20T B 6 L F B BRSO 58§ B AN S 91
6. Schinftenverzeichiniis + u 5 5 s i SR 5 5 BEF T ES S AR R S NS B e h A 95

1. Vorbemerkungen

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Problemen des Meeresspiegels und des
Meeresspiegelanstieges. Sie ist als Teilergebnis aus den Untersuchungen in einem vom
Bundesminister fiir Forschung und Technologie geférderten KFKI-Projekt , Tide- und Wind-
stauverhiltnisse vor der Kiiste der siiddstlichen Nordsee® hervorgegangen.

Im Hinblick auf aktuelle Fragen zum mittleren Meeresspiegel und dessen sikularen
Trend kann diese Analyse sicherlich nicht detaillierte und prizise Aussagen iiber Gréfienord-
nungen aufzeigen, jedoch bisherige Ergebnisse auf ihren Informationsgehalt priifen und
erginzen. Es stellt sich hier die allgemeine Frage, ob bisherige Aussagen iiber Bewegungsraten
quantifiziert werden konnen, weil Ergebnisse teilweise auf unterschiedlichen nationalen oder
internationalen Ausgangsparametern basieren. So kann ein sikularer Trend aus Zuwachsraten
der jihrlichen MThw oder MTnw — weil die Wasserstinde meist nur in Form von MThw und
MTnw angegeben werden — oder aus Verinderungen eines mittleren Meeresspiegels in
unterschiedlicher Definition bestimmt werden. Hier ist ersichtlich, dafl ermittelte Trendaussa-
gen sehr differenziert bewertet werden kénnen. Die weitere Bearbeitung dieser Fragestellung
setzt eine wohldefinierte Bezugsfliche voraus, die fiir den Kiistenbereich und das offene Meer
in der sidostlichen Nordsee allgemeine Giiltigkeit hat.

2. Héhenbezugsebenen
21 Landeshorizonte NN, NAP und DNN

Im Kiistengebiet der Bundesrepublik Deutschland werden Wasserstandshéhen auf die
1879 in Preuflen eingefiihrte Normalnullfliche (NN bzw. Pegelnull (PN) als Sollwert 5,00 m
unter NN) mit dem Normalh6henpunkt in Berlin bezogen. Der Normal-Nullpunkt dieses
Systems war in gleiche Héhe mit dem Nullpunke des Amsterdamer Pegels gebracht worden
(Nullpunkt Amsterdamer Pegel = 0,0000 m NN).

Das Amsterdamer Pegelnull (besser: Amsterdamer Peil (AP)) ist aus der wohl weltweit
lingsten Wasserstands-Beobachtungsreihe entstanden. Um 1683 wurde es mit 8 Deichniveau-
steinen festgelegt und spiter auf Marken in den Amsterdamer Ij-Schleusen iibertragen. Diese
Markierungen dienten der regelmifligen Uberpriifung des Seeniveaus.

Amsterdamer Peil bezeichnete 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%0 Daumen = 0,3365 m; damit lag das AP zu jener Zeit °33% +
0,0018 m = 0,17 m iber dem Mittel aus Hoch- und Niedrigwasser bei Amsterdam (Zuider
See).

StuarT (1880 zitiert) berechnete fiir 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 franzésischen Besatzungs-
zeit die systematische Ausbreitung des AP als Landeshorizont, der auch nach Aufgabe des
Pegels 1872 bis heute Giiltigkeit hat. Ahnliches ist auch fiir das von Preufien eingefithrte NN
zu bemerken. Nach Einfilhrung des neuen Normal-Nullpunktes 1879 ist der Amsterdamer
Pegel in seiner Eigenschaft als Nullpunkt fiir Preuflen — sowohl dem Namen als auch der Sache
nach - beseitigt.

Es hat sich inzwischen herausgestellt, daff im Laufe der Zeit beide Hohensysteme, das
niederlindische NAP und das bundesdeutsche NN, nicht mehr in ein und derselben Ebene
liegen.

1885 stimmten beide Hohensysteme noch iiberein:

AP = NN

Von 1926 bis 1940 sind dagegen folgende Abweichungen zwischen beiden Systemen beobach-
tet worden:

Ort NN -NAP
Nieue Schans -0,018 m
Denekamp -0,018 m
Babberich -0,027 m
Venlo -0,020 m
Vaals -0,021 m
Mittel -0,021 m

NAP =NN + 2 cm

Danische Hohenangaben beziehen sich dagegen auf die Niveaufliche dinisch Normal-
Null, deren Hohe als Durchschnittswert aus den mittleren Wasserstinden von etwa zehn tber
das ganze Land verstreut liegenden Hifen an Nord- und Ostsee festgesetzt worden ist.

Als Normal-Hohenpunkt ist 1891 im Dom zu Aarhus eine Hohenmarke mit der Héhe
5,6150 m tiber dinisch Normal-Null angebracht worden. Die mittleren Wasserstinde sind
durch Pegelbeobachtungen ermittelt worden und auf das dinische System G.M. bezogen.
Zwischen diesem und dem deutschen 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
Punkten entlang der Grenze ein wenig variiert (nach Angaben vom Landesvermessungsamt
Schleswig-Holstein).

Bei Umrechnungen von Wasserstinden von einem auf den anderen Landeshorizont
missen diese Abweichungen entsprechend beriicksichtigt werden.
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22 Mittlerer Meeresspiegel (MSL), Definition

Die ruhende, d.h. von allen astronomischen und meteorologischen Stérungen befreite
Meeresfliche ist angenihert (bis auf quasikonstante Effekte, etwa durch Stromungen) eine
Niveaufliche des Schwerkraftpotentials (Geoid) und wird als Referenzfliche fiir geodatische
Héhen benutzt. (Symposium fiir internationale Kiistengeodisie, Juli 1970.)

Torack (1981) stellt bestimmte Anforderungen an das Geoid als
— einheitliche Hohenbezugsfliche zur Festlegung der Topographie im kontinentalen und

ozeanischen Bereich,

— globale Referenzfliche zur Festlegung der quasi-stationiren Meeresflichentopographie,

— regionale Referenzfliche zur Festlegung dynamischer Vorginge (Stromungsbestim-
mungen).

Hieraus leitet Monka (1984) die von MATHER (1975) vorgeschlagene Forderung ab, das Geoid

als Niveaufliche 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 gestellten Forderungen zu erfiillen.

TorGE (1981) erhebt die Forderung, eine klare Trennung von Geoid und Meeresflichen-
topographie vorzunehmen und die approximative Entwicklung von Modellen fiir die Abwei-
chungen zu betreiben. Damit ist die Aufgabe der Geoidbestimmung ohne eingehende
Kenntnis des MSL nicht losbar.

Obgleich der Begriff mittlerer Meeresspiegel oder Mean Sea Level (MSL) leicht verstind-
lich und auch anschaulich ist, hat er in seiner Funktion als Héhenbezugsfliche zur Beschrei-
bung der Meeresflichentopographie im ozeanischen oder Kiistenbereich bisher nicht die Rolle
gespielt, die thm von der Bedeutung her eigentlich zugedacht ist. Das kann einmal in der
Mehrdeutigkeit des Begriffes MSL begriindet sein. So wird nach Bray (1977) ,MSL"
bedauerlicherweise fiir verschiedene Begriffe verwendet, z. B.

1) durchschnittliche Wasserstandshéhe, gemessen an einem bestimmten Kiistenort iiber eine
bestimmte Zeit, die man nach Bray besser mit ,Mean Water Level* (MWL) bezeichnen
sollte, da hier nur ein 6rtlicher Wasserstand beschrieben wird,

2) regional gemittelte Wasserstinde,

3) mittlere ozeanische Wasserstinde,

4) weltweite mittlere Wasserstinde.

Zum anderen kann es daran liegen, daff der Weg von der Definition bis zur Realisierung
einer zuverlissigen MSL-Bestimmung zum heutigen Zeitpunkt noch problematisch ist. So ist
es bisher im kiistenfernen Bereich nur méglich, mit ozeanographischen Methoden fiir einen
festgelegten Zeitraum die Meeresoberfliche als Funktion aus zeitlich unterschiedlichen Fakto-
ren wie Dichte, Reststrom, Luftdruck u.a. zu bestimmen (Lisitzin, 1974). Aus diesen
Parametern gewonnene Informationen kénnen daher in erster Niherung nur zeitliche Ande-
rungen der Meeresoberfliche beschreiben, ohne den Bezug zur Referenzfliche genau zu
prizisieren. Wesentlich zuverlissiger als auf dem freien Meer sind MSL-Bestimmungen in den
Kiistenbereichen. Durch ein Netz von hohenfesten Schreibpegeln wird hier der Tideverlauf in
Zeit und Hohe erfafit. Unter Zuhilfenahme der Pegelregistrierungen kénnen so erforderliche
Wasserstandshohen zur MSL-Berechnung direkt der Tideganglinie entnommen werden.

Der ,,Permanent Service for Mean Sea Level“ (PSMSL) bestimmt den MSL als Gréfle aus
mittleren Monats- oder Jahreswasserstinden. Dazu werden stiindliche Wasserstinde zu
tiglichen, monatlichen oder jihrlichen Mittelwerten zusammengefafit und hieraus der repri-
sentative MSL des Pegelortes bestimmt. Nach WoopworTH (1984) entspricht dieses Verfah-
ren prinzipiell auch der Ansicht fritherer Autoren (LisiTzIN u.a.).
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Nach demselben Verfahren berechnet das DeutscHe HYDROGRAPHISCHE INsTITUT
(DHI) fiir den Kiistenbereich aus stiindlichen bzw. halbstiindlichen Wasserstinden jihrliche
MSL (Hagich, 1970).

Die DIN 4049, 1. Teil, definiert den Wasserstand der waagerechten Schwerelinie einer
Tidekurve als Tidemittelwasserstand (Tmw). Als Tidekurve wird die Ganglinie der Wasser-
stinde im Tidegebiet an einem bestimmten Ort definiert.

An dieser Stelle mufl erwihnt werden, dafl schon Lentz (1879) im Rahmen seiner
Tideuntersuchungen mittlere Wasserstinde von Pegeln berechnete. Er teilte zu diesem Zweck
die ,Fluthcurve® in gleiche Zeitabschnitte von solcher Linge, dafl die Kurve als gerade Linie
betrachtet werden konnte. Das arithmetische Mittel der Hohen der einzelnen Zeitabschnitte
entspricht dem MSL.

Von der Berechnung bzw. Konstruktion her sind die genannten Verfahren zur MSL-
bzw. MTmw-Bestimmung gleichwertig, weil sie als relevanten Parameter die Fliche der
umschriebenen Tidekurve im betrachteten Zeitraum verwenden.

In Erginzung zum MSL bzw. MTmw miissen noch Mean Tide Level (MTL) und
Tidehalbwasser (MT1/2w) erwihnt werden, weil sie hiufiger mifiverstanden und mit MSL
oder MTmw gleichgesetzt werden. Der PSMSL und die DIN 4049, 1. Teil, verstehen unter
MTL bzw. MT1/2w den arithmetischen Mittelwert aus monatlichen oder jahrlichen Hoch-
und Niedrigwasserhéhen:

MT1/2w = % - (MThw + MTnw)

Unbefriedigend bleiben aber die unterschiedlichen Bezeichnungen fiir gleiche Zustandsbe-
schreibungen der mittleren Wasserstinde im nationalen und internationalen Sprachgebrauch.
Es wire anzustreben, die international iibliche Bezeichnung fiir den betreffenden mittleren
Wasserstand einzuftihren.

23 Einflisse auf die Meeresoberfliche und Genauigkeit der Mes-

sungen

Der mittlere Meeresspiegel (MTmw) als Referenzfliche ist zeitlichen, etwa monatlichen
oder jihrlichen Anderungen sowohl absolut als auch relativ zum Festland unterworfen, je
nach Wirkungsgrad verschiedener Einflufifaktoren. Zu deren wichtigsten zihlen u.a. Dichte-
schichtung des Meeres (Salzgehalt und Wassertemperatur), Luftdruck, Gezeiten, Reststrom
und Windeinwirkungen. WEMELSFELDER (1970) nennt 34 Einflufifaktoren auf den MSL, die er
unter 4 Oberbegriffen zusammenfaft:

1) weltweite Einfliisse (u.a. Ekliptik),

2) regionale Einflasse (u.a. Windeinwirkung),

3) lokale Einfliisse (u.a. Windwellen oder Seiches),

4) instrumentelle Einflisse (u.a. Nullpunktbestimmung).

Im Kiistenbereich lassen sich einige dieser Faktoren mit ausreichender Genauigkeit erfassen

und deren Wirkungen auf den MSL niherungsweise bestimmen. Einige Beispiele dafiir:
WoonwoRTH (1984) berichtet iiber Einflisse des 11jihrigen Sonnenfleckenzyklus auf

den MSL: Nach Auswertung weltweiter Tidepegelaufzeichnungen wird fir den MSL in

Europa nur bei Phasengleichheit von Sonnen- und Sonnenfleckenzyklus eine Amplitude von

10 bis 15 mm bestimmt. In hoheren europiischen Breiten macht sich allerdings diese

Amplitude nur bei Phasenungleichheit von Sonnen- und Sonnenfleckenzyklus bemerkbar.
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TroMmpsoN (1979) berichtet iiber Hinweise auf eine hohe Korrelation zwischen dem
Luftdruck iiber dem Nordost-Atlantik und dem monatlichen MSL von Newlyn (England)
und Corufia (Spanien): Uber 90% der monatlichen MSL-Anderungen von Newlyn sind
danach auf den unterschiedlichen Luftdruck iiber dem Atlantik zuriickzufithren. Die
Standardabweichungen der restlichen MSL-Schwankungen werden fiir Newlyn und Coruna
mit 2,5 cm bzw. mit der Hilfte dieses Wertes angegeben.

Paturro et al. (1955) werten iibers Jahr den Luftdruckeinflufl iiber dem Atlantik auf
MSL Newlyn aus und erhalten eine Amplitude um 1 cm.

Die Amplitude der Nodaltide (Periode 18,6 Jahre) betrigt bei THoMpsoN (1979) 0,8 cm,
bei RossITER (1967) aus jihrlicher MSL (1955 bis 1962) 0,6 cm.

LaukarT (1981) bestimmt fiir den Pegel Wilhelmshaven 137 signifikante Partialtiden aus
der stiindlichen Zeitreihe 1878 bis 1917 und berechnet u. a. fiir die Amplitude der Nodaltide
2,1 cm.

Hier ist die Frage berechtigt, ob es sich bei Schwingungen mit solch kleinen Amplituden
lohnt, 19jihrige Mittelwerte von Wasserstinden zu berechnen, weil sie keinen nennenswerten
Einfluff auf die weitere Bearbeitung haben, vielmehr aber eine nicht zu rechtfertigende
Glattung der Daten bringen.

Bei PatuLro und Lisitzin werden zeitliche Schwankungen des MSL durch die Annahme
erklirt, dafl die Gesamtmasse des Wassers und der Luft iiber einem bestimmten Ort konstant
bleibt. Lisrtzin schitzt u.a. die MSL-Schwankungen fiir die Nordsee auf £ 4 cm als Folge
von grofiriumigen Luftdruckverteilungen.

Das DHI ermittelt fiir die wichtigste Partialtide M, (halbtigige Haupt-Mondtide) in der
mittleren und siidéstlichen Nordsee eine Abweichung des MSL von der Niveaufliche bis zu 1
cm. Bei derselben Tide, jedoch mit zusidtzlichem ,mittleren Wind“, betrigt diese Abweichung
bis zu 6 cm.

Nattirlich ist auch eine MSL-Bestimmung aus stiindlichen Wasserstandswerten, die an
der Kiiste und dem angrenzenden seewirtigen Kiistenbereich den Tideganglinien von selbstti-
tig registrierenden Schreibpegeln entnommen werden, nicht ganz problemlos, weil sich die
Frage, ob der Pegelschrieb den wahren Wasserstand aufzeichnet, nicht ohne weiteres beant-
worten lafit.

Das Problem der Registriergenauigkeit von Pegelaufzeichnungen haben GOHREN (1968)
und S1EreRT (1970) im seewirtigen Kiistenbereich eingehend untersucht. Danach kénnen die

einzelnen Faktoren

- Dimpfung — Herausfilterung des Seeganges

- Salzgehalt — Wasseraustausch zwischen Pegelrohr und Umgebung

- Staudruck — Wasserdruck vor Einlaufoffnung des Pegelrohres

— Hohenanschlufl — Refraktionseinflufl auf gréflere Entfernungen

unterschiedliche Abweichungen zwischen den registrierten und tatsichlichen Wasserstinden
verursachen. Unter ungiinstigen Umstinden kénnen sich mehrere Einflisse tiberlagern und
betrichtliche Abweichungen verursachen. Die grofiten Abweichungen sind um die Tmw-Zeit
(d.h. bei halber Tide) wegen grofiter Stromungsgeschwindigkeit und steilstem Tidestieg zu
erwarten.

Als weitere Fehlerquellen in Tideaufzeichnungen nennt GOHREN (1968) u. a. das mecha-
nische Ubertragungsverhalten des Pegels und Einstellfehler, wobei Fehler durch den unge-
nauen Gang der Pegeluhr besonders kritisch sein kénnen.

Eine andere Methode, 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 iiber dem
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Druckaufnehmer liegenden Wassersiule, d. h. die Hohe der Wassersiule plus Luftdruck. Aus
fortlaufenden Druckinderungen lassen sich nach Korrektur von Luftdruck, Salzgehalt und
Wassertemperatur ortliche Tideganglinien entwickeln, die im freien Meer aufgrund der
Gegebenheiten ohne Bezug zum NN-Horizont sind.

Die Schwierigkeit, im freien Meer Dichteunterschiede und Luftdruckverteilungen fiir
eine Hochseepegelstation iiber einen lingeren Meflzeitraum zu erfassen sowie deren spitere
arbeitsintensive Beriicksichtigung bei Umrechnung von Druckwerten in Wasserstandshohen
waren Veranlassung, einen Hochseepegel-Gezeitenverlauf mit dem eines Schreibpegels im
Tidegebiet der Auflenelbe bei Scharhérn zu vergleichen, um ein Maf fiir die Genauigkeit und
Zuverlissigkeit von Hochseepegeldaten mit einer vereinfachten Korrektur fiir variable Dichte
und variablen Luftdruck zu erhalten.

Neben dem stationiren 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 Héhenbezugssystem war nicht méglich.

Da bislang nur die Méglichkeit besteht, Tideaufzeichnungen von Pegeln ohne ein
gemeinsames Hoéhensystem nach relativen Wasserstandsinderungen zu vergleichen, wird im
folgenden ein anderer Weg beschritten, um einen Wert zur Beurteilung fiir die Gezeitenkurve
aus den Druckwerten des Hochseepegels zu erhalten. Von beiden Pegeln, dem Schreibpegel in
Radarbake ,C“ und dem Hochseepegel, sind fiir den Mefizeitraum im Juni 1987 mittlere
Tidekurven konstruiert und daraus das MTmw berechnet worden. (Diese Methode wird im
weiteren Verlauf der Arbeit erliutert.) Das MTmw wird als Bezugshorizont fiir den Vergleich
beider Tidekurven eingefithrt. Nach Reduzierung des MTmw auf 0, wobei 100 hPa = 100 cm,
folgt als Ergebnis:

Pegel: Schreibpegel Hochseepegel  Differenz
MThw 143,9 cm 140,3 cm -3,6 cm
MTmw 0,0 cm 0,0 cm 0,0 cm
MTnw -157,1 cm -156,7 cm +0,4 cm
MThb 301,0 cm 297,0 cm -32cm
k 47,8 % 47,2 % -0,6%

Auffillig ist die weitgehende Ubereinstimmung der mittleren Tideverhiltnisse im Juni
1987 von Schreib- und Hochseepegel (Abweichung rd. 1% des MThb), obwohl beim
letzteren das Datenmaterial zur Bestimmung der mittleren Gezeitenkurve nur mit dem
normalen Luftdruckf 1013 mbar und der fiir Scharhérn ausgewiesenen mittleren Dichte 1.026
g/m® beschickt worden ist, ohne dabei die Besonderheiten der tiglichen Luftdruck- und
Dichteverteilung zu beriicksichtigen.

Die mittleren Gezeitenkurven unterscheiden sich wesentlich nur im MThw-Scheitel. Das
MThw tritt 6 min frither 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 fiir den Mefizeitraum durch deren Korrelationskoeffizien-
ten r = 0,968 bzw. r = 0,963 charakterisiert.

Sicherlich hat die stabile Wetterlage im Mefzeitraum das Ergebnis mit beeinflufit. So
weicht das Monatsmittel fiir den Luftdruck im Juni 1987 nur um 1 mbar vom normalen
Luftdruck 1013 mbar ab, und die Tagesmittelwerte schwanken um den arithmetischen
Mittelwert mit + 5 mbar. Luftdruckinderungen von 1 mbar bewirken in grober Anniherung
eine Hoheninderung der Meeresoberfliche von 1 cm. Aufgrund der geringen Luftdruckge-
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gensitze fehlen auch fiir den Mefzeitraum Starkwindlagen, die den Gang der Gezeitenkurve
zusitzlich mit Windstau tberlagern. Die Einfliisse der Atmosphire auf die Gezeiten im Juni
entsprechen damit in etwa mittleren Verhiltnissen.

Daher kénnen die Wirkungen der Luftdruckschwankungen auf die Meereshéhe ohne
wesentlichen Genauigkeitsverlust im MefRzeitraum vernachlissigt werden.

Bei der Untersuchung von DieTrIcH (1987) zur Aufzeichnungsgenauigkeit des Hochsee-
pegels sind — im Gegensatz zur vorhergehenden Messung — die Druckwerte um die mittlere
Dichte 1,026 g/cm® und den zeitlichen Luftdruck korrigiert. Aus den relativen Differenzen
der Wasserstandshohen zum Schreibpegel in Radarbake ,C*, die im Zeitabstand von 10
Minuten tiber die Tide vom 29. 11. 1987 ermittelt wurden, errechnet sich fiir den relativen
Mittelwert die Standardabweichung zu = 3,7 cm.

Da ohne einen gemeinsamen Bezugshorizont die wahre Abweichung zwischen den
Gezeitenkurven der Pegel nicht bekannt ist, wird die Genauigkeitsanalyse durch die angeni-
herte Bestimmung der mittleren Tidekurve und das daraus resultierende Tmw fiir den 29. 11.
1987 erginzt und ergibt folgendes Resultat:

Pegel Radarbake ,C“  Hochseepegel  Differenz

Thw 151 ¢m 153 cm +2cm
Tmw 0 cm 0cm 0cm
Tnw - 157 cm -161 cm -4 ¢cm

Aus Anlafl des Projektes ,DEBEX*® berichtet Wiese (1981) iiber durchgefiihrte Untersu-
chungen zur Aufzeichnungsgenauigkeit von Hochseepegeln. Danach wurde vor Beginn der
Meflkampagne ein Prototyp des Aanderaa-Pegels neben einem stationiren Schreibpegel in der
Elbmiindung bei Cuxhaven in 10 m Wassertiefe ausgelegt und getestet. Die um Dichte und
Luftdruck bereinigten Druckwerte zeigten ,,im Tideverlauf eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Meflwerten des Schreibpegels®.

Die variable Dichte des Seewassers im freien Meer und die daraus resultierende Hohenin-
derung des Meeresspiegels sind im Hinblick auf die Bestimmung der Gezeitenkurven aus
Druckpegeldaten von Bedeutung. Im wesentlichen bestimmen Temperatur und Salzgehalt die
Dichte. In diesem Zusammenhang sind die von CHRIsTIANSEN (1974) und SiErErRT (1970)
festgestellten Salzgehaltsverhiltnisse in der Auflenelbe von Cuxhaven bis zum offenen Meer
interessant. So betrdgt der mittlere Salzgehalt bei Cuxhaven 16 %o bis 17 %o, bei Scharhérn
schon um 25,8 %o und bei der ehemaligen Position ,,Feuerschiff Elbe 1% 30 %o bis 32 %o tibers
Jahr und die Tiefe. Bei Helgoland wird mit 32 %o bis 33 %o noch nicht der mittlere Salzgehalt
fiir Meerwasser erreicht. Westlich Scharhérn werden fiir mehrere Stationen Salzgehaltsdiffe-
renzen zwischen Oberfliche und Sohle bis maximal 5 %o ermittelt. Kurzax und STROHMER
(1969) weisen bet Untersuchungen in der Weser eine starke Abnahme der Dichteunterschiede
etwa ab 3 m unter der Wasseroberfliche nach.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse im Miindungsbereich der Elbe, dafl seewirts mit
zunehmendem Salzgehalt die Schwankungsbreite von Salzgehaltsinderungen an der Meeres-
oberfliche sowie an der Sohle abnimmt.

Im freien Meer ist die Dichteinderung gering, so dafl sie hier kaum Einflufl auf den
Tidehub hat. So bewirkt eine Dichteinderung 0,005 g/cm® — ein extremer Wert — als
Einflufligrofie auf einen Tidehub von 3 m einen Fehleranteil von annihernd 1 cm (Dichtednde-
rung liber Wassertiefe gemittelt) nach DEFANT aus LAUKART (1981):
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Ah =

p,p’ = zwei Dichtewerte
w = Hohe der Wassersiule

Wie bereits angedeutet, lassen sich mit einem am Meeresgrund verankerten Hochseepegel
keine absoluten Meereshohen bestimmen, wohl aber aus den zeitlich relativen Hohenverinde-
rungen der Meeresoberfliche drtlich Tideverhiltnisse ableiten, auf die geringe Dichteinderun-
gen keinen Einfluff haben. Daher ist es im freien Meer ausreichend, Mefidaten eines Druckpe-
gels ohne Genauigkeitsverluste mit einem konstanten Niherungswert fiir die Dichte zu
beschicken, um deren Einfluf} auf die Gezeitenform zu eliminieren.

Die getroffene Annahme, dafl unter Vernachlissigung von Dichte- und Luftdruckeffek-
ten errechnete mittlere Gezeitenverhiltnisse aus Hochseepegeldaten auch im freien Meer fiir
den Mefizeitraum reprisentativ sind, bestitigen indirekt ausgewertete Hochseepegelmessun-
gen des DHI in der Nordsee 1976 bis 1981. So zeigen mittlere Tidekurven aus verschiedenen
Jahreszeiten an niherungsweise derselben Position weitgehende Ubereinstimmung 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 Wassertiefe, angefiihrt (Tab. 1).

Um speziell fir Genauigkeitsanalysen relativer mittlerer Tidekurven einen Zusammen-
hang aufzeigen zu kénnen, ist auch hier das Tmw als Bezugsebene erforderlich, da keine
dieser Hochseepegelstationen eine Bezichung zu einem absoluten Horizont hat. Nach Redu-
zierung der unterschiedlichen MTmw auf O ergeben sich die Resultate fiir Scheitelwerte in
Tab. 1.

Die Homogenitit der vier mittleren Tidekurven in jeder Pegelgruppe ist am besten durch
einen Vergleich mittlerer Abweichungen in den Gezeitenordinaten nachweisbar. Dazu ist es
notwendig, fiir die sechs Vergleichsméglichkeiten jeder Gruppe halbstiindliche Wasserstands-
differenzen von Tnw iiber Thw bis Tnw aus Gezeitenordinaten zwischen den betrachteten
mittleren Tidekurven zu bilden. Aus den Mittelwerten jeder Vergleichsreihe errechnet sich die
Standardabweichung als Vergleichsgrofle halbstiindlicher relativer Wasserstandsdifferenzen,
die eine verliflliche Aussage iiber die Ahnlichkeit der mittleren Tidekurven zulifit.

Mit zunchmender Ahnlichkeit des Tidekurvenverlaufs zweier Pegel werden die Unter-
schiede immer gleichmifiger und damit wird die Standardabweichung entsprechend kleiner.
Die Standardabweichungen errechnen sich fir die Pegelgruppe westlich Sylt &= 1,6 cm ... +
2,3 cm und fiir die Pegelgruppe westlich Helgoland mit = 1,0 cm ... = 4,0 cm.

Bei der fiinften Hochseepegelstation (79 405) in der Pegelgruppe westlich Helgoland sind
die Standardabweichungen nicht mit denen der anderen Pegel vergleichbar. Sie betragen fiir
diese Station um + 11,5 cm. Dies kann auf Unregelmifligkeiten in der Datenerfassung
hindeuten.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen iiber die Gezeitenverhiltnisse im freien
Meer haben nur Giiltigkeit fiir den mittleren Tidebereich, also Tiden ohne nennenswerten
Windstaueinflufl. Bei allen vom DHI erhaltenen Hochseepegelunterlagen sind die Druck-
werte nur mit konstanter Dichte und konstantem Luftdruck beschickt. Da fiir die unter-
schiedlichen Mefizeitriume der Stationen keine Luftdruckangaben vorliegen bzw. umstind-
lich zu beschaffen sind, geben in guter Niherung Ergebnisse einer Regressions- und Korrela-
tionsanalyse der betreffenden Station mit Pegel Helgoland bzw. Borkum-Sidstrand Auf-
schluf iiber die zur damaligen Zeit herrschenden mittleren Tideverhiltnisse und zum anderen
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Tabelle 1. Vergleich von Tidescheitelwerten verschiedener Hochseepegelstationen unter Beriicksichtigung
des MTmw

Hochseepegelstationen 35 km westlich Sylt (Nr. 715a—d)

Hochseepegel Nr. 77406 77407 78402 78403
Aufzeichnungs- 15. 6. bis 15. 8. bis 21. 2. bis 15. 5. bis
zeitraum 2.8.1977 20. 10. 1977 10. 4. 1978 21.6.:1978
MThw ¢cm 67 65 66 67
MTmw cm 0 0 0 0
MTnw cm -84 -83 —-83 -84
k % 44,6 44,1 43,9 44,6

Hochseepegelstationen 35 km westlich Helgoland (Nr. 706a—d)

Hochseepegel Nr. 78405 78406 79404 79412 79405
Aufzeichnungs- 20. 7. bis 29. 9. bis 4. 5. bis 19. 9. bis 12. 3. bis
zeitraum 6. 9. 1978 16. 11. 1978 13. 6. 1979 21, 10. 1979 30. 4. 1979
MThw cm 102 99 103 98 114
MTmw cm 0 0 0 0 0
MTnw cm 106 103 107 102 119
k % 49,0 49,0 49,0 48,9 48,8

iiber die Genauigkeit der relativen Hohen der Tidescheitelwerte. Fiir 4- bis 8wochige
Tideaufzeichnungen werden Korrelationskoeffizienten fiir den mittleren Tidebereich zwi-
schen 0,78 und 0,93 ermittelt und fiir die relativen Mittel der MThw bzw. MTnw Vertrauens-
bereiche 95 % zwischen 0,04 m und 0,08 m bestimmt.

Es bleibt aber auch zu bedenken, dafl bei der Gezeitenerfassung, gleichgiiltig nach welcher
Methode, immer mit nicht erfabaren Abweichungen zwischen dem tatsichlichen Wasser-
stand und dem der Pegelregistrierung gerechnet werden muf und die erreichte Genauigkeit
immer von der Genauigkeit der Mefiwerte abhingig ist. Daher sollten bei Hochseepegelmes-
sungen nach Méglichkeit Daten aus mindestens 2 Perioden der halbmonatlichen Ungleichhei-
ten (ca. 1 Monat) in die Berechnungen einflielen, um die mittleren Gezeiten mit hinreichender
Genauigkeit zu erfassen.

3. Mittlere Tideparameter

3.1 Ansdtze zur Bestimmung des MTmw aus beobachteten
Wasserstinden

Die international tbliche und auch vom DHI angewendete Methode zur Berechnung des
jahrlichen MSL (MTmw) aus Mittelbildung stiindlicher bzw. halbstiindlicher Wasserstinde
liefert ein gutes Maf} fiir die Héhenlage des MSL (MTmw) eines Pegels. Fiir das Ergebnis ist
der zeitliche Abzissenabstand entscheidend, wobei zwangsliufig die Scheitelwerte der Tide-
kurve nur dann erfaflt werden, wenn sie mit der gewihlten Zeiteinheit zusammenfallen.

Dabei ist noch zu beachten, dafl dieser Auswertemodus die Digirtalisierung stiindlicher
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bzw. halbstiindlicher Wasserstinde erfordert und nur fiir lingere, nicht wesentlich unterbro-
chene Aufzeichnungsreihen stationirer Pegel im Kiistenbereich anwendbar ist.

Bei Pegeln im Kiistenvorfeld, die nur in den Sommermonaten Tideverhiltnisse aufzeich-
nen, kann das berechnete MTmw durch verkiirzte oder unterbrochene Zeitreihen gegentber
der jihrlichen um einen bestimmten Abstand verindert sein. Um diesen Effekt auszuschalten,
wurden mittlere Tidekurven fiir alle Pegel im Kiistenvorfeld sowie fiir Hochseepegel entspre-
chend dem Verfahren von LiDERs (1950) entwickelt und aus diesen das MTmw abgeleitet. Die
Definition zur Entwicklung mittlerer Tidekurven und Tidebereiche ist bei SiEFERT und
LasseN (1985) erliutert. Die weiteren Ausfithrungen zum aktuellen Problem lassen es
notwendig erscheinen, die wichtigsten Formulierungen tiber mittlere Tideverhiltnisse noch
einmal wiederzugeben:

Zur Darstellung synoptischer Angaben iiber mittlere Gezeitenbewegungen in der siidost-
lichen Nordsee wurden zwei fiinfjihrige Bezugszeitriume (1975 bis 1979 und 1982 bis 1986)
gewihlt.

Nur von den Pegeln fritherer I. Ordnung wurden die Mittel den Gewisserkundlichen
Jahrbiichern entnommen; fiir alle anderen genannten Pegel wurden sie berechnet. Entspre-
chend dem Verfahren von GoHREN (1964) waren dazu Bezugspegel zu wihlen. Nach Priifung
der Verlafilichkeit der Pegel wurden folgende Pegel als ,Geriist“ festgelegt (Tab. 2).

Tabelle 2. Bezugspegel

Bezugspegel' Name Gebiet mit Anschlufipegeln? Bemerkungen

Borkum-Siidstrand Borkum bis Wangerooge 1975 bis 1979
Borkum-Fischerbalje 1982 bis 1986

Wilhelmshaven- Wangerooge bis Hoheweg die Verinderung des PNP von

Alter Vorhafen NN -5,013 m bis 1975 auf
NN -5,035 m ab 1976 wurde
beriicksichtigt

Bremerhaven-Doppelschleuse Hoheweg bis Knechtsand 1975 bis 1979

Bremerhaven- 1982 bis 1986

Alter Leuchtturm

Cuxhaven Knechtsand bis Marner Plate

Biisum Marner Plate bis Eiderstedt

Wittdiin Eiderstedt bis List Husum ist wegen ortlicher
Einfliisse und Randlage wenig
geeignet als Bezugspegel

7 Helgoland Hochseepegel Helgolinder Null

! regional iibergeordnete Stationen
2 nachgeordnete Stationen, deren Werte statistisch mit denjenigen der Bezugspegel verkniipft wurden

Berechnung der MTnw- und MThw-Héhen

Zunichst wurden zwischen Bezugs- und Anschluffpegeln statistische Bezichungen der
Thw- und Tnw-Hohen in der von GOHREN angewendeten Klassifizierung in drei Stufen
abgeleitet:
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Beispiel Thw:

i
hohe Thw

2
(Klasse 2) MThw + 0,5 m

| +05m
MThw
(Klasse 1) Bezugspegel
|=0,5 m
- MThw - 0,5 m
niedrige Thw
(Klasse 3) il

Somit gibt es fir jeden Anschlufipegel drei Thw- und drei Tnw-Bereiche, deren Merk-
male Angaben zur elementaren Grofle wie der linearen Regression, der Korrelation, den
Mittelwerten der Wasserstinde und der Priifstatistik sind. Auf diese Weise werden Tiden ohne
und mit positivem oder negativem Windstau entsprechend der Klassifizierung erfalt. Grund-
legende Betrachtungen zeigten, dafl sich bei rd. 150 ausgewihlten Tiden aus dem gewisser-
kundlichen Jahr (gleichmiflige Verteilung iiber Spring-, Nippverhiltnisse und Tageszeit
beachtet) eine Schitzung der MThw- oder MTnw-Werte mit der gewiinschten Genauigkeit
einstellt.

In diesem Zusammenhang sollte erwihnt werden, dafl sich fiir die MThw oder MTnw
derjenigen Pegel, von denen Aufzeichnungen iiber weniger als /2 Jahr vorliegen — hier wurden
alle Datenpaare zur Auswertung benutzt —, Standardabweichungen der Bereichsklasse 1 von
20 bis 25 ¢m und Vertrauensbereiche fiir den Mittelwert um =+ 4 cm bei einer statistischen
Sicherheit von 95 % ergeben.

Berechnung der Flut- und Ebbedauern

Aus den jihrlichen Flut- und Ebbedauern (T, Tg) wurde fiir jeden Bezugspegel
individuell der finfjihrige Mittelwert gebildet und fiir die weitere Berechnung verwendet. Fiir
die Anschluflpegel wurden die betreffenden T und Tg aus den finfjihrigen Mitteln des
zugehorigen Bezugspegels und den zeitlichen Thw- und Tnw-Differenzen A t zwischen den
Bezugsorten abgeleitet (Skizze a).

Berechnung der mittleren Tidekurven

Nach den somit fiir 1975/79 und 1982/86 festgelegten MTnw, MThw, Ty und T wurden
von den einzelnen Pegeln entsprechend dem Verfahren von Liipers (1950) 20 Tiden ausge-
wihlt, deren Scheiteldaten den Mittelwerten moglichst nahekommen, d. h. Toleranzen von +
10 cm und # 20 min aufweisen. Zu etwa 70 % konnten ganze Kurven (von Tnw bis Tnw)
verwendet werden. Die restlichen Daten mufiten von separaten Flut- und Ebbeisten genom-
men werden.
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Diese Tiden wurden getrennt im Flut- und im Ebbeast in je 12 Teile gleicher Dauer
geteilt, dann die Teilwerte der Hohen gemittelt. Uber die Genauigkeiten geben die statisti-
schen Mittel Aufschlufl. Fiir 10 willkiirlich herausgegriffene mittlere Tidekurven im Untersu-
cherungsbereich wurden fiir jeden Teil die Standardabweichung mit dem dazugehérigen
Vertrauensbereich berechnet. Die errechneten Standardabweichungen und Vertrauensberei-
che 95 % in Tab. 3 enthalten auch Pegelwerte aus halbjihrlichen Wasserstandsregistrierungen,
die das Ergebnis ungiinstig beeinflussen. Bei jihrlicher Tideregistrierung sind die Standardab-
weichungen und Vertrauensbereiche um eine Grofienordnung besser.

Tabelle 3. Genauigkeit der mittleren Tidekurven

Flut Ebbe
Teil Stand.- Vertrauens- Teil Stand.- Vertrauens-
Abw. bereich 95 % Abw. bereich 15 %
cm cm cm cm
Tnw * 7,1 +3.3 Thw +6,3 +29
1/12 * 7.2 +34 1/12 +6,2 +29
2/12 + 74 +35 2/12 +6,2 +2.9
3/12 + 92 +4,3 3/12 +6,0 +2.8
4/12 +11,2 +:5.2 4/12 +6,0 =28
5/12 +10,9 +5,1 5/12 +6,7 +3,1
6/12 + 9,7 +45 6/12 +72 +3,4
7/12 + 7,8 +3.6 7/12 +74 + 3.5
8/12 x 6,7 +3,1 8/12 +73 +3.4
9/12 + 6,2 +29 9/12 +7,4 +35
10/12 + 6,3 +2,9 10/12 +6,0 +2.8
11/12 * 65 3.0 11/12 +5,8 +2.7
Thw + 6,3 +29 Tnw +6,0 +2,8
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Die so bestimmten 24 Punkte dienen als Stiitzpunkte zur Konstruktion der mittleren
Tidekurve mit Hilfe von Spline-Funktionen. Durch Integration der Fliche unter der mittleren
Tidekurve wird die Hohe der Schwerelinie als MTmw bestimmt.

Die Ganglinie einer mittleren Tidekurve enthilt alle relevanten Einfliisse, die u.a. durch
Ungenauigkeiten im Hohenanschluff zu einem Bezugshorizont und solche bei Erstellung des
Datenmaterials, der Auswertmethode und des Abbildungsmafistabes hervorgerufen werden.
Mit dem Einsatz von elektronischen Tischrechnern reduzieren sich die Genauigkeitsprobleme
bei Berechnung und Plotten der Kurve. So werden z.B. die Merkmale einer mittleren
Tidekurve, wie Uberflutung der Watten durch Anderung der Anstiegsrate, gegeniiber einer
manuellen Zeichenmethode objektiver dargestellt. Um diese Informationen auch deutlicher zu
erkennen, missen beim Einsatz von Computern die Mittelwerte halbstiindlicher Gezeiten-
ordinaten mit mm Angaben in den Rechengang eingefithrt werden, da cm Angaben zu
nichtbegriindeten Forminderungen des Kurvenverlaufs und damit zu Differenzen im MTmw
fithren.

Nach den Ausfihrungen zur Bestimmung des MTmw aus mittleren Tidekurven und
stindlichen bzw. halbstiindlichen Wasserstinden bleibt zu priifen, ob diese berechneten
Mittelwerte voneinander abweichen. Das DHI hat fiir die Pegel Helgoland und Cuxhaven
jahrliche MSL (Kalenderjahr) aus gleichabstindigen Wasserstandsbeobachtungen abgeleitet.
Diesen Ergebnissen werden die fiinfjihrigen MTmw-Werte aus mittleren Tidekurven gegen-
iibergestellt (Tab. 4). Die Ubereinstimmung liegt im Rahmen der Mefgenauigkeit.

Tabelle 4. Vergleich 5jihrlicher Mittel aus MSL und MTmw

berechnet aus

Pegel Cuxhaven MSL als Mittelwerte MTmw aus mittlerer Differenz
stundl. Wasserstinde Tidekurve

1923/27 503, 6 cm 503,1 cm +0,5¢m

1933/37 501,0cm 500,0 cm +1,0cm

1953/57 505,5 cm 504,7 cm +0,8 cm

1963/67 509,6 cm 507,0 cm +2,6cm

Pegel Helgoland

1953/57 468,0 cm 466,1 cm +1,9cm
1963/67 467,9 cm 466,6 cm +1,3cm
1975/79 464,6 cm 463,5 cm +1,1 cm
1982/86 468,6 cm 469,1 cm -0,5¢m

32 Bestimmung des Parameters k

Ein weiteres interessantes Kriterium zur Beurteilung értlicher Tideverhiltnisse bezieht
schon LENTZ in seine Gezeitenbetrachtungen ein, den dimensionslosen k-Wert einer mittleren
Tidekurve. Seit langem ist bekannt, da@ MTmw und MT1/2w in der Hohe differieren, weil
die Tide durch astronomische und zusitzliche ortliche Einflisse, wie Topographie im
Kistenvorfeld und der Beckenform des Randmeeres Nordsee mitbestimmt wird und daher die
Form der Tidekurve von einer reinen Sinuskurve abweicht. Abb. 1 lifit die Definition der
Tidecharakeeristik erkennen:
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MImw - mittleres Tidemittelwasser
MT1/2w - mittleres Tidehalbwasser
MThb - mittlerer Tidehub

Abb. 1: Darstellung der Tidecharakteristik (schematisch)
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k gibt also das Verhiltnis an, um wieviel vom MThb das MTmw unter dem MThw bleibt. Bei
einer harmonischen Tidekurve, bei der das MTmw mit dem MT1/2w zusammenfillt, erreicht
k den Wert von 0,5 oder 50 %. Aus den Pegelbeobachtungen in der siidostlichen Nordsee
errechnen sich Koeffizienten

k = 0,43 bis 0,50

Die Formanderung einer mittleren Tidekurve mit dem daraus resultierenden k soll an zwei
Beispielen erliutert werden.

Die mittlere Tidekurve des Pegels Duhner Watt wird aufler durch astronomischen
Einfluf hauptsichlich durch die Topographie im Kiistenvorfeld (Watt) geprigt. 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 Forschungsplattform Nordsee und die Hochseepegelgruppen westlich der
Insel Sylt im tiefen Meeresbereich haben unterschiedliche Koeffizienten von k = 0,49 bzw.
0,43 bis 0,44. Diese Differenz ist nicht zufillig, wie weiter unten noch ausgefiihrt wird.

Es ist nun naheliegend, aus allen ortsgebundenen Parametern k einen Mittelwert zu
bestimmen, um mit diesem sogenannten ,Erfahrungswert® fiir weitere Pegel aus deren MThw
das MTmw abzuleiten. Diese Art der MTmw-Berechnung kann nur zu Niherungswerten
fihren, die einer prognostischen Aussage sehr schaden kénnen. Auch LonrBErG (1981)
bedauert sehr, dafl teilweise bei fritheren MTmw-Bestimmungen der ,Erfahrungswert® k =
0,4619 oder A = 0,0391 benutzt wurde.
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In Untersuchungen iiber den sogenannten Erfahrungswert hat 1975 der Sonderfor-
schungsbereich 149 fiir die Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven nachgewiesen, daf sich bei
Zeitraumen ohne kontinuierliche Wasserstandsregistrierungen der Einfluf} der Seichtwasserti-
den My und M durch unterschiedliche Berechnungsmethoden auf die Grofle d auswirkt.

Bei einer weiteren kritischen Betrachtung des Faktors k ist festzustellen, dafl k sehr
empfindlich reagiert. Seine Genauigkeit hingt — unter der Voraussetzung brauchbarer Mefida-
ten — im wesentlichen von der Rechenschirfe ab. Daher sollte das MTmw je nach Bestim-
mungsart so genau wie moglich ermittelt werden, um ein signifikantes k in der dritten oder
vierten Stelle hinter dem Komma abzusichern.

Zusammenfassend kann gesagt 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 geringfiigig um die Mittelwerte, auch
wenn sich, wie in Cuxhaven, der MThb im Laufe der Zeit verindert hat. Die relativ kleine
Differenz der k-Mittelwerte betrigt zwar nur 0,0105, verursacht aber bei einer MTmw-
Bestimmung z. B. fiir Cuxhaven mit den Helgolinder k-Werten bei einem MThb von 3 m eine
Abweichnung vom Cuxhavener Sollwert von 0,03 m. Daher sind berechnete MTmw mit
einem fiir die siidostliche Nordsee ermittelten , Erfahrungwert k* wenig sinnvoll, weil sie
zwangsliufig zu Ungenauigkeiten fithren. Unter Beriicksichtigung aller zusammengetragenen
Kriterien sind daher alle MTmw der vorliegenden Arbeit einheitlich aus mittleren Tidekurven
abgeleitet.

4. Ergebnisse
41 Bemerkungen zur MSL-Entwicklung

Bisher benutzten nur wenige deutsche Autoren bei Verfolgung kiistendynamischer
Prozesse den Meeesspiegel als Bezugsgrofie in ihren Untersuchungen, obwohl es in bestimm-
ten Fillen durchaus sehr vorteilhaft sein kann, das MTmw in diese Betrachtungen einzubezie-
hen. Das MTmw erlaubt fiir eine Hypothese, die u.a. Tideverhiltnisse verarbeitet, eine
qualifizierte Aussage, weil dann nicht nur die Scheitelwerte beriicksichtigt werden, sondern
iiber das MTmw auch die Form der mittleren Tidekurve in die Berechnungen einflieft. So
fuflen z. B. Erkenntnisse iiber einen sikularen Trend des Meeresspiegels auf einer Vielzahl von
Informationen. Aber nur wenige deutsche Autoren verfolgen diese Entwicklung des Meeres-
spiegelanstiegs aus dem langfristigen Verhalten des MTmw. Nach Laukart (1981) und
PeLzer (1981) liflt sich ein linearer Trend des Wasserstandes mit einer Standardabweichung
von 0,5 mm/a bestimmen, wenn monatliche MTmw tiber mindestens 40 Jahre zur Verfiigung
stehen. Diese Genauigkeit ist auch ausreichend, um Nivellementsnetze im Kiistenbereich iiber
mehrere Pegel abzusichern.

ExMANN (1988) beschreibt eine Methode zur Ermittlung von Hohenbewegungen des
MSL bei Stockholm nach Beobachtungsergebnissen des schwedischen ,Meteorologischen und
Hydrographischen Institutes® fiir die Zeitreihe 1774 bis 1984. Mit Hilfe linearer Regressionen
werden fiir zwei hundertjihrige 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

A H=1,01 £ 0,3 mm/Jahr
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Tabelle 5. k-Werte, aus stiindlichen Wasserstinden bestimmt*

Jahr Pegel Jahr Pegel
Helgoland Cuxhaven Helgoland Cuxhaven
1886 & (0,4726)
1906/10 - 0,4629
1916 0,4770 0,4718
1925 - 0,4660* 1956 0,4794 0,4665
1926 - 0,4680 1957 0,4794 0,4675
1927 - 0,4679 1958 0,4782 0,4666
1928 - 0,4678 1959 0,4787 0,4686
1929 - 0,4669 1960 0,4792 0,4659
1930 - 0,4656 1961 0,4817 0,4678
1931 - 0,4669 1962 0,4783 0,4680
1932 - 0,4664 1963 0,4783 0,4675
1933 - 0,4685 1964 0,4790 0,4672
1934 - 0,4656 1965 0,4777 0,4649
1935 - 0,4670 1966 0,4777 0,4642
1936 - 0,4684 1967 0,4748 0,4646
1937 - 0,4677 1968 0,4792 0,4650
1938 - 0,4701 1969 0,4800 0,4666
1939 - 0,4700 1970 0,4782 0,4648
1940 - 0,4723 1971 0,4795 0,4667
1941 - 0,4729 1972 0,4781 0,4660
1942 - 0,4714 1973 0,4783 0,4669
1943 - 0,4738 1974 0,4772 0,4658
1944 - 0,4732 1975 0,4800 -
1945 - 0,4706 1976 0,4794 -
1946 - 0,4712 1977 0,4782 -
1947 - 0,4726 1978 0,4780 -
1948 - 0,4721 1979 0,4780 -
1949 - 0,4724 1980 0,4782 -
1950 - 0,4685 1981 0,4791 -
1951 - 0,4665 1982 0,4787 -
1952 - 0,4669 1983 0,4802 -
1953 0,4762 0,4668 1984 0,4778 -
1954 0,4767 0,4678 1985 0,4786 -
1955 0,4791 0,4684 1986 0,4766 -
Mittel: 0,4785 0,4680
Vertrauensbereich 95 %: +0,0013 +0,0025
Anzahl: 34 50

* freundlicherweise vom DHI zur Verfiigung gestellt

und einer sehr hohen statistischen Signifikanz von 99,9 % wird auf den eustatischen Anstieg
des MSL von 1 mm/Jahr zuriickgefiihrt. In der weiteren Argumentation deutet dieses nach
ExmaN eindeutig auf den Meeresspiegelanstieg durch klimatische Verinderungen in der
nérdlichen Hemisphire nach der letzten kleinen Eiszeit hin.

TroMpsoN (1979) bestimmt einen linearen Meeresspiegelanstieg aus monatlichen MSL
Daten Newlyn iiber die Periode 1950 bis 1975 mit 1,42 + 0,19 mm/a, wihrend RossITER
(1967) einen Wert von 2,15 £ 0,14 mm/a fiir die Zeitreihe 1915 bis 1962 erhalt.

Aus der Differenz vorliegender Ergebnisse wird nach THoMmpson eine Verlangsamung
des MSL-Anstiegstrends deutlich. Die lineare Anstiegsrate des MSL Corufia 1957 bis 1974




Die Kiiste, 50 (1989), 1-257
82

wird mit 0,57 * 1,42 mm/a und einer im Vergleich zu Newlyn kleineren Signifikanz
angegeben. Dies kann auf unterschiedliche Landbewegungen oder mégliche sikulare Ande-
rungen der Meeresstromungen hinweisen. THoMPsoN berechnet auflerdem zwischen den
MSL in Newlyn und Coruna fiir die gemeinsame Zeitspanne eine Korrelation von 0,87,
obwohl beide MSL-Serien 700 km voneinander entfernt sind und jahreszeitliche Abweichun-
gen aufweisen.

Ergebnisse der im Jahr 1954 beschlossenen gemeinsamen Ausgleichungsrechnung aller
europiischen Hohennetze zum ,Einheitlichen Europaischen Nivellementsnetz® = Reseau
Europeen Unifié des Nivellements (REUN) in Verbindung mit Meerespegeln, um deren
mittleren Horizont in die Berechnungen einzubeziehen, sind fiir diese Arbeit ohne Bedeu-
tung, weil die damalige Netzform nicht vollstindig war und das Datenmaterial aus verschie-
denartigen Informationsquellen stammte. Aus dieser Abhandlung macht LoHrBERG (1981) in
einer unverdffentlichten Arbeit folgende Angaben: MSL Esbjerg = — 0,038 m und Cuxhaven =
+ 0,028 m, bezogen auf NAP.

42 MTmw-Héhen um 1980 in der siiddstlichen Nordsee

Je nach Wirkung jahreszeitlich unterschiedlicher Einflufjfaktoren auf die Wasseroberfla-
che werden zeitlich ermittelte MTmw nicht auf gleicher Héhe liegen, sondern um einen
gewissen Betrag abweichen. So ist z. B. das MTmw der Pegelorte aus dem Bezugszeitraum
1982/86 um 4 bis 10 cm héher als das von 1975/79. Zur vereinfachenden Betrachtung der
MTmw-Isohypsen, bezogen auf NN, wird auf Abb. 2 der Mittelwert aus beiden Bezugszeit-
riumen fiir die Darstellung eingefithrt, ohne damit die charakteristische Interpretation zu
verfilschen. Hiermit wird auch deutlich, dafl es keine prizise Festlegung der MTmw-Isohypse
+ 0 cm NN im Kiistenvorfeld geben kann. Sie wird jahreszeitlich abweichend verlaufen und
hat daher nur fiir den Betrachtungszeitraum Giiltigkeit. Deutlich wird aber: Im Kiistenvorfeld
der stidostlichen Nordsee steigt das MTmw vom offenen Meer zur Kiiste hin an*) und weicht
hier durch eine leichte Kriimmung von einer idealen Bezugsfliche ab. Es ist aber zu vermuten,
dafl in der stidéstlichen Nordsee selbst das MTmw mit dem Geoid nahezu identisch ist.

Die bisher weit verbreitete Ansicht, dafl die MTmw-Fliche parallel zur NN-Fliche liegt,
ist also fiir den Kistenbereich falsch. Vielmehr ist sie offensichtlich abhingig von der
Topographie und weiteren Einfliissen. Die MTmw-Héhe dndert sich hier also nicht nur in
kurzen Zeitrdumen, sondern von Ort zu Ort.

Mit Hilfe des é6rtlichen MTmw als Bezugsebene und der relevanten Merkmale einer
mittleren Tidekurve lassen sich Fehler beim Hohenanschlufl des Pegelnullpunktes und bei der
Pegelkontrolle nachweisen. Das MTmw im individuellen Geltungsbereich gab bei dieser
Arbeit in manchen Fillen Veranlassung, eine Uberpriifung des Datenmaterials durchzufiih-
ren, um die Tidewasserstinde mit ausreichender Genauigkeit fiir weitere Analysen zu
erfassen. Vorteilhaft ist es, mit einem gebietsbezogenen MTmw als Bezug fiir Tidewasser-
stinde die Scheitelwerte MThw und MTnw eines oder mehrerer Pegel iiber die Zeit zu
analysieren und nicht nur die jahrlichen MThw und MTmw der G.W.]. in die Betrachtungen
einzubeziehen.

Ahnlich interessant ist die Einbeziehung des MTmw auf Hoheninderungen eines Hoch-
seepegels. So konnte z.B. fiir den Hochseepegel ,Schliisseltonne® mit dem monatlichen

* Ausnahme: Jadebusen
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MTmw 1975/ 86
( bezogen auf NN )

Abb. 2: Linien gleicher MTmw (bezogen auf NN)
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MTmw der Mefiperiode von 9. 1981 bis 11. 1981 der Einfluf einer gleichmifigen Einsandung
des Grundgewichtes um 25 hPa = 25 cm iiber Tidewasserstinde nachgewiesen werden.

Auf Abb. 3 und 4 sind die Abstinde MThw — MTmw und MTmw - MTnw dargestellt.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl diese Betriige praktisch unabhingig von kurzfristigen
MTmw-Schwankungen sind. Die Auflésung der Linienstruktur in beiden Differenzkarten
1Rt einen sehr gleichmifligen Verlauf erkennen, was wiederum darauf hindeuter, daff dem
MTmw in seiner Abhingigkeit von der Topographie des Meeresbodens und der Meteorologie
sowie kiinstlichen Verinderungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden mufi.

Die Beziehung zwischen Helgolinder Null (HN) und NN ist bis heute wegen der
exponierten Lage der Insel zur Kiiste, die eine exakte Hoheniibertragung vom Festland aus
mit den bisher bekannten Mefimethoden ausschliefit, noch nicht eindeutig geklirt.

Auch Satellitenmessungen mit dem Ziel einer Héhenbestimmung im NN-System liegen
wegen ungenauer Kenntnis der NN-Undulation, die als Summe aus der Geoidundulation und
dem ortsabhiingigen Abstand zwischen Geoid und Normalnull angesehen werden kann, im
Bereich von Dezimeter-Genauigkeit.

Bisherige Untersuchungen tiber das MTmw und MT1/2w verschiedener Kiistenpegel
(bezogen auf NN) und das MTmw von Helgoland (bezogen auf HN), um Abweichungen von
HN zu NN nachzuweisen, hatten folgende Ergebnisse

1) Weinhold 1932 HN = NN + 29 cm
2) DHI HN = NN + 38 cm
3) WSA Tonning HN = NN + 20 cm
4) Bundesanstalt fiir Gewisserkunde HN = NN + 31,4 cm

Durch Extrapolation aus verschiedenen Richtungen in die Nordsee lifit sich mit dem
MTmw von Kiistenpegeln unter Berticksichtigung der Verinderungen des MTmw im Kiisten-
vorfeld (Abb. 2) sowie des Helgolinder MTmw und MThw die Differenz HN zu 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:

24 cm
28 cm

Borkum-Siidstrand HN = NN +

LT Mellum Plate HN = NN +

Wilhelmshaven HN = NN + 25cm
LT Alte Weser HN = NN + 24 cm
Bremerhaven HN = NN + 25cm
LT Vogelsand HN = NN + 27 cm
Cuxhaven HN = NN + 26 cm
Bisum HN = NN + 26 cm
Wittdiin HN = NN + 26 cm

Mittelwert + 25,7c¢m + 1,3 cm

43 Sikulare MTmw-Entwicklungen

Fir Cuxhaven, Borkum und Helgoland wurde der sikulare Trend des Meeresspiegels
nach verschiedenen Methoden ermittelt, wobei den Tideaufzeichnungen von Helgoland eine
besondere Bedeutung zukommt: Es ist bekannt, daff Helgoland auf einem die Oberfliche
erreichenden Salzstock liegt. Fiir die Insel ist somit eine Hebungstendenz anzunehmen:
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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 iiber das Ausmafl einer dadurch bedingten Hebung liegen allerdings bis heute
nicht vor; man kann sie nur abschitzen. Da es sich bei der Herausbildung von Salzstécken um
einen Fliefvorgang im fest-plastischen Zustand handelt, diirfte eine dadurch bedingte Hebung
der Erdoberfliche sehr langsam erfolgen, und die absoluten Betrige diirften, auf Jahre
berechnet, sehr klein sein. In Norddeutschland sind keine Hebungsbetrige bekannt, die fiir
die letzten 100 Jahre die Gréfenordnung von 10 cm/Jh. erreichen. Im Gegenteil sind sie kaum
mefbar klein und diirften Werte von 2 bis 4 cm/Jh. nicht iiberschreiten.“* Diese Bewegungs-
raten haben also kaum Einfluf auf die Wasserstandsregistrierung des dortigen Pegels.

In Helgoland werden die Wasserstinde auch kaum durch einen Kiistenstaueffekt, das
Oberwasser oder Baumafinahmen beeinflufit.

Tab. 6 gibt einen Uberblick zum Trend fiir unterschiedliche Epochen, ermittelt aus dem
MTmw. Zusammenfassend lifit sich der Trend wie folgt abschitzen:

fir Cuxhaven 0 bis 25 cm/Jh
fir Borkum 5 bis 15 cm/Jh
fiir Helgoland 1 bis 4cm/Jh

Dagegen liefert Tab. 7 aus dem Parameter MThw — MTmw (Abb. 5) einen weiteren,
besonders fir den Hochwasserschutz wichtigen sikularen Trend. Dieser betragt fiir die Pegel
iibereinstimmend 10 cm/Jh. Diese Aussage ist frei von Hohenanschluf8fehlern, deren Dimen-
sionen sich iiber die Zeit nur schwerlich nachvollziehen lassen.

Tabelle 6. Trend des mittleren Meeresspiegels MTmw

Ont Zeitraum Quelle Daten cm/Jh
Cuxhaven 1925/74 DHI jahrl, MTmw aus 20,0 +£ 5,8
stiindl. Ordinaten
1855/1905 3jihrige Mittel der - 3,134
1905/45 Thw, Tnw sowie mittl. 245+39
1945/87 k-Werte von 0,4690 -06+28
1855/1987 13,6 £ 6,4
1906/10 bis Kap. 3.1 aus mittl, Tidekurven 12,0+3,2
1982/86 iiber 5 Jahre
Borkum 1933/37 bis Kap. 3.1 aus mittl. Tidekurven 148+29
1987/88 tiber 2 bis 5 Jahre
1953/57 bis 49+ 1,1
1987/88
Helgoland 1953/86 DHI jahrl. MTmw aus 1,0+4,3
1916/ bis Kap. 3.1 stiindl. Ordinaten aus 354+ 1,4
mittl. Tidekurven
1982/86 iiber 5 Jahre (Ausnahme:
1916)

* freundlicherweise von Herrn Dr. Linke, Geologisches Landesamt Hamburg, mitgeteilt
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Abb. 7: Positionsplan mit Pegelbezeichnungen




Die Kuste, 50 (1989), 1-257
94

Tabelle 7. Trend der Abweichungen des HThw vom HTnw

Ort Zeitraum Quelle Daten em/Jh

Cuxhaven 1906/10 bis Kap. 3.1 5. 0. 10,0 + 4,1
1982/86

Borkum 1933/37 bis Kap. 3.1 . 0. 10,0+2,0
1987

Helgoland 1916 bis Kap. 3.1 . 0. 10,0+ 2,4
1982/86

Schluffolgerung: Der MThw-Trend kann unterteilt werden in:
. MTmw Trend ohne erkennbare Beschleunigung in den letzten Jahren und mit einem
Betrag um 15 cm/Jh. an der Kiiste, der etwa dem Weltmittel entspricht.
2. Trend der Differenz MThw - MTmw mit 10 cm/Jh., dessen Ursache unbekannt ist.

44 Tideparameter k um 1980 in der stiidéstlichen Nordsee

Abb. 6 zeigt fiir den Parameter ,k* in der siidéstlichen Nordsee ein interessantes Bild. In
einem Streifen von den Ostfriesischen Inseln nach Norden ist k = 0,486, d. h., MTmw ist mit
dem MT1/2w fast identisch. Nach West und Ost nehmen die k-Werte deutlich ab bis unter
0,445, In den Astuaren und im nordfriesischen Watt werden die Werte ebenfalls kleiner.
Damit wird ausgedriickt, dafl sich die Charakteristik der Tidekurvenform dndert. In dem
erstgenannten Streifen nihert sie sich der einen Sinusfunktion, die jedoch nach West oder nach
Nordost zunehmend eine fiilligere Form im oberen Tidekurvenbereich zeigt. Eine Begriin-
dung hierfiir kann im Moment nicht gegeben werden. Es ist allerdings moglich, dafl in dem
genannten Streifen die Uberlagerung der von West einlaufenden Tide mit dem aus den
nordfriesischen Watten ablaufenden Wasser diese Wirkung hervorruft. Aus dem erstgenann-
ten Streifen geht weiter hervor, dafl der Parameter ,k“ sowohl im ostfriesischen Inselbereich
als auch im offenen Meer den Wert = 0,485 erreicht und damit nicht nur von der Verformung
der 6rtlichen mittleren Tidekurve durch die Topographie im Kiistenvorfeld abhingig ist.
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Margrethe-Koog

Landgewinnung und Kiistenschutz im sudlichen Teil

des danischen Wattenmeeres

Von MarcoOT JesPERSEN und Erik RasMussEN

Zusammenfassung

Hauptgegenstand der Abhandlung ist die Landgewinnung und der Kiistenschutz im stidli-
chen Teil des danischen Wattenmeeres zwischen der deutsch-danischen Grenze und der Geest bei
Emmerlev Klev nordlich von Hajer.

Nach einer allgemeinen historischen und kiistenmorphologischen Beschreibung folgt ein
detaillierter Bericht iiber Landgewinnungsmafinahmen in der Periode 1954-72, besonders mit
Riicksicht auf die Verbreitung des Andelgrases und die damit verbundene Hauptstruktur der
Vorlandbildung, die Marschklint.

Der Bau des Vordeiches 1979-82 und die Herstellung des Margrethe-Kooges mit Speicher-
becken und Salzwassersee werden erwihnt.

Danach folgt eine Beschreibung des Vorlandes und des Watts vor dem Vordeich. Die
Beschreibung gibt Auskunft {iber u. a. das neu entstandene Hochwartt und die Entwicklung des
Grenzprieles, des Spiilgrabens und des Niedrigwatts entlang dem Graben.

Vergleiche zwischen Wattenprofilen vor dem neuen Vordeich und dem alten Héjer Deich
werden angestellt.

Zum Schluf folgt ein Bericht iiber Kiistenschutzmafinahmen, Schlickfeldanlagen und Andel-
grasauslegung vor dem Vordeich.

Summary

The main subject of this paper is land reclamation and coastal protection in the southernmost
portion of the Danish Wadden Sea.

After a general historical and coast-morphological introduction, a detailed description follows
of the land reclamation measures undertaken in the period between 1954-72, with special reference
to the growth of andel grasses and the subsequent main form of the resulting foreland, the marsh-
“klint”.

The construction of a new dike 1979-82 and the formation of the Margrethe-Koog and its
assoctated reservoir for surplus water and salt water lake are mentioned.

Then a description of the foreland and the intertidal zone before the new dike is given, and
information is presented on the development of the tidal channels and the pump canals.

Comparisons are made between the intertidal profiles in front of the new and the old dikes.

The last section gives an outline of the coastal protection measures before the new dike.
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1. Einfiithrung

Die jingste Eindeichung im dinischen Wattenmeer wurde in den Jahren 1979-81

durchgefiihrt. In einer dinisch-deutschen Zusammenarbeit wurde zwischen dem Hinden-
burgdamm und Emmerlev Klev auf der Geest nérdlich von Hoéjer ein Vordeich errichret.
Hierdurch wurden zwei Kdge geschaffen, und zwar der Rickelsbiiller-Koog auf der deutschen
und der Margrethe-Koog auf der dinischen Seite der Grenze (Abb. 1). Unmittelbarer Anlafl

Ribe

Abb. 1: Der sidliche Teil des dinischen Wattenmeeres. 1: Watt, 2: Marsch, 3: Deutsch-dinische Grenze.

A: Margrethe-Koog, B: Rickelsbiiller-Koog
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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 westlichen Abgrenzung eines grofien in den Jahren
1958-65 zwecks spiterer Eindeichung angelegten Landgewinnungsfeldes errichtet.

Die Landgewinnung bei Hojer wurde von einem 1953 eingesetzten Ausschuff mit u. a.
Vertretern des dinischen Landwirtschaftsministeriums, des dinischen Wasserbauamtes, des
Kreises Tondern und des Instituts fiir Geographie an der Universitit zu Kopenhagen
durchgefiihrt. Der dinische Teil des Vordeiches wurde von der Kiisteninspektion des dani-
schen Verkehrsministeriums entworfen und von der niederlindischen Firma Bos & Kalis als
Hauptunternehmer errichtet.

In Verbindung mit der Errichtung des Deiches beschlof der naturwissenschaftliche
Forschungsbeirat des dinischen Staates, die Forschung in dem Gebiet zu intensivieren,
woraus sich u. a. die Genehmigung zur Inangriffnahme eines 10jihrigen Projekts durch das
Institut fiir Geographie an der Universitit zu Kopenhagen ergab. Das Projekt betraf den
Zusammenhang zwischen den Humaneingriffen und der Watten- und Vorlandentwicklung
vor dem neuen Deich. Im Zuge des Projektes wurden detaillierte Watthéhenkarten erstellt,
die die Grundlage fiir die Planung von Schlickfeldern am Vordeich bildeten. Diese Bauarbeit
wird von der Direktion fiir Landwirtschaft des dinischen Landwirtschaftsministeriums
ausgefiihrt.

2. Das dinische Wattenmeer
2.1 Kiistenmorphologische Beschreibung

Das dinische Wattenmeer erstreckt sich von der Ho Bucht im Norden bis an die deutsch-
dinische Grenze im Siiden und wird gegen Westen von Skallingen, Fané und Romoé
abgegrenzt (Abb. 1).

Die Auflenkiiste des dinischen Wattenmeeres ist eine Barrierekiiste, die lediglich aus
jungen marinen Bildungen besteht. Die Barriere bildet eine einigermaflen gleichmiflig gebo-
gene Linie zwischen Blaavands Huk und dem Roten Kliff auf Sylt. Zwischen diesen Punkten
versuchen die marinen Krifte, eine Ausgleichskiiste zu bilden. Die Westkiiste von Skallingen,
Fand und Sylt liegt ungefihr in der idealen Linie, wihrend die Westkiiste von Romo im
Anwachsen an die Idealkiistenlinie begriffen ist.

Die Barriere wird von vier groflen Gezeitenrinnen durchbrochen, und zwar vom
Graatief, Knudetief, Juvre Tief und Lister Tief, die den Wasseraustausch zwischen der
Nordsee und dem Warttenmeer vermitteln. Unmittelbar innerhalb der Barriere spalten sich die
Tiefs in zwei Hauptzweige. Der Gezeitenunterschied im danischen Wattenmeer variiert von
1,5 m im nordlichen Teil bis 2,0 m im siidlichen Teil. Die gesamte Wasserbewegung je
Gezeitenperiode in jeder Richtung betrigt fiir die vier Tiefs insgesamt ca. 1000 Mio. m?, von
denen etwa die Hilfte durch das Lister Tief stromt.

Die Fliche des dinischen Wattenmeeres betrigt 850 km?, von denen 60 % Watten sind.
Die Watten bilden nicht nur einen Saum an den Kiisten der Nordsee, sondern sie finden sich
auch als grofle freiliegende Binke im Wattenmeer und in den Miindungsgebieten der Tiefs. Im
Wattenmeer besteht ein ausgeprigter Unterschied zwischen den Kiistenwatten auf den
Leeseiten der Inseln und den Watten an der Festlandskiiste. Dieser Unterschied kommt in
erster Linie durch das Niveau und das Kiistenprofil zum Ausdruck.

Auf der Leeseite der Inseln verhilt es sich in den meisten Fillen so, dafl der hohere Teil
des Warts unmittelbar am Fufle einer Erosionskante in der Marsch liegt. Das Wart fallt von
hier gleichmiflig zu einem niedrigen Niveau ab. Die hochsten Watten liegen selten tiber 0,5 m
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DNN (Dinisch Normal Null), d. h. 30-50 em niedriger als das Hochwasserniveau. Auf der
Festlandseite liegen die hochsten Teile der Watten sehr oft im Niveau 0,7-0,9 m DNN, d. h.
ein biffchen unter der Mitteltidehochwasserlinie (MThw). Diese Hochwatten, die als {iber
0,6 m DNN gelegene Watten definiert werden, erscheinen tiberwiegend als isolierte lingliche
Binke parallel zur Kiiste, wobei die hheren Teile 200-400 m auflerhalb der Marschkante
liegen.

An der Grenze zwischen den Gezeitengebieten der einzelnen Tiefs finden sich hochlie-
gende Wasserscheidebinke. Diese Binke bildeten die Grundlage fiir zwei Straflenanlagen, und
zwar den Rémé Damm und den Mandé Lahnungsweg. Eine besondere Gruppe hochliegender
Watten besteht aus Binken mit der Lingenachse ungefihr rechtwinklig zur Festlandkiiste.
Diese bilden Wasserscheiden in den zentralen Teilen der Gezeitengebiete und erstrecken sich
von der Festlandkiiste bis an die Verzweigung der Tiefs innerhalb der Barriere. Beispielsweise
sei Jordsands Flak im Gezeitengebiet vom Lister Tief erwihnt. Bei Ebbe ist diese Bank bis
etwa 8 km westlich von der Festlandkiiste trockengelegt.

Das dinische Wattenmeer besitzt eine positive Sedimentbalance. So werden grofie
Sedimentmengen vom Boden der Nordsee sowie vom Abbau der jiitischen Westkiiste
nérdlich von Blaavands Huk und von der Westkiiste von Sylt zugefiihrt. Beispielsweise haben
sich in den letzten 50 Jahren lediglich im Gezeitengebiet vom Lister Tief mindestens 3 Mio. m’
Material abgelagert. Die positive Sedimentbalance ist die Hauptvoraussetzung der Marschbil-
dung im dinischen Wattenmeer.

Die Marsch bildet sich durch einen Ablagerungsprozeff im oberen Teil der Gezeitenzone
in einer dichten Vegetationsdecke aus salzvertriglichen Pflanzen. Im dinischen Wattenmeer
finden sich mehrere verschiedene Typen von Marsch, die sich durch Anwachsgeschwindig-
keit, Salzgehalt, Oberflichenformen und Verbreitung voneinander unterscheiden. Unter den
gegenwirtigen Verhiltnissen gibt es hauptsichlich zwei dominierende Marschtypen, und zwar
die sogenannte Klintmarsch, die durch Anwachsen auf Hochwatten an der Festlandkiiste
entsteht, und die sogenannte Leekiistenmarsch, die sich durch Anwachsen auf der Ostseite der
Barriere bildet. Die Leekiistenmarsch kann sowohl auf einem Hochwatt, wie z. B. an der
Ostkiiste von Mando, als auch auf Flichen tiber der Hochwasserlinie, wie z. B. auf Skallin-
gen, entstehen. Andere Formen von Marschanwachs sind Flufmarsch und Lagunenmarsch,
die sich um Aumiindungen und in teilweise geschlossenen Buchten oder Lagunen bilden, in
denen die Vegetation durch Brackwasser gekennzeichnet ist und zum Teil aus Rohrwald
besteht. Diese Marschtypen bilden sich gegenwirtig nur im geringen Ausmafl im dinischen
Wattenmeer, haben aber allem Anschein nach wihrend der Bildung der idlteren Marschgebiete
eine grofie Rolle gespielt.

22 Landgewinnung

Die Klintmarsch bildet die Grundlage eines wesentlichen Teils der Landgewinnung im
danischen Wattenmeer. Der natiirliche Verlauf der Bildung einer Klintmarsch ist in kurzen
Ziigen wie folgt (Abb. 2):

Andelgras beginnt ein Hochwatt zu besiedeln und Grasbiischel im Mittelhochwasser-
niveau zu bilden. Die Andelgrasbiischel sind gute Sedimentsammler, weshalb sie in bezug auf
Hahe und Fliche schnell wachsen. Die einzelnen Grasbiischel wachsen allmihlich zu einer
kleinen etwa 200 m auflerhalb der Kiiste gelegenen Insel zusammen. Der westliche Teil der
neugebildeten Insel wichst schneller in die Hohe als der &stliche Teil. Dies ist darauf
zuriickzufithren, daff das Andelgras im dufleren westlichen Teil der Insel besonders den
verhiltnismiflig groben, mit den Gezeiten hineingefiihrten Sand auffingt, wihrend der feinere
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Abb. 2: Klintmarschbildung.
A: Anfang der Marschbildung auf Hochwatt vor dem alten Vorland. B: Entstehung der Andelgrasinsel,
die Klint. C: Zusammenwachsen der Klint mit dem alten Vorland. DNN: Dinisch 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 gefiillten Niederung zwischen der Insel und der Kiiste, dem sogenannten
Landpriel, wachsen oft grofle Mengen Spartina, die einen Sumpf bilden. In diesem Sumpf
gedeiht das Andelgras schlecht, da es fiir diese Pflanze wichtig ist, dafl das Wasser nach der
Flut schnell wegstromt. Das Landprielgebiet wichst deshalb sehr langsam in die Héhe, und es
dauert lange, ehe die Insel mit dem Land verbunden wird. Gleichzeitig mit dem Aufbauen der
Marschinsel beginnt das Meer einerseits eine Erosion des davor liegenden Wartts und die
Gestaltung einer neuen Landprielniederung, andererseits einen Abbau des westlichen Teils der
Insel, so daf} sich eine niedrige, aber markante Erosionskante (im Dinischen ,klint“) gegen
das Watt hinaus bildet. Diese Erosionsklint hat der ganzen Marschinsel, der Marschklint, und
damit auch dem mit Klintmarsch bezeichneten Marschtyp den Namen gegeben.

An Stellen, an denen eine natiirliche Bildung von Klintmarsch bereits im Gange ist, oder
wo deutlich ist, dafd die wesentlichsten Voraussetzungen vorhanden sind, sind nur verhiltnis-
mifig bescheidene technische Eingriffe zur Férderung einer Landbildung erforderlich, die im
Prinzip der natiirlichen Bildung von Klintmarsch entspricht. Die Eingriffe bestehen im Bauen
von Faschinenziunen auf dem Hochwatt parallel zur Kiiste und Griippeln der Wattoberfliche
rechtwinklig zur Kiiste. Die Faschinenziune gewihren einen Schutz, und die Griippen
bewirken eine stark verbesserte Drinierung des Watts gegen den Landpriel. Beide Eingriffe
ergeben bessere Wachstumsbedingungen fiir das Andelgras und damit einen schnelleren
Marschanwachs. Im eigentlichen Landpriel bewirkt das Griippeln in Verbindung mit einem
AbfluBlkanal eine Verbesserung der Entwisserung in einem solchen Grade, daff die Bildung
von Spartinasiimpfen begrenzt wird, wodurch eine schnellere Eroberung des Gebietes durch
das Andelgras und die Verbindung des Marschanwachses mit dem Land erméglicht werden.
Der Faschinenzaun an der Westseite des Marschanwachsgebiets verhindert die Bildung einer
Erosionskante und schiitzt damit die neugebildete Marsch vor Abbau. Diese einfache Form
der Landgewinnung ist sehr alt, und sie hat fir die Bildung eines Teils der Marsch im
nordwesteuropiischen Marschgebiet eine grofle Rolle gespielt. Sie hat jedoch kaum eine
Marschbildung mit sich gefiihrt, die nicht ohnehin erfolgt wire; die Marschbildung ist aber
schneller als bei natiirlichem Anwachs erfolgt.

Im dinischen Wattenmeer zielte man bis Mitte dieses Jahrhunderts hauptsichlich 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 iiber gréflere 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 Beriicksichtigung der Verhiltnisse an den
einzelnen Orten verschiedene Schlickfeldsysteme zu verwenden. In hoch- als auch in niedrig-
liegenden Schlickfeldern wird Griippeln durchgefiihrt, aber fiir verschiedene Zwecke. In den




Die Kuste, 50 (1989), 1-257
102

Schlickfeldern auf dem Hochwatt dienen die Griippen als ein iiberdimensioniertes Drinie-
rungssystem, das den potentiellen Anwachs férdert. In Schlickfeldern, in denen das Watt der
Vegetation zu niedrig ist, wird ein Griippeln zu dem Zweck durchgefiihrt, das Watt bis zum
Vegetationsniveau anzuheben. Die Hochwattenschlickfelder liegen in mehreren Varianten
vor, abhingig von der Wattneigung und den sich daraus ergebenden Unterschieden des
Dranierungsmusters. Aus Abb. 3 ist ein Beispiel der Schlickfelder der Landgewinnung bei
Hojer ersichtlich. Nach 1950 wurden im dinischen Wattenmeer Schlickfeldanlagen mit einer
gesamten Fliche von 24,1 km? eingerichrtet, davon 13,8 km? im Gezeitengebiet vom Lister

Tief.
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Abb. 3: Beispiele der Schlickfelder bei Hojer (nach H. A. OLsEn)

3. Landgewinnung und Deichbau in der Vidau-Marsch mit dem
Schwergewicht auf dem dinischen Teil

31 Die dltere Landgewinnung und die alten Deiche

Die Vidau-Marsch ist der nérdlichste Teil des groflen Marschgebietes, das sich von der
Geest bei Husum bis an die Geest bei Héjer erstreckt. Die siidliche Abgrenzung der Vidau-
Marsch erfolgt durch eine Linie Siidwesthérn-Niebiill-Klixbill. Der grofite Teil dieses
Marschgebiets entwissert in die Vidau.

Der ilteste Seedeich in der Vidau-Marsch stammt von 1436 und umrahmt den alten Koog
der Wiedingharde (Abb. 4). In den Jahren 1553-56 wurde ein Deich von Héjer iiber Rudbol
nach Grelsbél errichtet, wodurch ein ca. 55 km? grofles Marschgebiet eingedeicht wurde.
Zehn Jahre spiter, 1. . 1566, wurde die grofle Niederung vom Gotteskoog 8stlich vom alten
Koog der Wiedingharde eingedeicht, wodurch von Siidwesthérn nach Héjer ein zusammen-
hingender Seedeich geschaffen wurde. Dieser Deich war von einer sehr erheblichen Linge, ca.
30 km, da er an der Innenseite einer groffen Wattenbucht verlief, die sich gegen Siidosten ganz
nach Rudbél erstreckte. Auf einer Karte von 1652 (Abb. 4) wird die Bucht ,Rutebull haven®
genannt. Auf der nordlichen Seite der Bucht erstreckte sich das Wattenmeer zu diesem
Zeitpunkt fast ganz bis an den Deich zwischen Héjer und Rudbél, wihrend sich auf der
stdlichen Seite der Bucht bedeutende Marschgebiete auflerhalb des Deiches befanden, und
zwar Richelsbiill und Trindsand vor dem Deich um den alten Koog der Wiedingharde herum
und Brunodde vor dem 1618 eingedeichten Brunodde-Koog. Im Jahre 1692 wurde um
Trindsand ein Deich gebaut, wodurch der Alt-Friedrichskoog geschaffen wurde (Abb. 5), und
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Siudwesthorn

Abb. 4: Das Marschgebiet sidlich von Héjer. Johannes Mejer, 1652. 1: Wiedingharder alter Koog. 2:
Hojer-Mogelténder-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 Héjer und Rudbél gebaut, wodurch der Rudbél-Koog entstand.

Vor den neuen Deichen bildete sich ein neues Vorland, das 1805 eine Grofle von ca.
500 ha erreicht hatte. An der nordwestlichen Ecke des alten Kooges der Wiedingharde ist
dagegen eine Erosion erfolgt, die das alte Marschgebiet Richelsbill vollig entfernt hat.
Westlich vom neugebildeten Vorland bildete sich in den folgenden Jahren noch ein neues
Vorland, und nach Verlauf von knapp 50 Jahren hatte sich die Vorlandfliche fast verdoppelt
(Abb. 6). In den Jahren 185961 wurde das Vorland durch den Bau eines neuen Deiches
eingedeicht, der von Hojer nach Siiden an den Deich um den alten Koog der Wiedingharde
verliuft. Eine deutsche Karte von 1881 (Abb. 7) zeigt den neuen Seedeich, der Hojer Deich
genannt wurde, und den neuen Koog, der mit Neu-Friedrichskoog bezeichnet wurde.

Die Neu-Friedrichskooger-Marsch ist zum grofiten Teil durch Verwendung des frither
erwihnten einfachen Landgewinnungsverfahrens geschaffen, das auf der natiirlichen Klint-
marschbildung basiert. Im siidlichen Teil vom Neu-Friedrichskoog ist dies besonders deut-
lich. Aus einer Detailkarte (Abb. 8) ist ersichtlich, daff der Hojer Deich auf dem hohen
westlichen Teil einer Marschklint gebaut wurde, die gegen Osten zu einer fritheren Landpriel-
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Abb. 5: Karte der Gesellschaft fiir Wissenschaft 1805. 5: Alt-Friedrichskoog. 6: Rudbél-Koog

niederung vor einer dlteren Marschklint abfillt. Diese Marschklint ist ebenfalls hoher in ihrem
westlichen Teil und nimmt im Osten an Hohe ab. Die dstlichere Marschkline entspricht der
Kiistenlinie des Jahres 1805, wihrend sich das westlich davon liegende Vorland in der Periode
1805-53 (Abb. 5 und 6) bildete. 1857 wurde eine Kartierung des Watts vor dem neugebildeten
Vorland vorgenommen. Daraus ergibt sich, dafl sich im nérdlichen Teil eine ca. 200 m breite
Watttliche mit Queller findet, was ein Wattniveau von mindestens 0,6 m DNN anzeigt. Vor
dem siidlichen Teil des Vorlandes ist das Watt dagegen vegetationslos. In diesem Bereich
wurde der Deich auf einer 700 m weiten Strecke direkt auf dem Watt ungefihr hundert Meter
auflerhalb des Vorlandes angelegt. Das eingedeichte Wattenareal der siidwestlichen Ecke vom
Neu-Friedrichskoog stellt heute eine niedrige mit Schilfrohr bestandene Fliche dar und bildet
somit einen deutlichen Gegensatz zu der Marsch, die zum grofiten Teil Weideland ausmacht,

Der Hojer Deich bedeutete fiir die Bewohner des alten Koogs hinter dem Hajer-Rudbél-
Deich eine grofle Erhchung der Sicherheit im Falle einer Sturmflut. Frither im Jahrhundert
war in diesem Koog eine andere Verbesserung der Sicherheit durchgefiihrt worden, da 1828
bei Snurom &stlich von Hojer (Abb. 7) ein Deich gebaut wurde; dieser sollte verhindern, dafl
das Meer in einer Sturmflutsituation iiber die Marschareale nérdlich von Héjer in den Koog
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Abb. 6: Dinische Generalstabskarte 1853

hineindrang. Die Marschgebiete nérdlich von Héjer wurden erst nach der Wiedervereinigung
Nordschleswigs mit Dinemark wirksam eingedeicht, da 1926/27 von Héjer nach dem
Emmerlev Klev nordwestlich von Héjer ein Seedeich gebaut wurde. Bis dahin war das Gebiet
nur von einem i.]. 1830 gebauten Sommerdeich geschiitzt, der im Falle einer Sturmflut zu
niedrig war. Auflerhalb der beiden Deiche (des Hojer Deiches und des Emmerlev Deiches)
gab es 1935 ein 320 ha grofles Vorland (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
Vorland auf einer Strecke um den Héjer Kanal, wobei die grofite Breite 700 m betrug. An dem
nordlichen Teil des Emmerlev Deiches und auch am siidlichen Teil des Hojer Deiches entlang
betrug die Breite des Vorlandes weniger als 200 m; im Bereich der siidlichsten 400 m des
Hojer Deiches, der, wie frither erwihnt, 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 Gebiet siidlich der deutsch-dinischen
Grenze bis an den Héjer Kanal verlief. In den folgenden Jahren setzte sich der Abbau fort und
war 1943 so weit vorgeschritten, dafl der Deich an der stidwestlichen Ecke angegriffen wurde.
Gleichzeitig damit erfolgte eine storende Materialablagerung im Héjer Kanal. Diese ernste
Situation bewirkte, dafl die Gemarkung im Neu-Friedrichskoog entlang der stidlichen Seite
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Abb. 8: Alte Marschklint im siidlichen Teil des Neu-Friedrichskooges (nach N. K. Jacossen)

vom Hojer Kanal eine Lahnung anlegte, um den Priel vom Kanal wegzuzwingen, und eine
Landgewinnung auf dem Watt vor der siidlichen Hilfte des Héjer Deiches zu dem Zweck
begann, einen Teil des Prieles zu entfernen und zum Schutz des Deiches ein breites Vorland
aufzubauen. Aus einer Vermessung 1953/54 (Abb. 9) ergibt sich, dafl im Laufe von zehn
Jahren ein neues Klintmarschvorland in einer Breite von 200-600 m und einer Maximumhdohe
von 1,5m DNN geschaffen wurde, was ca. %2 m tiber Mitteltidehochwasser entspricht.
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Abb. 9: Das Héjer Vorland 1954,
1: Vorland 1935. 2: Vorland entstanden 1943-1954, 3: Erosionskante des Vorlandes. 4: Kanallahnung
(nach B. JAKOBSEN)

Noérdlich des neuen Vorlandes ist der Priel noch als eine Rinne entlang der Kiiste ersichtlich,
aber in dem Gebiet, in dem neues Vorland gebildet wurde, ist der Priel verschwunden. Es
ergibt sich jedoch, wo der Priel verlaufen ist, dafl das Gebiet unmittelbar aufierhalb der alten
Kiiste fast %> m niedriger als der westlichste Teil des neuen Vorlandes ist. Das Areal des
neugewonnenen Vorlandes betrug 140 ha. Dadurch erfolgte eine Vergrofierung des gesamten
Vorlandareals auf 460 ha.

Es lafit sich folgern, daf es in den iufleren Teilen der Vidau-Marsch ein Erfolg war, die
auf der natiirlichen Klintmarschbildung basierende Landgewinnung zu betreiben. Schon
wihrend der Periode 1805-1954 wurden durch dieses Verfahren in dem Gebiet etwa 1000 ha
neue Marsch geschaffen.

32 Landgewinnung in der Periode 1954-1972

Die hollindische Sturmflutkatastrophe 1952 veranlafite eine Neubewertung der Landge-
winnung im dinischen Wattenmeer. Die bisher privat vorgenommenen Landgewinnungen
waren als unzulinglich anzusehen, und es wurde fiir notwendig gehalten, die Landgewinnung
nach grofieren Gesamtplinen unter staatlicher Regie durchzufithren.

1953/54 wurde im Vidau-Marschgebiet eine detaillierte Vermessung des Vorlandes und
der Watten vor dem Hojer Deich durchgefiihrt. Die Vermessung basierte auf einer durch
trigonometrische Punkte auf dem Héjer Deich hergestellten Basislinie. Rechtwinklig zur
Basislinie wurden im Abstand von 200 bis 400 m Linien abgesteckt. Die Linge der Linien
betrug 2000 m, abgesehen von den vier nérdlichen Linien, bei denen die Lange von 500 bis
1500 m variierte. Entlang der Linien wurde ein geometrisches Nivellement mit festen Uber-
gangspunkten fiir jeweils 100 m durchgefiihrt. Gelindekoten wurden fiir jeweils 25 m oder
dichter festgestellt, abhingig vom Charakter des Gelindes. Alle Koten wurden im Verhaltnis
zum dinischen Normal Null angegeben. Aufgrund dieser Aufnahme erarbeitete 1956 das
Institut fiir Geographie an der Universitit zu Kopenhagen ein Projekt fiir eine 8,5 km lange
Kiistenstrecke 600 ha Watten umfassende Landgewinnung. Zweck der Landgewinnung war
die Schaffung eines gleichmifigen, breiten Marschvorlandes mit dem Endziel, einen Vordeich
zu bauen, wodurch eine zweifache Deichsicherung der Vidau-Marsch erreicht wurde.

Das Landgewinnungsfeld besteht aus einem Netz von Schlickfeldern, die von kiistenpa-
rallelen Faschinenziunen im gegenseitigen Abstand von 200-300 m und von Weglahnungen
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im gegenseitigen Abstand von 200—400 m abgegrenzt werden. Die Grofle der Schlickfelder ist
den Naturverhiltnissen so angepaflt, dafl bei zu erwartenden schlechten Anwachsverhilenis-
sen kleine und bei zu erwartenden guten Anwachsverhiltnissen grofle Schlickfelder verwendet
wurden. Die Landgewinnung wurde in mehreren Stufen (Abb. 10) durchgefiihrt. Die erste
Stufe wurde 1958 angelegt und umfafite hochliegende Watten. Im Anschluff daran wurden
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Abb. 10: Das Landgewinnungsfeld bei Héjer.
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 Watten nérdlich vom Héjer Kanal und nahe der
deutsch-dinischen Grenze angelegt. Danach wurden 1963-1964 im eigentlichen Grenzgebiet
Schlickfelder hergestellt, und in diesem Zusammenhang wurde als eine deutsch-dinische
gemeinsame Leistung ein breiter Lahnungsweg in der Grenzlinie angelegt. Die letzte 1965

angelegte Stufe umfafite die niedriger liegenden Watten bis zur geplanten Deichlinie hinaus.
1965 hatte das Landgewinnungsgebiet die geplante Grofle erreicht, mit einer Verteilung von
152 ha nordlich vom Héjer Kanal und 446 ha siidlich vom Kanal. Von dem gesamten
Landgewinnungsgebiet waren 1958 281 ha, 1960 91 ha, 1963-64 30 ha und 1965 196 ha
angelegt.

Nach Beendigung der Bauarbeit wurde 1966 eine erneute Vermessung des Landgewin-
nungsgebietes siidlich vom Héjer Kanal durchgefithrt. Das Vorland und das Landgewin-
nungsgebiet nérdlich vom Kanal wurden erst 1972 wieder vermessen, wobei eine umfassende
Vermessung des ganzen Gebietes vom Emmerlev Klev bis an die deutsch-dinische Grenze bis
zu einer Entfernung von 2-3 km vom Héjer Deich durchgefiihrt wurde. Sowohl 1966 als auch
1972 wurde das 1953/54 hergestellte Vermessungsnetz verwendet.

Nachstehend erfolgt eine Analyse der morphologischen Entwicklung des Vorlandes und
des Landgewinnungsgebietes wihrend der Periode 1954-1972, die auf den genannten Vermes-
sungen und gleichlaufenden Vegetationskartierungen basiert. In Abschnitt 3.2.6 erfolgt eine
Zusammenfassung der Hauptstrukturen des Gebietes.

321 Das alte Vorland

Wie friher erwihnt, gab es 1954 siidlich vom Hojer Kanal ein ilteres und ein jiingeres
Vorland, die beide den Charakter einer Klintmarsch (Abb. 9) hatten. Die Marschklinten
wurden gegen Westen von einer unregelmifligen und stark gegliederten Vorlandkante abge-
grenzt, die an vielen Stellen, insbesondere im Gebiet nahe dem Kanal, Zeichen einer Erosion
aufwies.
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Das iltere Vorland bestand in seinem nérdlichen Teil aus zwei Marschklinten (Abb. 11),
von denen die iltere der Kiistenlinie i. ]. 1881 entspricht, wihrend die jiingere der Kiistenlinie
i. J. 1935 entspricht. Die Hohen in den westlichen Teilen der Marschklinten variierten von 1,6
bis 1,9 m DNN. Die fritheren Landpriele hinter den Marschklinten zeichneten sich deutlich
im Gelinde als lingliche Niederungen ab. Die Koten variierten hier von 1,2 m bis 1,4 m

Hojer Deich

Abb. 11: Das alte Vorland sidlich vom Héjer Kanal 1954 und 1972 (Gebiet a, Abb. 10).
1: Erosionskante des Vorlandes

DNN, was bedeutete, daf} Andelgras nicht nur auf den Marschklinten, sondern auch in den
Landprielen die dominierende Pflanze war, so dafl von einem zusammenhingenden Andel-
grasvorland gesprochen werden konnte.

Das jiingere 1943-1954 gebildete Vorland (Abb. 12-13) liegt mit einer Maximumhdéhe
von 1,5m DNN niedriger als das altere Vorland. Das jiingere Vorland wird von zwei
gleichzeitig gebildeten Marschklinten dominiert. Die Marschklinten werden von der 1,1 m
Héhenkurve abgegrenzt. Die nérdliche Marschklint ist nicht nur in bezug auf Linge und
Breite die grofiere, sondern auch in bezug auf Hohe. Der Héhenunterschied kommt durch die
Vegetation zum Ausdruck. Die nérdliche Klint wird durchaus von Andelgras dominiert,
wihrend die siidliche Klint in dem héheren Teil mit Andelgras und Spartina und auf den
niedrigeren Niveaus mit Spartina und Queller bestanden ist. Die Landprielniederungen hinter
den Klinten sind ebenfalls sehr unterschiedlich. Der Landpriel hinter der nérdlichen Klint ist
vom Andelgras ganz erobert, wihrend sich der Landpriel hinter der siidlichen Klint aufgrund
schlechter Drinierung zu einem Spartina-Sumpf entwickelt hat.

Die morphologische Entwicklung der Marschklinten wihrend der Periode 1954-1972 ist
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Abb. 12: Der nordliche Teil des jiingeren Vorlandes 1954 und 1972 (Gebiet b, Abb. 10)
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Abb. 13: Der sidliche Teil des jiingeren Vorlandes 1954 und 1972 (Gebiet ¢, Abb. 10)

sehr unterschiedlich. Auf den jungen Marschklinten von 1943-1954 war die Sedimentation am
grofiten mit einem Durchschnitt von 22 em entlang der vermessenen Linien. Die Sedimenta-
tion im Spartina-Gebiet hinter der stidlichsten Klint ist iberraschend grofi. Die Erklirung ist,
daf} im Laufe der Periode eine verbesserte Drinierung des niedrig liegenden Areals vorgenom-
men wurde, was die Zuwanderung von Andelgras erméglichte. Das Andelgras war 1972 die
dominierende Pflanze hier. Eine wesentlich kleinere Sedimentation erscheint auf den beiden
Marschklinten, die das iltere Vorland unmittelbar sidlich vom Héjer Kanal aufbauen. Auf
der westlichen Marschklint betrigt die durchschnittliche Sedimentation 9 cm entlang der
vermessenen Linien. Der Unterschied der Sedimentation liflt sich nicht nur durch die
niveaubedingte, unterschiedliche Uberflutungshiufigkeit erkliren, sondern ist in Zusammen-
hang mit der Sedimentation der angrenzenden Landgewinnungsfelder zu sehen, die im
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Abb. 14: Das Vorland nérdlich vom Héjer Kanal 1954 (Gebiet d, Abb. 10)

nachfolgenden Abschnitt erwihnt werden. Die ilteste Marschklint dem Hojer Deich zunichst
ist durch eine sehr geringe Sedimentation von durchschnittlich 2 cm gekennzeichnet, was in
erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, dafl die westlich davon liegenden Klinten den gréfiten
Teil des zugefiithrten Sediments auffangen.

Das Vorland nérdlich vom Héjer Kanal ist durch die naheliegende Geest gekennzeichnet.
Es handelt sich um einen kleinen Morinenhiigel, auf dem die Stadt Hojer liegt, sowie ein
grofieres Morinengebiet, das sich nach Norden von Emmerlev erstreckt. Die Nihe der Geest
sowie die Miindung der Vidau bewirken, dafl das Vorland mehr als normal durch Stilwasser
gekennzeichnet ist. Der charakteristischen, in erster Linie aus Andelgras bestehenden Klint-
marschvegetation waren in diesem Gebiet Schilfrohr und Meerbinsen beigemischt. Die
Vegetation ist sogar an gewissen Stellen von denselben dominiert. Die gréfiten Vorlandareale
liegen am nordlichsten Teil des Hojer Deiches (Abb. 9), wo das Vorland 1954 eine Maximum-
breite von 800 m hat, wihrend das Vorland weiter nérdlich am Emmerlev Deich ganz schmal
ist. Ganz nach Norden beim Emmerlev Klev wird das Vorland durch einen aus Abbaumaterial
von der Geest bestehenden Sandstrand ersetzt.

Unmittelbar noérdlich vom Hojer Kanal ist das Vorland ohne Klintmarschstruktur
(Abb. 14), wodurch es sich vom Gebiet siidlich des Kanals stark unterscheidet. Das Durch-
schnittsniveau des Gebietes entspricht nur 1,4 m DNN, und die Gelindehéhe varitert im
grofiten Teil des Gebietes weniger als 10 em. Im nérdlichen Teil dieses Gebietes hatte die
Vidau frither ihre Miindung (Abb. 6), und von dort verliuft eine Landprielniederung gegen
NNW entlang einem hochliegenden Landgebiet mit Koten tiber 3 m DNN. Es handelt sich
hierbei um Geest, die die Basis des siidlichen Teils des Emmerlev Deiches bildet. Auflerhalb
der Landprielniederung findet sich ein Marschvorland des iblichen Typs, das aus einer
Marschklint besteht, die sowohl in bezug auf Alter als auch Hohe der westlichen der beiden
Marschklinten unmittelbar siidlich vom Héjer Kanal entspricht.

Im Jahre 1972 weicht das Vorland sehr wenig von dem des Jahres 1954 ab. Die Messungen
ergeben nur an wenigen Stellen eine Sedimentation gréfler als 5 cm und an keiner Stelle grofier
als 10 cm. Dies bezieht sich sowohl auf die Marschklint, die Landprielniederung als auch das
Gebiet am Kanal.
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322 Das Landgewinnungsfeld von 1958

Aus der Vermessung 1954 ergibt sich, dafl fast das ganze Gebiet siidlich vom Héjer Kanal
den Charakrer eines Hochwatts hatte; nur im nérdlichsten und sidlichsten Teil des Feldes
fanden sich niedriger liegende Gebiete. Vom Hochwatt lagen nicht weniger als 85 % iiber
0,8 m DNN und 28 % sogar iiber 0,9m DNN, was dem Niveau unmittelbar unter
Mittelhochwasser entspricht. Die Drinierung des Hochwatts war aufgrund des friiher
erwihnten markierten Landpriels mit Miindung in den naheliegenden Hojer Kanal (Abb. 15)

Abb. 15: Das Landgewinnungsfeld 1958 unmittelbar sidlich vom Héjer Kanal in den Jahren 1954 und
1972 (Gebiet e, Abb. 10). 1: Erosionskante des Vorlandes. 2: Priel. 3: Lahnungen

im nordlichen Teil am besten. Die gute Drinierung bewirkte, daf 1954 Andelgras in
erheblichem Ausmafl im Gebiet um den Landpriel gedieh. Aus einer Spezialvermessung 1955
(Abb. 16) ergibt sich in Einzelheiten die Abhingigkeit des Andelgrases vom Drinierungsmu-
ster, da sich die dichteste Vegetation von Andelgras den eigentlichen Landpriel entlang und
den gréfiten Seitenprielen entlang findet, die die Hochwattbank entwissern. Der Priel war
noch 1958 ziemlich niedrig, und er diente deshalb als der wirksamste Abflufl des Gebietes
innerhalb der Lahnung.

1958 wurde ein Sammelgraben 200 m éstlich der Lahnung mit Miindung in den nérdli-
chen Teil des Landpriels angelegt. Der Sammelgraben nahm das Wasser der westlich davon
liegenden Griippen auf. Dadurch vermied man zu lange Griippen, die eine Versumpfung im
Gebiet um den oberen Teil der Griippen veranlassen wiirden. Der Sammelgraben wurde
wegen des guten Abflusses in den Landpriel schnell zu einem bedeutenden Kanal, der eine
ebenso wirksame Entwisserung in sein umliegendes Land wie der Landpriel in das seine
bewirkte. Das Ergebnis der vorziiglichen Entwisserung war ein sehr schneller Anwachs, der
allmihlich von Stiden nach Norden das Gelinde iiber das Mittelhochwasser brachte, was die
Bildung einer Marschwiese zur Folge hatte. Als die Marschwiese eine solche Héhe erreichte,
daff ein natiirlicher Abfluff in das umliegende Wart hinab vorhanden war, war die Abstrémung
nicht linger von der niedrigsten Abflufirichtung abhingig, weshalb der Landpriel sich
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Abb. 16: Vegetationskarte vom Prielbereich siidlich vom Hojer Kanal 1955,
1: Dichte Andelgrasvegetation, 2: Zerstreute Andelgrasvegetation. 3: Spartina. 4. Queller (B. JaxoBsEN)

eliminieren und die Entwisserung nach Westen fithren lieR. Im Zuge der verbesserten
Drinierung und des sich daraus ergebenden schnellen Anwachses erfolgte in den folgenden
Jahren ein Kupieren des Landpriels an drei Stellen im Abstand von je 400 m. Das Profil des
Landpriels hatte sich schon vor den Kupierungen etwas verkleinert, einerseits aufgrund des
Vordringens der Vegetation entlang der Seiten, andererseits wegen der Sedimentation, die im
Priel in Verbindung mit dem Anwachs des umliegenden Landes und der damit kleineren
Wasserumsetzung entstand. Nach Durchfithrung der Kupierungen entwisserten die abge-
schnittenen Teile des Landpriels direkt in das Watt durch drei neu angelegte ostwestlich
verlaufende Abflufigriben. Durch diese flossen ein kurzer, aber kriftiger Flutstrom und ein
relativ schwacher Ebbestrom. Der Flutstrom fithrte bedeutende Mengen von Material mit sich
in den Landpriel hinein, das der Ebbestrom nicht wieder zu entfernen vermochte. Dies
bewirkte ein schnelles Auffiillen der kupierten Landprielabschnitte.

Das Ergebnis der bei den Landgewinnungsarbeiten verbesserten Drinierung war, daff
1965 das Andelgras sich bis auf 81 % des nordlichen Feldes verbreitet hatte und 1972 das
gesamte Gebiet deckte. Im ganzen nérdlichen Feld erfolgte eine bedeutende Sedimentation,
im Durchschnitt etwa 37 cm. Ein Beispiel der grofien Sedimentation ergibt sich aus Abb. 17,
die ein Querprofil des Landgewinnungsfeldes ca. 1 km siidlich vom Hojer Kanal darstellr.
Aus dem Profil ergibt sich, dafl sich im Landgewinnungsfeld auf dem Hochwatt auflerhalb des
Landprieles eine neue Marschklint gebildet hat. Entsprechend dem typischen Marschklintpro-
fil ist das Niveau im westlichen Teil am hochsten, 1,4 m DNN, in dem die Sedimentation ca.
50 cm betrug. Von hier fillt das Niveau ca. 25 cm gegen Osten ab, und im 6stlichen Teil der
Marschklint betrug die Sedimentation nur ca. 30 cm. Die Auffiillung der Landprielniederung
hinter der Marschklint ergibt sich auch deutlich aus dem Profil. Hier entspricht die Sedimen-
tation ca. 60 cm. Die durchschnittliche Sedimentation entlang dieser Profillinie betrigt ca.
2 cm/Jahr fir die gesamte Periode. Das ist fiir die Marschklintbildung im dinischen Watten-
meer normal. Die Sedimentation war aber die ganze Periode hindurch nicht gleichmifig
verteilt. Eine Vermessung 1966 enthiillt, dafl in den letzten sechs Jahren der Periode die
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Abb. 17: Querprofil des Landgewinnungsfeldes 1958 1 km siidlich vom Héjer Kanal in den Jahren 1954
und 1972. L: Lahnung

Sedimentation ca. 4 cm/Jahr betrug. Von dieser relativ groflen Sedimentation weifl man mit
Sicherheit, daf} sie in einer dichten Andelvegetation stattgefunden hat.

Der mittlere Abschnitt des Landgewinnungsfeldes von 1958 (Abb. 18) am nérdlichen
Teil des jiingeren Vorlandes bestand 1954 lediglich aus Hochwatt, von dem 88 % iiber 0,8 m
DNN lagen. Trotz des hohen Niveaus fand sich keine Andelvegetation. Dagegen gedieh
Queller im grofiten Teil des Gebietes. Es handelte sich somit um ein anscheinend geringes
Anwachsgebiet, weshalb man die Landgewinnungsanlagen aus einer einzelnen Reihe kleiner

100m
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Abb. 18: Der mittlere Teil des Landgewinnungsfeldes 1958 siidlich vom Hojer Kanal in den Jahren 1954
und 1972 (Gebiet f, Abb. 10)

Schlickfelder mit einer ostwestlichen Ausdehnung von nur 200 m und mit Entwisserung nach
Westen von einer sehr schwach entwickelten Landprielniederung hinweg bestehen liefl. 1972
hatte sich das Niveau iiberall angehoben. Der grofite Teil des Gebietes liegt jetzt zwischen 0,9
und 1,3 m DNN, und das Andelgras deckt ca. % des gesamten Feldes. Diese Entwicklung
vollzog sich in erster Linie wihrend der Periode 1966-1972, da 1966 sich das Watt weder in
bezug auf das Andelgras noch auf das Niveau im Verhiltnis zur Situation 1954 verindert
hatte. Das Sedimentationsmaximum entspricht in diesem Gebiet ca. 35 cm, was einer jihrli-
chen Auflagerung von 5-6 cm entspricht. Die kleinen Schlickfelder haben sich somit bewihrt,

Der siidliche Teil des Landgewinnungsfeldes von 1958 (Abb. 19) umfafite 1954 99 %
Hochwatt. Der grofite Teil des Gebietes, etwa 84 %, lagen iiber 0,8 m DNN, und nur in der
sudwestlichsten Ecke fand sich ein Areal unter Hochwattniveau. Die Niveauverhiltnisse
geniigten somit einer Zuwanderung von Andelgras. Dennoch ist das Andelgras nur durch
verstreut liegende Grasbiischel entlang der alten Vorlandkante vertreten, wihrend Queller in
68 % des Feldes (Abb. 20) vorkommt. Das geringe Andelvorkommen selbst auf dem héchst-
liegenden Watt deutet darauf hin, dafl das Gebiet eine geringe natiirliche Drinierung hatte.
Dies ergibt sich auch aus den vollig vegetationslosen Gebieten im siidwestlichen Teil des Watts
und in einer ca. 100 m breiten Zone auf dem héchstliegenden Watt vor dem alten Vorland.
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Abb. 19: Der siidlichste Teil des Landgewinnungsfeldes 1958 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet g,
Abb. 10)
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Abb. 20: Vegetationskarte des siidlichsten Teils des Landgewinnungsfeldes 1958 in den Jahren 1954 und
1972
1: Dichte Andelgrasvegetation. 2: Zerstreute Andelgrasvegetation. 3: Queller
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Hier handelt es sich um eine ganz schwach entwickelte Landprielniederung ohne natiirlichen
Abfluf. Das Gebiet wurde nur dann trocken, wenn im Sommer das Wasser verdunstete.
Hierdurch erhohte sich der Salzgehalt des Watts in einem solchen Grade, dafl die Vegeration
nicht gedeihen konnte. In diesem vegetationslosen Gebiet wurde gleichzeitig mit dem Anlegen
von Schlickfeldern ein Sammelgraben zwecks Fortleitung des Wassers gegraben. Die verbes-
serte Drinierung ist aus den Kartierungen 1965-66 ersichtlich. Das dichte Andelgras hatte
schon zu diesem Zeitpunkt 54 % des Gebietes erobert. Gleichzeitig damit hat sich das Niveau
angehoben. Die Sedimentation setzte sich in der Periode 1966-1972 fort. Gleichzeitig
verbreitete sich das Andelgras weiter und machte 1972 78 % des Feldes aus. Die grofle
Sedimentation ist mit der Andelvegetation eng verkniipft. Die grofiten Werte finden sich im
westlichen Teil des Gebietes, das das Andelgras erobert hat. In der Periode 1958-1972 sind
hier 40-50 cm abgelagert, wihrend die Sedimentation weiter &stlich zur alten Vorlandkante
hin bis auf 20-30 cm fillt. Das Gebiet hat sich somit in der Landgewinnungsperiode
1958-1972 zu einem neuen Marschklintvorland entwickelt.

1954 bestand nordlich vom Héjer Kanal ein grofier Unterschied zwischen dem nordli-
chen und siidlichen Teil des Gebietes vor dem alten Vorland. Dies bezog sich sowohl auf
Oberflichenform, Drinierung, als auch auf Vegetation. Das Gebiet unmittelbar nérdlich vom
Kanal (Abb. 21) wurde von einem gut entwickelten Priel dominiert, der mit zwei Seitenprie-
len sowohl das Watt als auch einen Teil des alten Vorlandes in den Héjer Kanal entwisserte.
Zwischen dem Priel, der Vorlandkante und dem Kanal 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 zuriickzufithren war, dafl die Vidau bei

Abb. 21: Das Landgewinnungsfeld 1958 unmittelbar nordlich vom Héjer Kanal in den Jahren 1954 und
1972 (Gebiet h, Abb. 10).
1: Erosionskante des Vorlandes. 2: Priel. 3: Lahnung
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steigendem Wasser vom vordringenden Flutwasser zuriickgedringt wurde. Da das Vermi-
schen von Sii- und Salzwasser langsam erfolgt, schob das steigende Wasser vor sich ein
Kissen aus Siiflwasser, das sich iiber das ungeschiitzte Watt nordlich vom Hojer Kanal
verbreitete. Das Gebiet siidlich des Kanals war von der Lahnung der siidlichen Seite des
Kanals entlang vor Eindringen von Siifiwasser geschiitzt. Das Brackwassergeprige kam durch
einen hohen Bestand von Meerbinsen zum Ausdruck. Da eine solche Vegetation keine
Sedimente sammelt und die Pflanzen den eigentlichen Marschpflanzen das Licht nehmen,
wurde die Landgewinnung in diesem Gebiet mit Abhauen der Meerbinsen eingeleitet. Das
wurde jihrlich wiederholt, bevor die Samen reif waren, aber erst im Laufe von zehn Jahren ist
der Bestand so viel diinner und niedriger geworden, dafl das Andelgras hat zuwandern
koénnen. Im ersten Jahrzehnt fand im Gebiet praktisch kein Anwachs statt, 1972 sind die
Koten aber um 10-15 cm im Verhiltnis zu 1954 angehoben, was darauf zuriickzufithren ist,
dall das Andelgras jetzt dominierend ist.

Zwischen den beiden Seitenprielen, die sich gegen Norden erstrecken, fand sich schon
1954 ein hochliegendes Anwachsgebiet mit Maximumkote iiber 1,0 m DNN. Die Vegetation
bestand aus groferen und kleineren Andelgrasbiischeln in einem kriftigen Bestand aus
Spartina. Das Gebiet war aufgrund zugewanderter Sandriffe und einer groflen Anzahl nicht
drinierter Locher sehr ungleichmiflig, weshalb die Landgewinnung hier mit Griippeln von
Hand eingeleitet werden mufite. In den Prielniederungen waren die dominierenden Pflanzen
Meerbinsen in der inneren Niederung und Queller und Spartina in der dufleren. 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 alten Vorlandkante erstreckte.
Unmittelbar nérdlich davon fand sich ein Wasserscheidegebiet, in dem wihrend einer Periode
vor 1954 eine Marschbildung erfolgt war, die aber eine Erosion wieder in eine grofie Anzahl
hoher Andelgrashiischel aufgebrochen hatte. In diesem Gebiet war das Griippeln von Hand
auch notwendig, aber auflerdem mufite man die Andelgrasbiischel weggraben, um eine
gleichmifige Oberfliche zu bekommen, die fiir den Wellenschlag keine Angriffspunkte
bildete.

In der ersten Stufe der Landgewinnung wurde das Gebiet durch das vorhandene
Prielsystem driniert, das bis an die Wasserscheide durch einen Sammelgraben ausgedehnt
wurde. Schon 1960 wollte man aber mit Riicksicht auf die Gefahr einer Versandung im Héjer
Kanal an der Miindung des Priels, die direkte Abstrémung in den Hojer Kanal verringern.
Um dies zu erreichen, erfolgte ein Kupieren der Priele an vier Stellen, und das Wasser wurde
gegen Westen durch Abfluflgriben gefithrt (Abb. 3). Die einzelnen Teile der Priele dienten
danach nur als Sammelgriben, und die minimale Wasserfiihrung bewirkte, dafl sich die

Rinnen schnell mit Sediment auffiillten, wonach sie durch einen neuangelegten Sammelgraben
ersetzt wurden.

1972 war der grofite Teil des Gebietes von Andelgras dominiert und eine Sedimentation
war iiberall erfolgt. In den Niederungen um die Priele und im dazwischenliegenden Anwachs-
gebiet betrug die Sedimentation 25-30 cm, aber auf dem Hochwatt auflerhalb des Prielsystems
war eine Sedimentation bis auf 45 cm erfolgt, wodurch sich hier eine neue Marschklint mit
Maximumkote 1,3 m DNN bildete.

Im nérdlichsten Feld vor dem schmalen Vorland am Emmerlev Deich (Abb. 22) fand sich
1954 ein sich schwach neigendes Watt, das trotz seines Niveaus entweder vegetationslos oder
mit einem diinnen Bestand von Queller 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 zuriickzufithren war. 1958 wurde ein kiistenparal-
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Abb. 22: Der nérdlichste Teil des Landgewinnungsfeldes 1958 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet i,
Abb. 10)

leler Faschinenzaun gebaut und ein Sammelgraben in der Landprielniederung gegraben. Der
Sammelgraben hatte aber kein ausreichendes Gefille zwecks wirksamer Fortleitung des
Wassers. Darum wurde das Gebiet 1960 in sieben Schlickfelder mit je einem Abflufigraben in
das Wart gegen Westen aufgeteilt. Dies bewirkte eine stark verbesserte Drinierung, so daf§
sich schnell eine dichte Quellervegetation mit rasch zuwanderndem Andelgras einstellte. 1972
hat das Andelgras das Gebiet grofitenteils erobert, und die Landprielniederung ist durch eine
Sedimentation von 3040 cm eliminiert worden. Gleichzeitig hat sich im Siiden das Niveau
auf dem Hochwatt um bis auf 50 cm angehoben, auf dem ein Vorland mit Marschklintprofil
geschaffen wurde, wihrend die Sedimentation am weitesten gegen Norden, wo sich das neue
Vorland schwach gegen Westen neigt, 20 cm nicht tibersteigt.

323 Das Landgewinnungsfeld von 1960

Da die Landgewinnungsarbeiten u.a. durchgefilhrt wurden, um den vorhandenen Dei-
chen durch Bildung eines breiten, regelmifligen Vorlandes verbesserten Schutz zu gewihren,
mufiten niedriger liegende Watten so schnell wie moglich bearbeitet werden, um mit dem
Marschanwachs auf den hohen Watten Schritt halten zu kénnen. Deshalb wurde schon 1960
die Landgewinnung erweitert, so dafl sie einige der niedrigen Watten nérdlich der deutsch-
dinischen Grenze und nérdlich vom Héjer Kanal umfafite. Im siidlichen Feld (Abb. 23)
bestehen die Landgewinnungsanlagen einerseits aus einer Reihe von Schlickfeldern in Verlin-
gerung des Systems von 1958, andererseits aus einem einzelnen Vorschlickfeld gegen Siidwe-
sten, das den Vorliaufer der Landgewinnung im eigentlichen Grenzgebiet bilden sollte. Die
Schlickfelder umfafiten Watten, die 1954 zwischen 0,2 und 0,9 m DNN lagen. Die Hochwat-
ten iiber 0,6 m DNN betrugen 62 %, aber nur 17 % lagen iiber 0,8 m DNN. Der grofite Teil
des Gebietes lag somit sehr niedrig. Daher konnte das Andelgras nicht gedeihen, aber auch
keine Queller fanden sich 1954 im Gebiet. Die folgenden Kartierungen deuten darauf hin, daff
die Eroberung des Gebietes der Vegetation schwer fillt. 1965 ist das Feld noch véllig
vegetationslos. Erst aus den Kartierungen 1972 ergibt sich, dafl Queller und Spartina in den
grofiten Teil des Gebietes eingedrungen waren. Dagegen wurde kein Andelgras registriert.
Dies kann die Erklirung dafiir sein, daf die Sedimentation wihrend der ganzen Periode
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Abb. 23: Das siidliche Landgewinnungsfeld 1960 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet j, Abb. 10)

1954-1972 minimal war; die Niveauvariationen liegen innerhalb von + 10 cm. Bezeichnend
fiir das gesamte Gebiet, sowohl fiir hohe als auch fiir niedrige Watten, ist, daff die positiven
Niveauverinderungen im Faschinenschutz in der westlichen Hilfte der Schlickfelder vorkom-
men, wihrend sich die negativen Niveauverinderungen in der ostlichen Hilfte gegen den
wellenexponierten Faschinenzaun von 1958 finden. Die Niveauverinderungen des Vor-
schlickfeldes bilden jedoch eine Ausnahme, indem es sich hierbei hauptsichlich um eine
positive Niveauverinderung handelt. Zusammenfassend lafit sich sagen, dafl 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, dafl 1972 64 % des
Gebietes ein zwischen 0,6 und 0,9 m DNN gelegenes Hochwatt sind. Davon lagen 19 % tber
0,8 m DNN. Der restliche Teil liegt im Niveau 0,3-0,6 m DNN.

Das Landgewinnungsfeld nérdlich vom Héjer Kanal (Abb. 24) umfafit Watten, die 1954
im Niveauintervall 0,0-0,9 m DNN gelegen waren. Davon lagen 26 % unter 0,6 m DNN,
und nur 21 % tber 0,8 m DNN. Nur der Teil des Watts iiber 0,8 m DNN war 1954 von
Vegetation bedeckt. Die Vegetation bestand ausschliefilich aus vereinzelt wachsenden Quel-
lern. 1972 war ein kleines Gebiet im stidéstlichsten Schlickfeld vom Andelgras erobert. Das
Watt der éstlichen Schlickfeldrethe war von Spartina und Queller invadiert, wihrend die
restlichen Schlickfelder so gut wie vegetationslos waren. Die fehlende oder schwach entwik-
kelte Vegetationsdecke und besonders das Nichtvorhandensein von Andelgras kommen
deutlich durch eine geringe Sedimentation von 5-10 cm fiir die Periode 1954-1972 zum
Ausdruck. Nur ganz ortlich findet sich eine grofiere Sedimentation, z. B. entlang einer 4 m
breiten wasserdichten Lahnung, die in Verbindung mit der Landgewinnungsanlage auf der
nordlichen Seite vom Hojer Kanal zu dem Zweck errichtet wurde, einen quergehenden Strom
daran zu hindern, Material in den Kanal hinabzufithren.
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Abb. 24: Das nérdliche Landgewinnungsfeld 1960 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet k, Abb. 10).
1: Erosionskante des Vorlandes. 2: Priel. 3: Lahnung

324 Das Landgewinnungsfeld von 1963/64

Wie frither erwihnt, sollte die Hojer-Landgewinnung Bestandteil eines neuen Kooges
westlich von Neu-Friedrichskoog sein. Ein neuer Seedeich sollte mit einem entsprechenden
auf deutscher Seite verbunden werden, und die Landgewinnungsarbeiten im Grenzgebiet
sollten unter dinisch-deutscher Regie durchgefithrt werden. Dies bedeutete, daf man so

schnell wie méglich auf den niedrigen Watten unmittelbar nérdlich der Grenze Landgewin-
nungseingriffe vornehmen mufite. Diese Arbeiten wurden jedoch erst 196364 ausgefiihrt, da
vorher Vereinbarungen iiber die Gestaltung der Arbeit an der Grenzlinie zu treffen waren.
Aus der Vereinbarung ergab sich die Errichtung eines 8 m breiten, als dinisch-deutsche
Gesamtleistung erbrachten Lahnungsweges.

Auf dem Watt gleich nordlich der Grenze (Abb. 25) dringt sich von Westen eine
Flutscharte (Flutstromrinne) hinein. Die Niederung der Flutscharte verlief urspringlich iiber
die Landesgrenze bis zu einem Anwachsgebiet auf deutscher Seite (Abb. 9). Vor dem Bau des
Grenzlahnungsweges erfolgte eine bedeutende Wasserbewegung hin und zuriick durch die
Niederung, was einen Anwachs verhinderte. Der Lahnungsweg hielt die Durchstrémung an
und beschaffte die erforderliche Ruhe zur Sedimentation des Materials, das durch die
Flutscharte hineingefithrt wird, das aber frither in den deutschen Raum weitergefiihrt wurde.
Der aus dret Schlickfeldern bestehende Landgewinnungsabschnitt iiberspannt ein grofles
Wattniveauintervall. 1954 lag das Watt zwischen 0,2 und 0,9 m DNN, und nur 20 % waren
Hochwatt. Die Kote in der Grenzniederung lag unter 0,3 m DNN, und der innere Teil der
Niederung lag nur ca. 300 m westlich der Vorlandkante. Das niedrige Niveau sowie die
besonderen hydrographischen Verhiltnisse in der Niederung der Flutscharte haben die
Vegetationsentwicklung des Gebietes gehemmt. 1954 war somit nur der 8stlichste Teil des
Watts iiber Kote 0,8 m DNN mit Queller bestanden, und es gab kein Andelgras. Dies inderte
sich schon 1965. Zu diesem Zeitpunkt erstrecke sich das Andelvorland ca. 200 m westlich des
1954-Vorlandes. Diese Entwicklung ist jedoch im Verhiltnis zur Niveauverinderung des
Feldes bescheiden, eine Verinderung, die in diesem Landgewinnungsabschnitt deshalb nicht
in erster Linie von der Verbreitung der Vegetation abhingig sein kann. Der vegetationslose
Teil des Watts hat 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 I, Abb. 10)

von 10-15 cm im westlichsten Schlickfeld bis zu 3040 cm in der Grenzniederung, die fast
aufgefiillt ist, iiberspannt. Dieses Hohenwachstum ist in erster Linie auf den Kupierungseffekt
des Grenzlahnungsweges sowie auf den Buchtauffiillungseffekt zwischen der Lahnung und
dem alten Vorland zurtickzufithren.

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 Hochwatt. Die urspriingliche
Grenzniederung ist im Niveau 0,8 m DNN nur schwach gestaltet, und die Fortsetzung der
Niederung entspricht einer schmalen ostwestlich gehenden Rinne mit Bodenkote zwischen
0,2 und 0,3 m DNN, in der ein von kurzen Faschinenziunen rechtwinklig zum Grenzlah-
nungsweg unterstiitzter Sammelgraben angelegt ist. 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 betrigt 15-40 cm in den beiden
Aufenanlagen und 30-60 cm um die Grenzniederung im Innenschlickfeld. Somit ist trotz
fehlendem Andelvorkommen eine betrichtliche Sedimentation erfolgt. Die Sedimentation im
ostlichen Teil des Innenschlickfeldes, in dem sich 1965 das Andelgras verbreitet hat, betragt
zwischen 10 und 35 cm fiir die Periode 1954-1972. Obwohl die héchsten Teile dieses Feldes
zwischen Kote 1,0 und 1,2 m DNN liegen, ist von einer Marschklintbildung nicht die Rede,
da die hochsten Teile der Marschwiese gegen Osten an der alten Vorlandkante liegen und iiber
200 m ein Gefille in westlicher Richtung von 40 cm haben.




Die Kiste, 50 (1989), 1-257
122

325 Das Landgewinnungsfeld von 1965

Die letzte Landgewinnungsstufe 1965 war von der Fithrung des geplanten Vordeiches
abhingig, indem tiberall Schlickfelder bis an die geplante Deichlinie hinaus angelegt wurden.
Nordlich vom Héjer Kanal wurden acht kleine Schlickfelder auf dem Hochwatt vor dem
nordlichen Teil des Emmerlev Deiches (Abb. 26) sowie zwei Schlickfelder auf dem Niedrig-
watt nahe dem Kanal angelegt. Das Hochwatt war 1954 nur mit vereinzelt wachsendem
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Abb. 26: Der nérdlichste Teil des Landgewinnungsfeldes 1965 in den Jahren 1954 und 1972 (Gebiet m,
Abb. 10)

Queller bestanden, wihrend sich 1972 sowohl Queller als auch Spartina, aber kein Andelgras
fanden. Somit ist keine Marschbildung erfolgt. Das Niveau hat sich jedoch in der Periode
1954-1972 um 10-15 cm angehoben, was auf Zuwanderung von Sandriffen zuriickzufithren
1st. Dies liflc sich dadurch bekriftigen, daff in derselben Periode auf dem nicht behandelten
Watt westlich der Schlickfelder bis zu 10 em sedimentiert haben, was einer Flichenzuwande-
rung an Sand gegen die Kiiste entspricht. Dasselbe Hohenwachstum findet sich auch in den
Niedrigwatt-Schlickfeldern am Kanal.

Stdlich vom Héjer Kanal wurden 18 Schlickfelder verschiedener Grofie in einem Gebiet
angelegt, das 1954 in der Héhe von 0,9 m DNN im nérdlichsten Teil (Abb. 27) bis 0,2 m
DNN am weitesten gegen Stden variierte. Das gesamte Gebiet war 1954 vegetationslos,
wihrend sich 1972 iiberall Queller und Spartina fanden. Dariiber hinaus hatte das Andelgras
seit 1965 eine 50-75 m breite Zone am éstlichen Faschinenzaun in den vier nérdlichsten
Schlickfeldern erobert. Hier ist das Niveau gleichzeitig um bis auf 20 cm angehoben.
Unmittelbar auflerhalb der Andelzone sind die Schlickfelder dafiir durch Erosion gekenn-
zeichnet, was als der Beginn einer neuen Landprielniederung angesehen werden kann. Am
westlichen Faschinenzaun findet sich wieder Akkumulation. Auf dem Watt auflerhalb des
Schlickfeldes lifit sich, wie auch nérdlich des Kanals, eine Sandzuwanderung beobachten. Die
Niveauverinderungen sind tberall klein, da weder Erosion noch Akkumulation 10 c¢m
tibersteigen.
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Abb. 27: Das Landgewinnungsfeld 1965 unmittelbar siidlich vom Héjer Kanal in den Jahren 1954 und
1972 (Gebiet n, Abb. 10)

326 Die Hauptstrukturen des Gebietes

Das wesentlichste strukturelle Element im Gebiet vor dem Hojer Deich stellt die
Marschklint dar, die, wie im Abschnitt 2.2 erwihnt, die Grundlage eines groflen Teils der
Landgewinnung im dinischen Wattenmeer bildet. Die Vermessung 1972 zeigt mehrere
Systeme von Marschklinten unterschiedlicher Orientierung nérdlich und siidlich vom Héjer
Kanal (Abb. 28).

Abb. 28: Die Hauptstrukturen des Landgewinnungsgebietes bei Hojer 1972.
I (a—f): Der hohe westliche Teil der Marschklinten. 2: Westgrenze des Andelvorlandes 1972

Im Gebiet siidlich vom Héjer Kanal entspricht die Orientierung der Marschklinten etwa
N/S. Hier finden sich vier Reihen von Landprielniederungen getrennte Klinten. Die 6stlichste
Marschklint (a) aus der letzten Hilfte des 19. Jahrhunderts ist bis Kote 1,7 m DNN
aufgebaut. Danach folgt eine Reihe von Marschklinten, die der Kiistenlinie 1935 (b) entspre-
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chen. Diese Marschklinten sind 10-20 cm héher als die alte Klint. Die nichste Reihe besteht
aus drei Marschklinten (c), von denen zwei einen Teil der 1954-Kiistenlinie bilden. Die dritte
Klint liegt weiter nérdlich im Landgewinnungsfeld von 1958. Die mittlere Marschklint hat die
Maximumkote 1,8 m entsprechend der éstlich davon liegenden ilteren Klint, wogegen die
nordliche und siidliche Klint beide die Maximumkote 1,4 m haben trotz des Altersunterschie-
des. Auflerhalb dieser Reihe findet sich schlieflich eine Marschklint (d) mit der Maximumkorte
1,3 m, die im stidlichen Teil des Landgewinnungsfeldes von 1958 gelegen ist.

Nbérdlich vom Héjer Kanal sind die Marschklinten weniger gut entwickelt. Es gibt nur
zwei Klinten, deren Orientierung fiir beide etwa NNW/SSO entspricht. Die iltere () mit der
Maximumkote 1,7 m ist Bestandteil der 1954-Kiistenlinie, wihrend die jiingere (f), die einen
halben Meter niedriger ist, im Landgewinnungsfeld von 1958 liegt.

In der Landgewinnungsperiode 1958-1972 wurden insgesamt 240 ha Andelvorland
geschaffen, die Bildung von Klintmarsch ist aber 1972 nicht abgeschlossen. Weder die jungen
noch die ilteren Marschklinten haben ihre Maximumhohe von ca. 2 m DNN, entsprechend
ca. 1 m iiber Mitteltidehochwasser, erreicht (Abb. 29). Aufierdem werden sich die Hochwat-
ten auflerhalb der neuen Kiistenlinie allméhlich bis auf ein Niveau aufbauen lassen, bei dem sie
sich von Andelgras werden kolonisieren lassen.
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Abb. 29: Querprofil des Vorlandes ca. ¥ km sidlich vom H&jer Kanal 1954 und 1972. a, b, ¢:
Marschklinten, vgl. Abb. 28. L: Lahnung

33 Landgewinnung und Deichbau in der Periode 1972-1982
331 Sturmfluten und Kiistensicherung

1976 traten im dinischen Wattenmeer zwei ernste Sturmfluten ein. Die erste und grofiere
trat am 3. Januar ein mit einem maximalen Wasserstand von 4,92 m DNN, gemessen beim
Hojer Siel. Bei einem Wellenauflauf von 1-2 m wird ein Deich mit einer Kronenkote wie der
des Héjer Deiches von 6,4 m den dahinter liegenden Marschgebieten keinen ausreichenden
Schutz bieten kénnen. Nach der Sturmflut am 3. Januar war die Krone des Hojer Deiches mit
Meerestreibsel bedeckt, und eine Uberflutung konnte nur mit Miihe und Not vermieden
werden. Seit der Sturmflut 1962, bei der der Wasserstand beim Héjer Siel 4,36 m betrug,
erkannte man, dafl die Deichsicherung nicht mehr ausreichte. 1964 setzte das Verkehrsmini-
sterium einen Sturmflutausschufl ein, der die Aufgabe erhielt, cinerseits das erwiinschte
Sicherheitsniveau festzulegen, andererseits Weisungen dariiber zu erteilen, wie sich dieses
Sicherheitsniveau erreichen lifft. In einem Gutachten des Sturmflutausschusses von 1975
wurde ein Sicherheitsniveau entsprechend einem durchschnittlichen Zeitabstand von 200
Jahren empfohlen, d.h., dafl statistisch nur einmal alle 200 Jahre ein so hoher Wasserstand
eintritt, dafl dringende Gefahr eines Deichbruchs besteht.
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Das gewiinschte Sicherheitsniveau lief) sich entweder durch Erhohung und Verstirkung
des vorhandenen Seedeiches oder durch den Bau eines neuen Vordeiches erreichen. Im
Ausschuff war man sich nicht dariiber einig, welche Losung vorzuziehen sei. Die 6rtlichen
Vertreter im Ausschufl setzten sich fiir die letztere Losung ein. Zugunsten dieser wurden die
auf beiden Seiten der Grenze ausgefiihrten Landgewinnungsarbeiten vorgebracht, deren
Endziel ein Vordeich war. Auflerdem wies man darauf hin, daff ein Vordeich zusammen mit
dem alten Seedeich optimale Sicherheit leisten werde, da sich hierdurch eine zweifache
Deichsicherung der Vidau-Marsch erzielen lasse. Schliefilich wurde angefiihrt, dafl es mdglich
wiire, zwischen den beiden Deichen ein Speicherbecken fiir die Vidau herzustellen.

Die Sturmflut am 3. Januar 1976 erforderte eine schnelle Beschlufifassung tber die
kiinftige Deichsicherung. Am 5. Januar besichtigte der dinische Ministerprisident die von der
Sturmflut betroffenen Deiche entlang der nordschleswigschen Kiiste. Nach einleitenden
Besprechungen mit der Bundesrepublik wurde eine Gesetzesvorlage ber den Bau eines
Vordeiches eingebracht, und im Sommer 1977 wurde das Gesetz vom danischen Parlament
verabschiedet. Der Deichbau sollte im Frithjahr 1979 auf dinischer Seite und im Friihjahr 1981
auf deutscher Seite in Angriff genommen werden. Das gesamte Projekt sollte gemdfl dem Plan
im Herbst 1981 abgeschlossen sein.

Eine natiirliche Folge der Verabschiedung des Gesetzes iiber den Deich war die Unter-
brechung der Landgewinnungsarbeiten. Diese hatten in den letzten Jahren nur in Instandhal-
tung von Faschinen und Griippeln der vorhandenen Schlickfelder bestanden. Aufgrund der
plotzlichen Einstellung der Landgewinnungsarbeit wurde keine abschliefende Vermessung
des gesamten Gebietes entsprechend den Vermessungen 1954 und 1972 vorgenommen. Eine
1978 ausgefiihrte Vegetationskartierung liegt 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) gebildet waren. Das gesamte Ergebnis der Landgewinnung
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Abb. 30: Das Andelvorland bei Hojer in den Jahren 1935, 1954, 1972 und 1978

wihrend einer 20jihrigen Periode war somit die Bildung von 290 ha Vorland. Es ist aber
bemerkenswert, dafl innerhalb der letzten sechs Jahre von 1972 bis 1978 von den 290 ha nicht
weniger als 50 ha vom Andelgras kolonisiert wurden, was bedeutet, dafl 1972 erhebliche
Wattenflichen ein Stadium erreicht hatten, wo sie anwachsfihig waren. 1978 fanden sich
innerhalb des Landgewinnungsfeldes noch 300 ha Watt, die teilweise mit Queller und Spartina
bestanden waren.

Aufer 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 Profil vermessen (Abb. 31).
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Abb. 31: Die Sedimentation im Landgewinnungsgebiet ca. 2,5 km siidlich vom Héjer Kanal

Dieses Profil zeigt, daf im inneren Schlickfeld von 1958 eine wesentliche Auflagerung erfolgt
ist. Die durchschnittliche Sedimentation wihrend der Periode 1972-1979 betrigt hier 16 cm
entsprechend 2 cm/Jahr. Im dufleren Schlickfeld von 1965 betrigt die durchschnittliche
Sedimentation dagegen nur 5cm wihrend derselben Periode. Der grofle Unterschied der
Sedimentation in den beiden Schlickfeldern ist, wie frither angefiihrt, auf den Unterschied der
Vegetation zuriickzufiihren. Das iltere Schlickfeld enthilt ein neugebildetes Andelgras-
vorland, wihrend sich noch 1972 im jiingeren Schlickfeld nur ein unter dem Zuwanderungsni-
veau fir Andelgras gelegenes Watt findet. 1979 ist das Andelgrasvorland bis auf eine Hohe
von 1,4 m DNN angewachsen, wihrend das Watt im iufleren Schlickfeld jetzt gerade das
Niveau erreicht hat, das Zuwanderung von Andelgras erlaubt, Wire die Landbildung durch
den Bau des Vordeiches nicht unterbrochen, hitte man hier eine weitere Sedimentation bis auf
ca. 2 m DNN auf dem Andelgrasvorland und eine Zuwanderung von Andelgras auf dem Wart
mit danach folgender stark erhdhter Sedimentation erwarten kdnnen.

33.2 Der Vordeich

Nach der Genehmigung der Errichtung des Vordeiches durch das dinische Parlament
wurde 1978 mit der Bundesrepublik eine Vereinbarung iiber die praktische Durchfithrung des
Projektes getroffen, das 1979 angefangen wurde. Der Vordeich hat eine Linge von knapp
13 km, von denen der dinische Teil 8,6 km ausmacht. Der Deich verliuft vom Emmerlev
Klev nérdlich von Hojer zum Hindenburgdamm, wo er mit einem 1953/54 bei der Herstel-
lung vom Liibke-Koog (Abb. 32) gebauten Vordeich verbunden wird. In dem dinischen
Raum hat der Deich eine Linienfithrung entlang der westlichen Abgrenzung des Landgewin-
nungsfeldes. Damit entspricht sie im wesentlichen dem urspriinglichen Landgewinnungsplan.

Abb. 32: Vordeiche auf beiden Seiten der deutsch-dinischen Grenze. a: Vordeich 1979/81. b: Vordeich
1953/54. c: Der alte Seedeich. 1: Hindenburgdamm. 2: Grenze
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Der neue Deich hat eine Héhe von 7,45 m tiber dinischem Normalnull, was ca. 6,5 m Gber
dem iiblichen Hochwasserstand und 0,5-1 m iiber dem Niveau entspricht, das die Wellen bei
den jiingsten Sturmfluten erreichten. Die Breite des Deiches betrigt ca. 85 m, und die Vorder-
und Hinterbéschung des Deiches sind mit einer relativ kleinen Neigung, 1:10 bzw. 1:3,
ausgefiihrt. Die breite, schwach neigende Vorderbdschung drosselt den Wellenauflauf, wih-
rend die Neigung der Hinterb6schung fiir ausreichend klein gehalten wird, um im Falle einer
Uberflutung des Deiches ein Erdrutschen zu vermeiden. Ein Vergleich mit dem Héjer Deich
(Abb. 33) zeigt, daf} dieser ca. 1 m niedriger und ca. 30 m schmaler als der neue Deich ist und
eine grifiere Neigung der Vorder- und Hinterboschung hat.

Vordeich 1981

Hojer Deich 1861

Abb. 33: Querschnitt des neuen und des alten Deiches

Der Vordeich ist im Gegensatz zu den ilteren Deichen, die ganz iiberwiegend auf
vorhandenen Vorlindern errichtet sind, direkt auf dem Watt angelegt. Der grofite Teil des
Materials fiir den neuen Deich wurde vom Watt geholt, wo ein Saugbagger Fillsand aus einem
groflen Wattgraben einspiilte, der parallel zum Deich ca. 800 m westlich von diesem verlduft.
Der eingespiilte Sand wurde der Kern des Deiches, wihrend die Oberfliche von einer
Kleischicht, die eine Stirke von 1 m auf der Vorderbéschung und 0,5 m auf der Hinterbo-
schung besitzt, geschiitzt wird. Der grofite Teil des Kleis wurde in einem 35 ha groflen Gebiet
im neuen Koog unmittelbar siidlich vom Héjer Kanal ausgegraben; das Gebier bildet heute
einen See. Der Arbeitsvorgang der Errichtung des Deiches ergibt sich aus Abb. 34.

Ein neues Vidausiel ist dort angelegt, wo der Héjer Kanal den Vordeich schneidet
(Abb. 35). Das neue Siel hat eine Breite von 20 m und eine Linge von 60 m. Das Siel ist in drei
Kammern mit selbsttitigen Sieltoren aufgeteilt, die wihrend der Hochwasserperioden das Siel
schliefen. Auflerdem gibt es drei Sturmschotten, die bei Sturmflut verwendet werden. Das
Siel ist fiir eine maximale Ausstromung von 250 m*/Sekunde vorgesehen. Das Siel wurde 1980
in Betrieb genommen, und die Errichtung des Deiches wurde wie geplant 1981 abgeschlossen.

Der neue Deich bewihrte sich schon am 24. November 1981 das erstemal, wo eine
Sturmflut mit einem Héchstwasserstand beim Vidausiel von 4,98 m DNN eintrat, also 6 cm
héher als bei der Sturmflut am 3. Januar 1976 (Abb. 36). Obwohl der Grasbestand des
Deiches noch nicht die optimale Dichte besaf}, hatten die Beschddigungen des Deiches keinen
ernsten Charakter.
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Abb. 34: Arbeitsvorgang der Errichtung des Vordeiches.
1: Auf dem Watt werden zwei Sandwille aufgebaut. 2: Zwischen den Willen wird Sand eingepumpt. 3:
Zwei neue Wille werden vom eingepumpten Sand aufgebaut. 4: Sand wird zwischen den beiden neuen
Willen eingepumpt. 5: Der Sand wird profiliert und mit einer Kleischicht gedeckt

Abb. 35: Die Auflenseite des neuen Vidausiels

4. Margrethe-Koog

Im Mai 1982 erfolgte die offizielle Einweihung des Vordeiches und des neuen dinischen
Kooges: des Margrethe-Koogs (Abb. 37). Der Margrethe-Koog hat ein Areal von 1000 ha
und unterscheidet sich sehr von den ilteren Kégen in bezug auf die Nutzung. Der grofite
Unterschied besteht darin, dafl ca. 350 ha im westlichen Teil des Kooges siidlich vom Héjer
Kanal als Speicherbecken der Vidau angelegt wurden. Das Speicherbecken wird vom iibrigen
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Abb. 36: Sturmflut am Vidausiel 24, November 1981

Teil des Kooges durch zwei Strafendimme in einer Hohe von 3 m iiber DNN und durch
einen niedrigen Speicherbeckendeich in einer Héhe von 2,15 m iiber DNN abgegrenzt. Die
beiden Straffendimme wurden zur Sicherung des Zugangs zum neuen Deich angelegt. Der
nordliche Damm, der Kanaldamm, dient als 6ffentliche Strafle zum neuen Siel, wihrend der
stidliche Damm, der Grenzdamm, den Margrethe-Koog von dem entsprechenden deutschen
Koog, Rickelsbiiller Koog, abtrennt. Das Speicherbecken soll das Wasser der Vidau in
Sturmsituationen aufnehmen kénnen. Wenn das Siel lingere Zeit hindurch geschlossen ist,
erfolgt ein Aufstauen von Wasser in der Au. Da die Vidau eine sehr wasserreiche Au ist, die
ein Landgebiet von 1400 km? entwissert, von denen ca. 300 km? in Deutschland liegen, war
das Aufstauen frither ein ernstes Problem, das mehrmals einen Bruch der Audeiche und damit
eine Uberflutung von Flichen in den ilteren Kdgen verursachte.

1947 wurden somit ca. 100 ha der Stadt Tondern und Umgebung unter 3 m DNN
tiberflutet, und 1963 bewirkte ein Audeichbruch die Uberflutung des siidlichen Teils vom
Rudbol-Koog (Abb. 38). 1968 wurde ein Ausschufl eingesetzt, der die Aufgabe erhielt, dieses
Binnenwasserproblem zu lésen. 1972 legte der Ausschufl ein Gutachten vor, in dem man als
eine mégliche Losung gerade auf die Anlage eines Speicherbeckens innerhalb eines neuen
Seedeiches hinwies.

1983 beschlof das dinische Parlament die Herstellung eines Salzwassersees im siidlichen
Teil des Speicherbeckens. Zweck der Anlage war die Sicherung der Lebensbedingungen
mehrerer Vogelgattungen, die bei der Bedeichung den durch Salzwasser gekennzeichneten
Biotop verloren hatten, den das Vorland und das Landgewinnungsfeld ausmachten. Der
Salzwassersee hat eine Linge von ca. 4 km und eine Breite von 300-800 m. Das Gebiet umfafit
ein Areal von ca. 260 ha, von denen der See den grofiten Teil ausmacht, wihrend der Rest
feuchte Strandwiesen sind. Der Salzwassersee ist ganz seicht mit einer Wassertiefe von
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Abb. 38: Uberflutung wegen Audeichbruchs 1963 im siidlichen Teil von Rudbélkoog (Foto: B. VALEUR)

10-25 ¢m an den meisten Stellen, d. h. Wassertiefen, die von den meisten Watvogeln vorgezo-
gen werden. Im See sind auflerdem niedrige Inseln hergestellt worden, die den Végeln als
Brut- und Rastplitze dienen. Das Salzwasser fiir den See wird von einem Einlaufbauwerk
eingepumpt, das ca. 350 m westlich des Vordeiches auf dem Watrt errichtet ist. Das Salzwasser
flieRt durch eine Rohrleitung unter dem Deich in ein Sedimentationsbecken, in dem sich
aufgeschlimmte Partikel niederschlagen, bevor das Wasser in den Salzwassersee hinausstromt.
Die Wasseroberfliche im See variiert in der Héhe zwischen 0,8 und 0,9 m DNN, was besagt,
daf 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
Speicherbeckens abgrenzt. Vom Auslaufbauwerk wird das Wasser an das Vidausiel durch die
Kleigriben auf der Ostseite des Vordeiches weitergeleitet. Die Héhe der armierten Schwelle
betrigr 1,0 m DNN; die Schwelle kann somit von Siifl wasser von der Vidau iiberschwemmt
werden, wenn dies in Sturmsituationen erforderlich ist. Der Salzwassersee ist in dieser Weise
stets ein Teil des Speicherbeckens der Vidau.

Der Teil vom Margrethe-Koog, der nicht Bestandteil des Speicherbeckens ist, wird
landwirtschaftlich genutzt. Ein 245 ha grofles Areal am alten Hojer Deich ist Privateigentum,

wihrend das Gebiet zwischen diesem Areal und dem Speicherbecken sowie das gesamte Feld
nordlich des Kanaldammes, insgesamt 410 ha, dem Staat gehoren. Das gesamte Gebiet wird
durch im Jahre 1982 angelegte Pumpenkanile in den Héjer Kanal entwissert. In dem
staatlichen Areal siidlich des Kanals findet sich aufler dem Entwisserungssystem auch ein
Bewisserungssystem, indem Wasser vom Héjer Kanal in den Speicherbecken-Deichgraben
gepumpt wird. Von dort wird das Wasser durch westéstlich verlaufende Griben, die bei der
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Miindung in den Entwisserungskanal mit Stauvorrichtungen versehen sind, in das Gebiet
hineingeleitet.

Eine 1985 erlassene Naturschutzanordnung differenziert die landwirtschaftliche Nut-
zung. Die Areale nérdlich vom Héjer Kanal durfen fir gewohnliche Landwirtschaft, darunter
Anbau von Getreide, benutzt werden, wihrend die Areale siidlich des Kanals als feuchtes
Weideland aufrechtzuerhalten sind und nur fiir Weiden und Heumahd verwendet werden
diirfen. An keiner Stelle im Margrethe-Koog diirfen Biische oder Biume angepflanzt werden,
und Bebauung ist nicht zugelassen.

5. Vorland und Watt vor dem dinischen Teil des Vordeiches
51 Vermessungen

In den Jahren 1981-1984 wurde mit Unterstiitzung vom naturwissenschaftlichen For-
schungsbeirat des dinischen Staates eine Vermessung des Héjer Wartts durchgefithrt. Diese
Vermessung stellt einen Teil einer langfristigen Untersuchung der morphologischen und
sedimentologischen Entwicklung des Hojer Watts nach dem Bau des Vordeiches dar.

Die Untersuchung wurde in den folgenden Jahren durch Derailvermessungen und erneute
Vermessungen von Teilen des Gebietes fortgefithrt. Alle Vermessungen basieren auf dem
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Abb. 39: Ubersichr iiber die Vermessungspline Abb. 4042

1953/54 hergestellten Vermessungsnetz des Héjer Watts, das spiter als Grundlage der
Vermessungen 1966, 1972 und 1979 verwendet wurde. Gebiete tiber der Niedrigwasserlinie
sind durch Nivellement vermessen, wihrend in dem durch den Deichbau entstandenen
Spiilgraben gepeilt wurde, jedoch nur entlang den neun Linien des Vermessungsnetzes. Die
Vermessungsergebnisse 1981-1984 liegen in Form von drei Plinen (Abb. 39) vor. Sie geben
gemeinsam einen 1500 m breiten Girtel auflerhalb des Vordeiches von der dénisch-deutschen
Grenze bis zum Emmerlev Klev nérdlich von Héjer wieder (Abb. 40-42). Der Héhenunter-
schied zwischen den Kurven betrigt im allgemeinen 10 cm; im Gebiet am Deich und am
Rande des Spiilgrabens und des Héjer Kanals sind jedoch mehrere Kurven weggelassen. Zur
Erleichterung des Uberblicks sind alle volle und halbe Meter vertretenen Hohenkurven mit
einer grofieren Strichdicke wiedergegeben.

Die drei Vermessungspline iiber das Héjer Wartt geben eine variierte Landschaft mit
mehreren charakteristischen Landschaftsformen wieder. Uber der Mittelhochwasserlinie fin-
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det sich ein eingespiiltes Vorland. Unter der Mittelhochwasserlinie ist das Watt in Hochwatt
und Niedrigwatt aufgeteilt, die iiber bzw. unter 0,6 m DNN liegen. Innerhalb des Niedrig-
wattgebietes finden sich Wattpriele sowie Flutscharten und Flutbinke. Unter der Mittelnied-
rigwasserlinie finden sich auffler dem Héjer Kanal eine alte Fahrrinne und ein 4,5 km langer
Spiilgraben.

52 Landschaftsformen
521 Das eingespiilte Vorland

In einem im Mai 1980 durch u.a. die technische Verwaltung des Kreistags von Nord-
schleswig und durch die Kiisteninspektion erstatteten Bericht wird folgendes mitgeteilt: ,,Zum
Schutz des Deiches hat man die Herstellung eines 150 m breiten Vorlandes, das aus eingespiil-
tem Sand besteht, gewahlt. Die iiber Kote +0,80 m DNN gelegenen Areale von Vorland und
Deich sind mit Gras zu besien.“

Das Einspiilen von Sand zur Herstellung des neuen Vorlandes erfolgte 1980 gleichzeitig
mit dem Sandeinspilen fiir den eigentlichen Deich, wihrend das Besien mit Gras im Sommer
1981 durchgefithrt wurde. Das Ergebnis des Sandeinspiilens und Besiens entsprach nicht dem
Plan. Statt eines 150 m breiten grasbestandenen Vorlands war ein 100-150 m breites Gebiet
iiber MThw geschaffen, und nur die inneren 50 m davon waren mit Gras besit. Dieses
sogenannte Vorland wurde durch die Sturmflut im November 1981 teilweise zerstért, wonach
1982 eine Wiederherstellung und erneutes Besien erfolgten. Die Breite des grasbestandenen
Gebiets betrug immer noch nur 50 m, entsprechend einem Vorlandareal von 42 ha.

Im Sommer 1982 wurden im Gebiet zwischen dem Hojer Kanal und der deutsch-
dinischen Grenze 15 Profile rechtwinklig zum Deich vermessen. Die Profillinien durch-
schneiden das eingespiilte Gebiet und den héchsten Teil des Watts. Aus den Messungen ergab
sich, dafl die Hohe des grasbestandenen Areals von knapp 2,5 m DNN am Fufl des Deiches
bis zu durchschnittlich 1,7 m DNN variierte und daf} der durchschnittliche Abstand vom Fuf}
des Deiches bis zur Mittelhochwasserlinie 125 m betrug. Im folgenden Winter erfolgte an
vielen Stellen ein Abbau des besiten Areals. Dieser wurde durch erneute Vermessung der 15
Profile im Frithjahr 1983 registriert. Abb. 43 zeigt eines dieser Profile, wo die Vorlandbreite
um 16 m reduziert ist.

Aufgrund simtlicher 15 Profile ist eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Niveau 1982 und Erosion/Akkumulation 1982/83 (Abb. 44) vorgenommen. Die grofite
durchschnittliche Erosion (15 cm) findet sich im Niveau 1,6 m DNN. Bei fallendem Niveau

DNN
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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 Erosion ebenfalls ab und wird durch Akkumulation um 2 m DNN ersetzt.
Die grofite durchschnittliche Akkumulation (4 cm) findet sich in 2,1 m DNN. Bei weiterhin
steigendem Niveau fillt die Akkumulation auf Null. Die Kurve zeigt, dafl die Erosion viel
grofler als die Akkumulation ist und ein zweifach so grofles Hohenintervall kennzeichnet.
Ferner ist ersichtlich, daf} die maximale durchschnittliche Erosion in einem Giirtel gerade um
die Grenze des Besiens von 1982 vorkommt.

Im Laufe des Herbstes und Winters 1983/84 setzte sich der Abbau des Vorlandes fort. Im
Januar 1984 wurde eine Kartierung der vorliufigen Schiden vorgenommen, wobei die Breite
des noch intakten Teils des eingespiilten Vorlandes alle 15 Profillinien entlang gemessen
wurde. Die Meflergebnisse vom Januar 1984 sind mit den entsprechenden Messungen vom
April 1983 verglichen. Daraus ergibt sich, dafl sich die Reduktion des besiten Areals fortsetzt,
so daf die maximale und minimale Vorlandbreite im Januar 1984 den Meflinien entlang 35 m
bzw. 5 m gegen 48 m und 19 m im April 1983 betrugen.

Nach dem jiingsten Abbau wurde das Vorland in einer Breite von nur 20 m wiederherge-
stellt. Das besite Areal war dadurch auf 17 ha reduziert worden. Dieser schmale Vorlandsaum
war ganz klar unzulinglich, und in den folgenden Jahren wurde tatkriftig eingegriffen zwecks
langfristiger Herstellung eines Vorlandes, das mindestens dem im Deichprojekt vorgeschenen
entsprach. Diese Mafinahmen sind in Kapitel 5.4. , Kiistenschutzanlagen vor dem Vordeich®
niher beschrieben.

522 Hochwatten

Die Vermessung 19811984 zeigt Vorkommen eines Hochwattareals von 93 ha auflerhalb
des Vordeiches. Das Hochwatt hat eine Breite von etwa 100 m im grofiten Teil des Gebietes
sudlich vom Hojer Kanal; an der danisch-deutschen Grenze und unmittelbar stdlich des
Kanals betrigt die Breite jedoch nur ca. 50 m. Im Gebiet nérdlich vom Héjer Kanal besitzt
das Hochwatt eine wesentlich groflere Ausdehnung. Die schmalste Stelle hat hier eine Breite
von mehr als 100 m. Von hier erhéht sich die Breite gegen Norden bis auf ca. 200 m und
gegen Stiden bis fast 300 m.

Das Hochwatt auflerhalb des Vordeiches hat sich seit der Errichtung des Deiches
gebildet. 1979 hatte das jetzige Hochwatt-Areal somit den Charakter eines Niedrigwatts,
abgesehen von einem kleinen Gebiet am weitesten gegen Norden. Dort wurde der Deich Giber
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ein dlteres Hochwatt hineingefithrt, um mit der alten Kiistenlinie verbunden zu werden. Ein
Beispiel fiir die Hochwattbildung ergibt 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 groflen Sedi-
mentgehalt des Wassers wihrend des Sandeinspiilens fiir den Deich. Nach Abschlufl des

DNN
m

12

-+ 1979
— 1981
---1984

1 |

Abb. 45: Beispiel der Hochwatt-Entwicklung vor dem Vordeich

Sandeinspiilens sind in den folgenden Jahren in der Ausdehnung des Hochwatts keine
Anderungen erfolgt. Die Form hat sich aber von einer 1981 gleichmifig neigenden Fliche in
ein im Jahre 1984 durch Sandriffe gekennzeichnetes Watt geindert.

523 Warttpriele

Auf den Niedrigwatten auflerhalb des Vordeiches findet sich eine grofe Anzahl von
Wattprielen. Der grofite von diesen ist der sogenannte Grenzpriel. Der Grenzpriel hat eine
Linge von ca. 3 km, und die Hauptorientierung des Laufes entspricht SO/NW. Der obere
Teil des Priels liegt stidlich der Grenze, wo die Abstromung von Siifiwasser aus dem
Rickelsbiiller Koog durch eine Pumpenanlage im deutschen Teil des Vordeiches in den Priel
hingefithrt wird. Ca. 400 m davon kreuzt der Priel die dinisch-deutsche Grenze in einer
Entfernung von ca. 200 m zur Kiiste. Der Priel ist hier sehr seicht mit einer Bodenkote nahe
des dinischen Normalnull. Uber 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 seinem weiteren Verlauf ist der Priel weit markanter. Der Priel beginnt jetzt zu
maandrieren, und der Lauf verengt und vertieft sich. Im kartierten Gebiet betrigt die
maximale Tiefe —0,9 m DNN. Weiter gegen Nordwesten ist der Priel ca. einen halben Meter
niedriger. Der Grenzpriel miindet in einen stidlichen Zweig des Hojer Tiefs.

Nach dem Bau des Vordeiches hat der Grenzpriel wesentliche Verinderungen erfahren.
Diese sind in einem 900 m breiten Giirtel westlich des Deiches registriert worden, da dieses
Gebiet sowohl 1979 (Abb. 46) als auch 1981 (Abb. 40) vermessen wurde. Die Karte Abb. 46
umfafit den Grenzpriel sowie eine nérdlich davon liegende Flutscharte, die in Abschnitt 5.2.4
erwihnt wird. Auf der Karte ist entlang vier Linien parallel zum Deich Akkumulation bzw.
Erosion grofler als 5 cm wihrend der Periode 1979-1981 angefiihrt. Daraus ergibt sich, dafl im
Laufe dieser beiden Jahre eine erhebliche Aufschlickung 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) bis 36 cm zunichst der Kiiste (Linie a). Eine der Linien
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Abb. 46: Erosion und Akkumulation 1979-1981 im Grenzpriel-Flutschartenbereich

(Linie b) wurde auflerdem 1972 vermessen. Deshalb ist es hier méglich, einen Vergleich mit
den Sedimentationsverhiltnissen wihrend der Periode vor 1979 anzustellen. Die Bodenkote
ist wihrend einer siebenjihrigen 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 ¢m bis auf —26 cm
DNN. Aus einer Untersuchung ergibt sich auflerdem, dafl die durchschnittliche jihrliche
Sedimentation im Querschnitt des Priels von 1972 bis 1979 nur die Hilfte von der der Jahre
1979 bis 1981 betrigt. Da die tibrigen Linien (a, ¢ und d) nicht vermessen wurden, ist
ungewif}, ob in den Jahren 1972-1979 in diesen Teilen des Priels auch eine Sedimentation
erfolgt ist. Eine allgemeine Sedimentation im gesamten Gebiet wird jedoch durch den
Umstand glaubhaft gemacht, dafl das Entwisserungsgebiet des Priels nach und nach aufgrund
eines Anwachsens im Landgewinnungsfeld siidlich der dinisch-deutschen Grenze reduziert
worden ist. Die schnelle Aufschlickung nach 1979 ist grofitenteils auf das Kupieren des
Grenzpriels beim Bau des deutschen Teils des Vordeiches im Jahre 1981 zuriickzufiihren. Vor
der Errichtung des Deiches erstreckte sich der Grenzpriel ca. 1 km in ein Wattgebiet hinein,
das jetzt Bestandrteil eines Siifwassersees im westlichen Teil des Rickelsbiiller Kooges ist. Das
in den Grenzpriel entwisserte Wattareal wurde beim Deichbau auf einmal um mehr als 1 km?
reduziert, was eine Ermifigung der Stromgeschwindigkeit im oberen Teil des Priels und
damit eine erhéhte Sedimentation bewirkte.

Der Grenzpriel ist ein alter Lauf, der durch die Landgewinnung und den Deichbau
sowohl in bezug auf Linge als auch auf Tiefe reduziert worden ist. Im Gegensatz dazu sind die
iibrigen Wartpriele des Gebietes junge Bildungen, die eine direkte Folge der Errichtung des
Vordeiches sind. Der grofite dieser Priele liegt auf der sidlichen Seite vom Hojer Kanal ca.
300 m westlich des Vidausiels (Abb. 41). Der Priel hat eine Linge von ca. 400 m und eine
maximale Tiefe von —0,5 m DNN. Der untere Teil des Wattpriels, der in Richtung SSO/
NNW orientiert ist, verliuft in einer Niederung, die einen Rest einer gegrabenen Rinne
darstellt, die 1979/80 wihrend der Errichtung des Vidausiels den Héjer Kanal sudlich am
Baugraben vorbeifiihrte. Der obere Teil des Wattpriels besteht aus zwei Zweigen, die SW/NO
verlaufen und die durch zuriickgehende Erosion im Watt gebildet wurden. Hierdurch ist ein
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Teil eines Miaanderbogens gebildet worden, der sich 1982 ca. 50 m von der Hochwasserlinie
befand.

Die kleinsten Wattpriele finden sich am Rande der Spiilgriben, in die die nichstliegenden
Watten entwissern. Die Priele haben einen stark miandrierten Verlauf; die Linge betrigt
typisch 100-200 m, die Breite 1-2 m und die Tiefe ca. 2 m. Diese kleinen Wattpriele ergeben
sich nicht aus den Vermessungsplinen, Beispiele ergeben sich aber aus dem Luftbild Abb. 51.

524 Flutscharten und Flutbinke

Auf dem Niedrigwatt unmittelbar nérdlich des Grenzpriels findet sich ein aus zwei
Flutscharten (Abb. 40) bestehender Flutstromkomplex. Die sidliche Flutscharte ist die
groflere mit einer Linge von ca. 1 km und einer Breite von 300-500 m. Die nérdliche
Flutscharte ist wesentlich kleiner. Sie hat eine Linge von ca. 500 m und eine Breite von ca.
300 m. Um die siidliche Flutscharte herum erscheint die Flutbank deutlich im Gelinde, da die
Bank in einer H6he von 30-50 cm iiber dem Boden der Flutscharte aufgebaut ist. Aus einer
Untersuchung der Sedimentzusammensetzung im Gebiet ergibt sich ebenfalls, daf sich die
Flutbank deutlich von der Flutscharte und vom Grenzpriel unterscheidet (Abb. 47).

Abb. 47: Sedimentzusammensetzung im Grenzpriel-Flutschartenbereich 1979. Korngrofe feiner als
0.063 mm in Prozent

In einer Flutscharte ist der Flutstrom stirker als der Ebbestrom, und es gehen grofiere
Wasser- und Sedimentmengen hinein als hinaus. Eine Flutscharte wird deshalb zum Auffiillen
neigen. Eine solche Entwicklung lifit sich deutlich in beiden Flutscharten am Grenzpriel
beobachten. Uber die nérdliche Flutscharte liegen nur sichere Registrierungen von 1972 und
1981 vor, wihrend sich iiber die sidliche Scharte Registrierungen von 1954, 1972, 1979 und
1981 (Abb. 48) finden. Aus der iltesten Registrierung ergibt sich, dafl 1954 die siidliche
Flutscharte in zwei kleinere, von einer Bank getrennte Scharten geteilt war. Wihrend der
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Abb. 48: Entwicklung des Flutschartenkomplex. Die Forminderung ist durch die 0-m-Hohenlinie
gezeigt. Eingesetzt die Entwicklung der Flutbank und -scharte entlang der Linie x—x

Periode bis zu 1972 erfolgten tiefgreifende Anderungen der siidlichen Flutscharte. Die oberen
Teile der Flutscharte sind im Auffiilllen begriffen. Gleichzeitig damit erfolgt eine Verein-
fachung der Form; die Aufteilung in kleinere Scharten entfillt. Der sudliche Zweig der
Flutbank, der die Flutscharte vom Grenzpriel abtrennt, ist gegen Westen mehr als 200 m
gewachsen und gleichzeitig ca. 50m gegen Norden gewandert. Wihrend der Periode
1954-1972 wurden im Gebiet siidostlich der Flutscharte mehrere Eingriffe vorgenommen.
Der grofite Eingriff war der Bau des 8 m breiten und mehr als 1 km langen Grenzlahnungs-
wegs in den Jahren 1963/64. Vor dem Bau des Grenzlahnungswegs erfolgte ein bedeutender
Wasser- und Sedimenttransport iiber die Grenze hinweg. Der Grenzlahnungsweg hielt diesen
an, wodurch sich die Sedimentation im Flutschartenkomplex erhéhte. In den Jahren
1972-1979 erfolgten keine kiinstlichen Eingriffe im Gebiet, das Auffillen der Flutscharte
setzte sich aber fort; die Form dnderte sich jedoch nicht wesentlich. Der siidliche Zweig der
Flutbank wuchs weiter gegen Westen, womit ein Héhenwachstum von ca. 10 em erfolgte.
Wihrend der folgenden Periode 1979-81 erfolgte die Errichtung des Vordeiches. Dieser grofie
Eingriff ist fiir das Flutschartenauffiillen, das sich mit erhdhter Geschwindigkeit vollzogen
hat, von wesentlicher Bedeutung gewesen; so ist die Null-Meter-Kurve der Flutscharte in
diesen zwei Jahren weiter gegen Westen verschoben als wihrend der vorhergehenden sieben-
jahrigen Periode.

Aus der Karte Abb. 46 ergibt sich ein detailliertes Bild der Entwicklung der Flutscharte
von 1979 bis 1981. Daraus ist ersichtlich, dafft im gesamten untersuchten Teil der Flutscharte
eine Sedimentation erfolgt ist. Auf der Linie d, ¢ und b, die 900 bzw. 700 und 500 m westlich
des Deiches liegen, erfolgte einerseits die Sedimentation am Boden der Flutscharte und
andererseits auf der Innenseite der siidlichen Flutbank. Der Abstand zwischen den beiden
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Sedimentationsgebieten betrigt ca. 100 m. In beiden Gebieten hat sich in den zwei Jahren eine
bemerkenswert grofle Sedimentation vollzogen. Im niedrigeren Teil der Flutscharte haben
sich so zwischen 8 und 14 em und auf der Innenseite der Bank bis zu 9 cm abgelagert. Auf der
Auflenseite der Flutbank gegen den Grenzpriel ist dagegen eine kriftige Erosion von 10 bis
25 cm erfolgt. Die Erosion und die Sedimentation entlang den Seiten der Flutbank haben
gemeinsam eine nordliche Verschiebung der Flutbank von 50-100 m gebracht und gleichzeitig
ist sie 5-10 cm niedriger geworden.

Die Entwicklung im &stlichsten Teil der Flutscharte ergibt sich aus der Linie a, die 300 m
vom Deich liegt, was ca. 150 m von dem Gebiet entspricht, in das Sand eingespiilt wurde.
Hier findet sich eine erhebliche Sedimentation im gesamten Flutschartenquerschnitt mit einem
Durchschnitt von 20 cm und einem Héchstwert von 32 cm.

Die Sedimentation der Flutscharte von 1979 bis 1981 ist nur in einem gewissen Ausmaf}
dem natiirlichen Auffiillen der Form zuzuschreiben, sie ist grofitenteils auf drei Faktoren in
Zusammenhang mit dem Bau des neuen Deiches zuriickzufiihren. Erstens veranlafite der
Deich die Bildung eines neuen Kiistenprofils, was besonders die grofie Sedimentation im
ostlichsten Teil der Flutscharte erkliren kann. Zweitens erfolgte eine Kupierung der Flut-
scharte, wodurch das einstrémende Wasser vor dem Deich aufgestaut wird, statt iiber das
Landgewinnungsfeld hinein weiterzustrémen; dies kann die Sedimentation der gesamten
Flutscharte erhéht haben. Drittens bedeutete das Sandeinspiilen fiir den Deich einen aueror-
dentlich grofien Sedimentgehalt im Wasser wihrend der Periode 1979-1981.

525 Der Spilgraben

Das Sandeinspiilen fiir den Vordeich hat dem Héjer Watt ein neues Landschaftselement
zugefiihrt, und zwar den Spiilgraben. Es gibt zwei grofie Spiilgriben im Gebiet. Der eine liegt
ca. 800 m westlich des Deiches parallel zu diesem. Er hat eine Linge von 3,9 km siidlich vom
Hojer Kanal und 0,6 km nérdlich des Kanals. Der andere Spiilgraben verliuft ungefihr
rechtwinklig zum Deich in Verlingerung des Héjer Kanals. Er hat eine Linge von 2,5 km und
liegt westlich des Gebiets, das in den Vermessungsplinen Abb. 4042 abgebildet ist. Dieser
Spilgraben hat die Form einer 80-100 m breiten Rinne, die Bestandteil einer neuen Fahrrinne
zwischen dem Vidausiel und dem Hojer Tief ist, die eine alte Rinne gegen Nordwesten ersetzt.

Der nordsiidlich verlaufende Spiilgraben hat ein Areal von 66 ha und besteht aus zwei mit
einem 3,3 km langen Kanal verbundenen Becken. Das nordliche Becken ist bei weitem das
grofite mit einem Areal von 35 ha. Gemifl den von der Kiisteninspektion vorgenommenen
Peilungen betrug 1981 die maximale Tiefe des Beckens 10,9 m. Diese Tiefe fand sich ganz
nahe dem Ubergang zur alten Fahrrinne, wo die Bodenkote —1,5 m DNN betrug.

Das siidliche Becken hat ein Areal von 13 ha, und die Héchsttiefe betrug 1981 11,3 m.
1982 fithrten die Verfasser Peilungen im Becken durch und fanden eine Hochsttiefe von 9 m.
Gleichzeitig wurde ein Querschnitt des siidlichen Teils des Beckens gemessen. Der Quer-
schnitt zeigt einen fast ebenen Beckenboden und sehr steile Seiten. Die Bodenkoten variieren
von —8,0 bis =8,7 m DNN. Ein Vergleich mit der durch die Kisteninspektion vorgenomme-
nen Vermessung von 1981 zeigt, dafl die Bodenkoten damals im gesamten Querschnitt
niedriger waren. Der Unterschied ist im westlichen Teil am gréften, in dem er 2 m iibersteigt.

Der die beiden Becken verbindende Kanal ist eine schmale Rinne, von der der grofite Teil
eine Breite von 40-50 m hat. 1982 nahmen 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 gréfiten Tiefen im nérdlichen und
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Abb. 49: Querprofile des Spiilgrabens siidlich vom Hojer Kanal 1982 und 1987. Die Lage der Linien ist

durch die Bodenkoten Abb. 41 zu finden
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studlichen Ende des Kanals vor. Auf den beiden nérdlichen Peillinien betrugen die Boden-
koten —5,2 und —4,0 m DNN und auf der siidlichsten —=5,3 m DNN. Die Tiefen entlang den
dazwischen liegenden Peillinien, die eine Strecke von 1,5 km darstellen, sind wesentlich
kleiner mit einer Variation von —2,2 bis 2,5 m DNN. Die Vermessung der Kiisteninspektion
von 1981 zeigt Bodenkoten, die ca. %2 m niedriger sind. Aus den Peilungen von 1987 ergibt
sich, daff der Spiilgraben im Auffiillen begriffen ist; die Sedimentation variiert aber sehr in den
verschiedenen Teilen des Grabens. Auf den beiden nérdlichen Linien ist die Bodenkote um
2,3 bzw. 1,3 m angehoben. Auf der siidlich davon liegenden Linie ist die Bodenkote dagegen
unverindert. Auf den folgenden Linien wurde eine bescheidene Erhéhung der Bodenkote um
weniger als 0,5 m festgestellt. Die siidlichste Linie unterscheidet sich klar davon, indem die
Bodenkote hier um nicht weniger als 3,8 m von 5,3 m DNN im Jahre 1982 bis —1,5 m DNN
im Jahre 1987 angehoben ist. Eine noch gréflere Sedimentation ist weiter gegen Siiden am
Ubergang zwischen Kanal und Becken erfolgt. Hier ist die Bodenkote um mehr als 6 m von
=7,5m DNN im Jahre 1982 bis —1,3 m DNN im Jahre 1987 angehoben. Im eigentlichen
Becken ist die Bodenkote um eine entsprechende Gréfle angehoben.

Das Ergebnis der Sedimentation besteht darin, dafl das urspriingliche, unregelmiflige
Lingenprofil des Spiilgrabenkanals in ein regelmifligeres Lingenprofil mit einer Neigung vom
Siiden gegen Norden von 0,05 % verdndert worden ist (Abb. 50). Das unregelmiflige Profil
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Abb. 50: Anderung der Bodenkoten im Spiilgrabenkanal

von 1982 ist auf stark variierendes Sandeinspiilen aus den verschiedenen Teilen des Kanals
zurtickzufiihren, wihrend das regelmifigere Profil von 1987 entstand, weil der Kanal als eine
Gezeitenrinne dient, wobei sich die Form den vorhandenen Gezeitenstrémen anpaflt. Die
Morphologie des Kanals ist hauptsichlich durch den Ebbestrom gekennzeichnet, da dieser
sowohl in bezug auf Geschwindigkeit als auch Dauer den Flutstrom bei weitem iibertrifft. Der
allgemeine Stromverlauf im Spiilgrabenkanal lift sich wie folgt beschreiben: Am Beginn der
Flutperiode dringt der Flutstrom in den Spiilgraben vom Héjer Kanal. Der Flutstrom ist zu
diesem Zeitpunkt noch schwach, und er stofit bei dem letzten abfliefenden Ebbwasser auf
Widerstand. Die erste Periode der Flut wird deshalb meist als ein Aufstauen des Wassers in
Erscheinung treten. Danach erhéht sich allmihlich die Geschwindigkeit des Flutstromes, aber
schon bei einem Wasserstand von —0,25 m nimmt die Geschwindigkeit wieder ab. Dies ist
darauf zurtckzufiihren, dafl zu diesem Zeitpunkt die Wattschwelle westlich des siidlichen
Beckens tberflutet wird, wonach die Flut auf breiter Front in den Spiilgraben hineinstromr.
Dies bewirkt einen verringerten Wasserspiegelgradienten im Kanal. Nach dem Hochwasser
sinkt der Wasserstand schneller im Hojer Kanal als iiber den Watten, da der Hojer Kanal mit
dem Hojer Tief in direkter Verbindung steht. Aufgrund des sinkenden Wasserstands im
Hojer Kanal erfolgt ein Zustromen von Wasser aus dem Spiilgraben und von den Watten.
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Der Zustrom durch den Spiilgraben ist am gréfiten, da der Reibungswiderstand hier kleiner
ist als iiber den Watten. Der Spiilgraben dient daher den umliegenden Watten als Abflufi-
zone.

Nach Trockenlegen der Schwelle westlich des siidlichen Beckens wird der Spiilgraben-
kanal noch durch einen starken Ebbestrom gekennzeichnet. Dies ist darauf zurtickzufihren,
dafl der Kanal zu diesem Zeitpunkt der einzige mogliche Abflufweg ist fiir das Wasser aus
dem 13 ha grofien siidlichen Becken sowie fiir das durch die vielen kleinen Wartpriele den
Kanal entlang zugeleitete Wasser. Eine Folge des dominierenden Ebbestroms ist eine begin-
nende Miandrierung des unteren Teils des Spiilgrabenkanals. Das Luftbild von 1984
(Abb. 51) zeigt eine schwache Miandertendenz auf einer Strecke von %2 bis 2 km siidlich vom

Abb. 51: Luftbild vom miandrierenden Teil des Spiilgrabens siidlich vom Héjer Kanal 1984, Mafistab ca.
1:15 000 (Aerokort)

Héjer Kanal. Die beginnende Miandrierung ergibt sich auflerdem aus den Querprofilen des
Spiilgrabens (Abb. 49), wobei an den Profilen a—e deutliche Verschiebungen der Rinne
festgestellt werden kénnen.

526 Die Niedrigwatten um den Spiilgraben

Der Spiilgraben ist iiberall von Niedrigwatten umgeben. Aus der Vermessung 1981-1984
ergeben sich Niedrigwatten sehr unterschiedlichen Charakters auf den beiden Seiten vom
Hojer Kanal und auf den beiden Seiten des Spiilgrabens. Dies bezieht sich sowohl auf Niveau
als auch auf Neigung.

Das Niedrigwatt éstlich des Spiilgrabens liegt siidlich vom Héjer Kanal ganz Gberwie-
gend iiber DNN. Der grofite Teil dieses Gebiets hat eine schwache ostwestliche Neigung von
ca. 0,1 %. Im Gebiet zunichst dem Hojer Kanal machen sich jedoch besondere Verhiltnisse
geltend. Die Morphologie wird hier einerseits durch eine Bank am Rande des Spiilgrabens,
andererseits durch mehrere Wattenpriele gekennzeichnet. Das entsprechende Watt nérdlich
vom Héjer Kanal, das gegen Westen vom Spiilgraben und der alten Fahrrinne abgegrenzt
wird, weist eine andere Niveauverteilung auf, da nur % dieses Gebiets iiber DNN liegen.
Dieser Teil des Niedrigwatts hat eine Neigung, die doppelt so groff wie die entsprechende
Wattneigung stidlich des Kanals ist.

Das Niedrigwatt westlich des Spiilgrabens wird siidlich vom Hojer Kanal durch eine
2,5 km lange und 500 m breite Bank dominiert, von der der grofite Teil iber DNN liegt, mit
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einer Maximumkote von ca. 0,5m DNN. Das Gefille der Bank gegen Westen betrigt
durchschnittlich 0,13 %, wihrend das Gefille gegen Osten an die Niedrigwasserlinie hinab
durchschnittlich 3 % betrigt. Die Niedrigwatten zwischen dieser Bank und dem Héjer Kanal
liegen grofitenteils zwischen —0,2 und —0,5 m DNN. Nahe dem Spiilgraben findet sich jedoch
ein hoher liegendes Gebiet in Form von einer kleineren Bank mit einer Maximumkote nahe
DNN. Das Watt zwischen den beiden Banken bildet eine Schwelle, die kurz vor der
Uberflutung der Wattschwelle westlich des siidlichen Spiilgrabenbeckens vom Flutstrom aus
dem Nordwesten tiberflutet wird. Das entsprechende Watt nérdlich vom Héjer Kanal ist sehr
niedrig liegend. Hier findet sich kein Punkt iiber DNN, und der grofite Teil des Gebietes liegt
zwischen DNN und -0,4 m DNN. Dieses Gebiet stellt den 6stlichsten Teil einer niedrigen
Wattbank der Lingenachse WSW/ONO dar, die einen Teil des Wasserscheidegebietes
zwischen der neuen und der alten Fahrrinne nach Héjer ausmacht. Die neue Fahrrinne
entstand, wie erwihnt, in Verbindung mit dem Sandeinspiilen fiir den neuen Deich, aber auch
die alte Fahrrinne ist urspriinglich zum Teil eine gegrabene Rinne. Entlang der alten Fahrrinne
fand sich eine fast 4 km lange Lahnung, die die Linienfiihrung der Rinne festzuhalten hatte.
Die Lahnung war urspriinglich am Rande der Fahrrinne angelegt, die natiirliche Mianderten-
denz der Rinne hat aber bewirkt, dafl sich die Rinne auf einer Strecke von 0,8 km mehr als
200 m von der Lahnung entfernt hat (Abb. 52). Diese kriftige Miandrierung ist mit der

e

1km

Abb. 52: Der miandrierende Héjer Kanal und die Kanallahnung 1972

Bildung eines Flutscharten-Flutbank-Komplexes zwischen dem Mianderbogen und der Lah-
nung eng verkniipft. Der obere Teil von Flutscharte und Flutbank ist aus dem Vermessungs-
plan Abb. 42 zwischen der Wasserscheidebank und der Rinne ersichtlich.

Die Entwicklung der Niedrigwatten um den Spiilgraben seit der Vermessung 1981-1984
wurde in einem kleineren Gebiet siidlich vom Héjer Kanal untersucht, und zwar in einem
1200 m breiten, rechtwinklig zum Deich gelegenen u.a. den zentralen Teil der Bank auf der
westlichen Seite des Spiilgrabens umfassenden Sektor. Innerhalb dieses Feldes wurde eine
Untersuchung des hoheren Teils des Niedrigwatts zwischen -0,1 und 0,6 m DNN durchge-
fihrt. Die Untersuchung basiert auf Vermessungsergebnissen von 1982/83 und 1987 sowie
1972. Aus einem Profil durch den Sekror ergeben sich die Hauptziige der Niedrigwatt-
Entwicklung in diesem Gebiet (Abb. 53). Wihrend 1972 von einem sich gleichmifig neigen-
den Watt die Rede war, hatte das Watt 1983 aufgrund des Sandeinspiilens fiir den Deich ein
ganz anderes Profil erhalten. Auf der westlichen Seite des Spiilgrabens ist die Kote um ca.
40 cm gegeniiber 1972 angehoben, wihrend die Kote 300 m weiter gegen Westen um ca.
20 cm angehoben ist. 1987 findet sich das Bankprofil noch, aber eine gleichmifige Erosion
der Groflenordnung 10-15cm ist erfolgt. Aus diesem Entwicklungsverlauf ergibt sich
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Abb. 53: Querprofil des Niedrigwatts 1,5 km siidlich vom Héjer Kanal

anscheinend, dafl die {iberwiegend kiinstliche Bankbildung allmihlich verschwindet und das
Watt damit ungefihr wie frither aussehen wird. Die westliche Begrenzung der Bank sowohl
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 geriickt, wodurch diese Wattstrecke ihre frithere Neigung
erreicht hat. Auf der 6stlichen Seite des Spiilgrabens hat sich das Profil wesentlich weniger als
auf der westlichen Seite verindert. 1982 findet sich jedoch eine niedrige Bank am Rande des
Spiilgrabens, und ein paar 100 m weiter nach Osten schneidet das Profil einen der in
Verbindung mit dem Spiilgraben gebildeten Wattenpriele. Diese beiden Formen sind 1987
wieder eliminiert. Wihrend der Periode von 1982 bis 1987 ist aufferdem auf dem oberen Teil
des Niedrigwatts eine Ablagerung von knapp 10 cm erfolgt, welches doch nicht fiir den
gesamten Sektor generell ist.

53 Vergleich zwischen Wattenprofilen vor dem Vordeich und vor
dem Hojer Deich

Zur Verwendung bei dem Vergleich wurden Wattenprofile gewihlt, die etwa in der Mitte
zwischen dem Héjer Kanal und der dinisch-deutschen Grenze liegen. Das Profil vor dem
Vordeich wurde 1982 vermessen und ist fiir den grofiten Teil der Watten &stlich des
Spiilgrabens reprisentativ. Das Profil vor dem Héjer Deich 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 Landgewinnung seit 1958 geschaffe-
nen Vorland. Die Profile haben eine Linge von 700 m und sind in Abb. 54 so zusammenge-
zeichnet, dal der Schnittpunkt der Profile zum MThw als gemeinsamer Nullpunkt der
Lingenangaben verwendet wird. Von 1954 bis 1979 ist das MThw ca. 200 m nach Westen
verschoben, die Warten auflerhalb der betreffenden Kiistenlinien sind aber desselben Charak-
ters, besonders sind die dstlichsten 400 m in bezug auf Niveau und Neigung fast identisch.
Dies entspricht der natiirlichen Entwicklung in einem Landgewinnungsfeld.

Von 1979 bis 1982 ist das MThw aufgrund des Baus des Vordeiches auf dem Wartt
westlich des Landgewinnungsfelds ca. 600 m nach Westen verschoben. Aus dieser plétzlichen
Verschiebung der Kiistenlinie hat sich ein Wattprofil ergeben, das sich in bezug auf Niveau
und Neigung von den ilteren Profilen sehr wesentlich unterscheidet. Wahrend sich 1954 das
Hochwatrt fast iiber eine Strecke von 600 m westlich der Kiistenlinie erstreckte und eine
durchschnittliche Neigung von 0,05 % hatte, betrug die Ausdehnung des Hochwatts 1982 nur
150 m mit einer Neigung von 0,3 %. Das Profil war 1982 so ganz durch Niedrigwartt
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dominiert und ihnelte dadurch eher dem Wattprofil vor der Geest nérdlich von Héjer, wie
auch aus Abb. 54 ersichtlich ist. Dieses Profil liegt auflerhalb der Vidaubucht, die seit den
letzten drei Jahrhunderten durch Landgewinnung und Deichbau im Auffiillen begriffen ist.
Durch den Bau des Vordeiches wurde das Auffillen abgeschlossen, wonach sowohl der
Kiistenlinienverlauf als auch das Kiistenprofil eine gréfere Ubereinstimmung mit dem nérd-
lich davon liegenden Gebiet aufweisen. Eine Folge des neuen Kiistenprofils ist, dafl die
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Abb. 54: Wattprofile vor dem Héjer Vorland 1954 (a) und 1979 (b), vor dem Vordeich 1982 (c) und vor
dem Emmerlev Klev 1979 (d)

Bedingungen einer kiinftigen Landgewinnung vor dem Vordeich weit geringer sein werden,
als es der Fall vor dem Hojer Deich war. So wird kaum eine Initiative zu einer neuen, grofl
angelegten Landgewinnung im Hinblick auf eine spitere Eindeichung ergriffen werden.
Landgewinnungsarbeiten werden von beschrinktem Umfang sein und nur zu Zwecken des
Kistenschutzes ausgefiihrt werden. Der Margrethe-Koog ist deshalb als der letzte Koog der
Vidau-Marsch anzusehen.

54 Kustenschutzanlagen vor dem Vordeich

Beim Bau des dinischen Teils des Vordeiches wollte man nicht das traditionelle Verfahren
anwenden, gemifl dem auf den Deichbau Landgewinnungsanlagen zu dem Zweck folgen,
einen Marschsaum zum Schutz der Vorderboschung des Deiches zu schaffen. Das dinische
Deichprojekt umfafite nur das in Abschnitt 5.2.1 erwihnte eingespiilte Vorland. Vor dem
deutschen Teil des Vordeiches fand sich schon bei Abschluff des Deichbaus ein Landgewin-
nungsfeld von 140 ha, was darauf zuriickzufiihren ist, dal der Deich in einem Bogen durch
vorhandene Schlickfeldanlagen gefiihrt wurde. Eine Erweiterung dieser Schlickfeldanlagen
von 370 ha ist geplant, so dafl man auf die Herstellung eines Landgewinnungsfeldes von
ca. 500 ha abzielt. Aufler dem Sicherheitswert wird die Landgewinnung hier auch mit dem
Wunsch nach einer Wiederherstellung der Naturwerte begriindet, die beim Eindeichen
verlorengingen.
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Schon 1982 machten die Verfasser darauf aufmerksam, dafl sowohl aus Umwelt- als auch
aus Sicherheitsgriinden die Anlage von Schlickfeldern entlang dem dénischen Teil des Vordei-
ches zu iberlegen sei. Diese Gedanken stiefen jedoch auf kriftigen Widerstand bei der
dinischen staatlichen Naturschutzverwaltung des Umweltministeriums. Dieselbe Verwaltung
nahm jedoch in demselben Jahr einen Vorschlag des Naturschutzrates zur Anlage von zwei
Schlickfeldern ca. 2,5 km siidlich des Vidausiels (Abb. 41) an, um an dieser Stelle eine
Marschhalbinsel herzustellen, die den Watvégeln als Hochwasser-Rastplatz dienen konnte.
Die Schlickfelder wurden im November 1982 iiber eine Strecke von 400 m bis zu einer
Entfernung von 300 m vom Deich angelegt. Die beiden Schlickfelder umfafiten ein sehr
grofles Niveauintervall von 1 m, nimlich von 1,5 bis 0,5m DNN. Der Naturschutzrat
erwartete, daff im Laufe von drei Jahren ein Rastplatz hergestellt werden wirde. Diese
Erwartung entsprach jedoch nicht den Erfahrungen der fritheren Landgewinnung im Gebiet,
und sie wurde auch nicht erfiillt. 1988 findet sich kein Zeichen von der Bildung des
gewiinschten Hochwasser-Rastplatzes, und das Hochwatt in den Schlickfeldern unterscheidet
sich noch nicht wesentlich vom Hochwatt auflerhalb der Felder.

Im Frithjahr 1984 legten die Verfasser einen Plan zu Schlickfeldanlagen am gesamten
Vordeich vor. Im Plan wurde vorgeschlagen, die Schlickfelder bis zum Niveau 0,7 m DNN
hinaus anzulegen. Das wurde mit einer Untersuchung der Umwandlung von Hochwatt in
Vorland wihrend der 20jihrigen Landgewinnungsperiode 1958-1978 begriindet. Daraus
ergab sich, daf} von allen Hochwatt-Arealen mit dem Ausgangsniveau tber 0,9 m DNN
100 % in Vorland umgewandelt sind, wihrend sich fir die tibrigen Teile des Hochwatts
folgende Prozente fiir 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-Hgéhen-
kurve als duflere Grenze der Kiistenschutzanlage bedeutet die Herstellung einer einzelnen
Reihe von Schlickfeldern von der dinisch-deutschen Grenze nach dem Emmerlev Klev mit
westlicher Abgrenzung 200 m vom iufieren Deichverteidigungsweg. Uber die siidlichsten
1200 m wird jedoch ein Abstand von nur 150 m empfohlen, wihrend der Abstand iiber die
ersten 800 m nérdlich vom Héjer Kanal 250 m betragen sollte. Es wird vorgeschlagen, die
Faschinenziune bis an das besite Areal hineinzufithren.

In den Bemerkungen zum Plan betonen die Verfasser, daf ein Anwachs im Gebiet vor
dem Vordeich von einer anderen Art sein wiirde als der bisherige Anwachs im Hojer Feld, da
das Ausgangsniveau hoher ist. Die Vorlandbildung des 1958 angelegten Landgewinnungsfel-
des erfolgte insbesondere auf dem oberen Teil des Hochwatts im Niveau von ca. 0,8 m DNN
bis zur Mittelhochwasserlinie. Auflerhalb des Vordeiches wird der Anwachs sowohl auf dem
Hochwartt als auch in Gebieten iiber dem Mittelhochwasser erfolgen.

Ein Beispiel des Anwachses in einem Gebiet iiber dem Mittelhochwasser ist vom Strand
auf der Insel Romo bekannt. Abb. 55 ist ein Querprofil des Strandes an der Westkiiste von
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Abb. 55: Querprofil des Strandes an der Westkiiste von Rémd
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R6mo. 1962 hatte dieser Strand eine Breite von ca. 600 m, wobei der grofite Teil im Intervall
1,2-1,5m DNN lag. Die éstlichen 150 m lagen im Niveau 1,25-1,3 m DNN. Die 6stliche
Begrenzung des Strands entspricht 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 tiber die inneren 40 m des Strands hinaus derart, dal 1973 dieser Teil als ein neues
Andelanwachsgebiet erscheint. Der Strand auf Rémé lifit sich jedoch nicht unmittelbar mit
den tber MThw gelegenen Gebieten vor dem Vordeich vergleichen, da der letztere eine
wesentlich groflere Neigung besitzt. Die Neigung betrigt hier ca. 1 %, wihrend der von
Andelgras eroberte Teil des Strands auf Romé fast waagerecht ist. Ferner wird angefiihrt, daf
1983 nur vereinzelte Andelpflanzen {iber dem MThw am Vordeich vorkommen, und daf} diese
Pflanzen schlechte Voraussetzungen dafiir haben miissen, sich zu einer zusammenhingenden
Andelvegetation zu entwickeln, da die grofle Neigung und die sich daraus ergebende grofiere
Drinierung eine zu kriftige Austrocknung bedeuten kénnen. Hinzu kommt, dafl 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 lassen kénnen.

Auf dem Hochwatt mufl der Andelanwachs voraussichtlich wesentlich bessere Bedingun-
gen haben, obwohl 1983 noch kein Andelgras in diesem Niveau festgestellt worden war. Das
Hochwatt wird hiufig und regelmiflig iiberspiilt, und auferdem war das Gebiet unmittelbar
unterhalb der Hochwasserlinie nach den bisherigen Registrierungen keiner wesentlichen
Erosion ausgesetzt. Es wird empfohlen, den Anwachs auf dem Hochwatt durch Griippeln zu
térdern, wogegen Griippeln iiber dem MThw abzuraten ist, da ein Griippeln hier die ohnehin
kriftige Austrocknung erhohen wird. Zuletzt sei bemerkt, dafl die Bildung einer zusammen-
hingenden Andelvegetation im Schlickfeldgiirtel in diesem Jahrhundert kaum abgeschlossen
sein wird. Es ist zu betonen, dafl erst dann, wenn ein Saum von regelmifigem Marschvorland
auf dem Hochwatt geschaffen ist, dies eine optimale Reduktion der Erosion des Gebietes iiber
dem MThw wird bewirken kénnen.

Wihrend die vorgeschlagenen Schlickfeldanlagen die Erosionsprobleme vor dem Vor-
deich langfristig lésen sollten, sollte ein im Sommer 1984 von der Direktion fiir Landwirt-
schaft eingeleiteter Versuch die Erosion kurzfristig reduzieren.

In den beiden vorhandenen Schlickfeldern wurden in 5-10 m breiten Giirteln einerseits
parallel zum Deich, andererseits rechtwinklig dazu (Abb. 56) Andelgrassoden ausgelegt. Der
zum Deich parallele Girtel war im Niveau 1,7-1,9m DNN gelegen, wihrend sich der
ostwestlich orientierte Giirtel bis zu 0,85 m DNN im nérdlichen und fast 0,7 m DNN im
siidlichen Schlickfeld erstreckte. Die Andelgrassoden wurden iiberall von Hand ausgelegt und
danach festgewalzt. Der zum Deich parallele Giirtel wurde gleich oberhalb der Zone mit der
grofiten Erosion ausgelegt, um zu versuchen, den Sand in diesem Gebiet zu binden und
dadurch das dahinter liegende besite Areal zu schiitzen. Zweck der Auslegungen rechtwinklig
zum Deich war die Férderung eines Anwachses auf dem Hochwatt.

Der Versuch war nur zum Teil ein Erfolg. Aus einer Kartierung von 1986 (Abb. 56)
ergibt sich, dafl im nérdlichen Schlickfeld in etwa der Hilfte des zum Deich parallelen Giirtels
nur vereinzelt vorkommende Andelgraspflanzen erhalten sind. Dagegen finden sich im
sidlichen Schlickfeld einige ganz kleine Gebiete mit einer zusammenhingenden Andelvegeta-
tion, die von einem Gebiet mit vereinzelten Andelpflanzen umgeben sind, die sich in
bescheidenem Ausmafl auflerhalb der Auslegung verbreitet haben. Die Auslegung rechtwink-
lig zum Deich ist fast vollig erodiert, und auf dem Hochwatt ist iiberhaupt nichts erhalten
geblieben. Der Grund, weshalb es dem Andelgras nicht méglich gewesen ist, sich auf dem
Hochwatt zu festigen, ist darin zu suchen, dafl sich das Detailrelief der Wattoberfliche
aufgrund der Sandriffwanderung Giber das Gebiet hinweg stindig verinderte. Es stellte sich
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Abb. 56: Versuchsauslegung von Andelgrassoden.
1: Andelgrassoden ausgelegt 1984, 2: Zusammenhingende Andelvegetation 1986. 3: Grenze der zerstreu-
ten Andelvegetation 1986. 4: Lahnung

heraus, daf} sich in der Niederung zwischen zwei wandernden Sandriffen zahlreiche Andel-
grassoden losten und weggespiilt wurden. Aus diesem Grund wurde beschlossen, keine
weiteren Auslegungen auf dem Hochwatt vorzunehmen.

Im hochliegenden Gebiet entlang dem besiten Areal wollte man den Versuch fortfihren,
da man annahm, dafl der Grund, weshalb der zum Deich parallele Giirtel nur in bescheidenem
Ausmafl der Wellenerosion widerstanden hatte, darin bestehen kénnte, dafl die Breite des
Giirtels zu gering war. Deshalb wurde schon im selben Jahr beschlossen, den Versuch mit
Auslegen von Andelgras in einem 25 m breiten Girtel auf einer ca. 400 m langen Strecke
nordlich der Schlickfelder fortzufithren. Im Winter 1986/87 wurde dieser Giirtel nicht im
wesentlichen Ausmafl beschidigt, und das Andelgras leistete dem besiten Areal den
gewtinschten Schutz.

Aufgrund dieser positiven Erfahrungen wurde beschlossen, ein entsprechendes Andel-
grasauslegen entlang dem gesamten Vordeich durchzufithren. Es wurde geplant, das Auslegen
in drei Stufen durchzufithren, wobei die erste Stufe die Strecke weiter nach Norden bis zum
Hojer Kanal umfafite. Bei dieser 1987 durchgefithrten Stufe wurde ein neues arbeitssparendes
Auslegeverfahren verwendet, indem man statt des Auslegens der Andelsoden von Hand dazu
iiberging, das Andelgras mit einem Miststreuer zu verteilen (Abb.57 u. 58). Das neue
Auslegeverfahren wurde sowohl bei der zweiten, 1988 durchgefiihrten Stufe, die die Strecke
nach Siiden bis zur dinisch-deutschen Grenze umfaflte, als auch 1989 bei der dritten Stufe
nordlich vom Héjer Kanal verwendet.

Gleichzeitig mit dem Auslegen des Andelgrases, das schnell als erosionshemmende
Mafinahme wirkte, wurde die Durchfithrung der langfristigen Losung des Erosionsproblems
auch erméglicht, da das dinische Verkehrsministerium 1985 die Herstellung von Schlickfel-
dern am Vordeich genehmigte. Das genehmigte, von der Direktion fiir Landwirtschaft
erarbeitete Projekt hat grofe Ahnlichkeit mit dem Vorschlag der Verfasser aus dem Jahre
1984, man hat jedoch gewihlt, die Faschinenziune bis zu 0,6 m DNN statt 0,7 m DNN
hinauszufithren. Das Schlickfeldsystem hat eine Linge von 8,6 km und umfafit 41 Schlickfel-
der einschl. der beiden alten Schlickfelder von 1982. Mit einigen wenigen Ausnahmen haben
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Abb. 58: Die Andelgrasauslegung September 1987 (Foto A. PETERSEN)
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alle Schlickfelder eine Breite von 204 m. Dagegen variiert die Ausdehnung der Schlickfelder
rechtwinklig zum Deich je nach der Ausdehnung des Hochwatts. In der ersten 1986
durchgefiihrten Stufe des Projekts, die zwélf Schlickfelder siidlich vom Hojer Kanal umfafit,
und in der dritten 1988 durchgefiihrten Stufe des Projekts, die zwélf Schlickfelder nordlich
des Kanals umfafit, liegt der westliche Faschinenzaun 250 m vom Deich, abgesehen von einem
kleineren Gebiet auf der siidlichen Seite des Kanals, bei dem der Verlauf eines Wattpriels
beriicksichtigt wurde. In der zweiten 1987 durchgefithrten Stufe des Projekts, die die 15
siidlichen Schlickfelder umfaft, betrigt die Entfernung vom Deich zum westlichen Faschinen-
zaun nur 200 m im Gebiet innerhalb der Flutscharten und héchstens 150 m nahe dem
Grenzpriel. Das gesamte Areal der Schlickfelder betrigt 162 ha, von denen ca. 60 ha iiber dem
Mittelhochwasser liegen.

Von den beiden 1987 und 1988 angelegten Stufen sind noch keine Untersuchungen
vorgenommen worden, iiber die erste 1986 angelegte Stufe wurde aber im Sommer 1988 eine
Kartierung der Verbreitung von Andelgras in zehn 40 m breiten Sektoren rechtwinklig zum
Deich mit einem gegenseitigen Abstand von 160 m vorgenommen. Der 1987 angelegte Giirtel
aus Andelgras war zum grofiten Teil noch intakt, obwohl er von Wellenerosion in groflerem
oder kleinerem Ausmaf beeintrichtigt worden war. Der urspriinglich 25 m breite Giirtel war
in den untersuchten Sektoren um durchschnittlich 4 m reduziert mit einer Variation von 0 bis
9 m. Ein Teil des erodierten Andelgrases ist von Wellen und Strom iiber die innere Hilfte des
Schlickfeldes zerstreut. In den Sektoren sind gut gefestigte vom Auslegen stammende Andel-
graspflanzen in einem Abstand bis auf 100 m vom angelegten Giirtel und bis zum Niveau
0,83 m DNN hinab festgestellt worden.

Auf der Landseite der Andelgrasauslegung ist das besite Areal im groflen und ganzen
nach dem Winter 1987/88 unbeschidigt, weshalb das Auslegen jedenfalls in diesem ersten Jahr
den gewiinschten erosionshemmenden Effekt gehabt hat. Langfristig wird sich die Zerstreu-
ung der Andelgraspflanzen bis zum Hochwatt hinab als mindestens ebenso bedeutungsvoll
erweisen kénnen. Jedenfalls ist zu erwarten, dafl die grofle plétzliche Zufuhr von Andelgras
zum Gebiet einen neuen Marschanwachs in den Schlickfeldern und damit einen langfristigen
Schutz des Vordeiches beschleunigen wird.
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GroBer Wellenkanal Hannover: Versuchsergebnisse
uber den Wellenauflauf auf glatten und rauhen
Deichbdoschungen mit der Neigung 1:6

Von ALFreD FUHRBOTER, UwE SpaARBOOM und Hans-HEeINRICH WITTE

Zusammenfassung

Ergebnisse von naturmafstiblichen Untersuchungen im Grossen Wellenkanal in Han-
nover zum Wellenauflauf an einer 1: 6 geneigten Deichbéschung werden vorgestellt und mit den
bekannten Wellenauflaufformeln nach Wassing und HunT verglichen.

Es werden sowohl regulire Wellen als auch Wellenspektren untersucht. Bei Spektren ist der
Wellenauflauf allgemein grofier als bei reguliren Wellen, wobei mit zunchmender Peakperiode T,
eine asymptotische Anniherung an die AuflaufhShen infolge regulirer Wellen bei gleicher Periode
T festzustellen war.

Die Untersuchungen wurden fiir eine glatte Béschung (Asphaltbeton), eine grasrauhe
Béschung (Kunstgras) und eine Boschung mit einer Rauheit aus Betonblicken durchgefihrr.

Wihrend bei reguliren Wellen der Wellenauflauf im Vergleich zu glatten Béschungen (100 %)
im Mittel nur auf 95% (Gras) bzw. auf 88 % (Betonblécke) reduziert wird, ergaben sich bei
Versuchen mit Spektren nennenswert hohere Reduzierungen, und zwar auf 87 % bei Gras und auf
75 % bei den Betonblécken.

Fiir die Belange der Praxis werden in Anlehnung an die bekannten Formeln von WassiNG und
Hunt Empfehlungen fiir kiinftige Bemessungen aufgefiihrr.

Summary

Experiments at prototype scale 1 to 1 were carried out in the Large wave flume in
Hannover with respect to wave run-up on a slope 1 to 6; the results are compared with the well
known run-up formulas by WassinG and HunT.

The tests were run with regular and irregular waves. Wave run-up due to irregular waves
generally was higher than that due to regular waves; with increasing peak period T), however, the
wave run-up decreased asymptotically towards wave run-up due to regular waves at the same wave
period T.

The tests were carried out for three different slope covers; asphalt (smooth), grass (rough) and
concrete blocks on top to asphalt cover (rough). In case of regular waves compared to run-up on the
smooth slope (100 % ) the run-up was reduced to 95 % with grass and to 88 % with concrete blocks.
In case of irregular waves the reduction was significantly higher and reached 87 % for grass and
75 % for concrete blocks.

For practical purpose and application a design diagramm which - with corrections — is
comparable to the formulas developped by WassiNG and HUNT is presented.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Grossen Wellenkanal (GWK) in
Hannover-Marienwerder durchgefiihrt, der mit seiner Linge von 324 m, seiner Breite von 5 m
und seiner Hohe von 7 m (mit 5 m maximaler Wassertiefe) zu den grofiten Versuchsanlagen
seiner Art auf der Erde gehért (GRUNE und FUHRBOTER, 1975 und FUHRBOTER, 1982). Die
Wellenmaschine kann bei einer Antriebsleistung von rd. 900 kW Wellen bis zu 2 m Héhe
sowohl als regulire Wellen als auch als Wellenspektren erzeugen, die als Brecher auf
Béschungen dann Héhen iiber 2,5 m erreichen; dies sind Wellen von derjenigen Grofienord-
nung, wie sie bei Sturmfluten an der deutschen Nord- und Ostseekiiste auftreten. Daher
konnen die mit dieser Versuchsanlage gewonnenen Versuchsergebnisse als frei von Mafistabs-
effekten angesehen werden.

Diese Mafistabseffekte werden in der vorliegenden Arbeit nur am Rande erwihnt; ihre
Untersuchung wie auch die Gegeniiberstellung der neuen Ergebnisse mit dem umfangreichen
Schrifttum sollen Gegenstand einer besonderen Arbeit sein. Ebenso sollen keine neuen
theoretischen Uberlegungen vorgelegt werden; die Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen
besteht allein in einer Dokumentation der neuen Untersuchungsergebnisse aus dem Gros-
sen Wellenkanal, wobei auch insbesondere an die Belange der Praxis gedacht wird.
Auflerdem werden aber die Ergebnisse in einem Anhang in Tafelform mitgeteilt, damit sie
auch von anderen Autoren fiir weitergehende wissenschaftliche Untersuchungen verwendet
werden kénnen (vgl. Abschnitt 8).

In bezug auf die beschrinkte Verfiigbarkeit des Kanals wurden die Versuche mit zunichst
nur einer Béschungsneigung I T
durchgefiihrt; es ist dies diejenige Boschungsneigung, die nach den Empfehlungen des
Kistenausschusses Nord- und Ostsee (1962) nach den Erfahrungen aus der
Februar-Sturmflut 1962 als Mindestneigung fiir scharliegende Deiche mit Wellenbelastung
empfohlen wird. Ebenfalls unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Versuchszeit
mufiten die Untersuchungen auf nur drei kennzeichnende Rauheiten (Asphaltbeton, Gras und
Betonblécke als Bremselemente) beschrinkt bleiben.

Die Untersuchungsergebnisse werden mit den gebriuchlichen Standardformeln fiir den
Wellenauflauf von Wassing (1957) und HunT (1959) verglichen.
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Der Grosse Wellenkanal wurde von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) finanziert, wofiir an dieser Stelle wiederum der Dank ausgesprochen
werden soll. Auferdem danken aber die Autoren der DFG fiir die Férderung der vorliegen-
den Untersuchungen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 205
(,Kiisteningenieurwesen - Seegang und Transportprozesse im Kistenschutz, See-
und Hafenbau®); ebenso gilt der Dank der Betriebsgruppe des GWK (Dr.-Ing. TAUTENHAIN,
Dipl.-Ing. GrUNE, Dipl.-Ing. ScamipT, Dipl.-Ing. BERGMANN und JUNGE) sowie den Herren
Dipl.-Ing. Scrurz, Dipl.-Ing. ScHAFER und MaLewski fiir ihre Mitarbeit an der Durchfiih-
rung und Auswertung der Untersuchungen.

2. Allgemeine Bemerkung zum Wellenauflauf

Die Definition des Wellenauflaufes geht aus Abb. 1 hervor; es wird darunter bei jeder
Welle der senkrechte Abstand z zwischen dem héochsten Punkt der Wellenauflaufzunge
(Punkt A auf Abb. 1) und dem Ruhewasserspiegel verstanden. Es sei ausdriicklich vermerkt,
daBl in diesem Betrag des Wellenauflaufes auch der Anteil enthalten ist, der als sog. Bran-
dungsstau als Erhebung des Ruhewasserspiegels tiber der Boschung auferitt (vgl. ERCHINGER,

RUHEWASSER -
SPIEGEL
h 4

WELLENAUF -
LAUFHOHE z

Abb. 1: Zur Definition des Wellenauflaufes z

1982, NIeLSEN, 1989). Eine exakte mathematische Behandlung des Wellenauflaufes ist nicht
méoglich, weil die physikalischen Prozesse bei der Energieumwandlung der brechenden Welle
nicht deterministisch beschrieben werden kénnen; Zufallsprozesse werden insbesondere
durch den Lufteintrag beim Brechen der Wellen bewirkt (FUHRBOTER, 1971). Eine eingehende
Behandlung der physikalischen Fragen ist bei Schijr (1974) und Battjes und Roos (1975) zu
finden.

Die meisten Berechnungsverfahren und Bemessungsformeln wurden aus experimentellen
Untersuchungen in verkleinerten Versuchsmodellen gewonnen. Qualitativ stimmen alle
Untersuchungen fiir den Wellenauflauf z wie folgt iiberein:

— z nimmt mit der Béschungsneigung tan o = 1:n ab

- z nimmt mit der Wellenhéhe H zu

- z nimmt mit der Wellenperiode T zu

— z nimmt mit zunehmender Wassertiefe d vor der Béschung ab; fiir Werte d/H = 3 bleibr er
dann annihernd konstant.

Eine umfassende allgemeine grafische Darstellung des Wellenauflaufes z in seinen Abhingig-

keiten von der Boschungsneigung tan o = 1:n, der Wellenhéhe H und der Wellenperiode T

(iiber den Steilheitsfaktor H/g- T?) geht auf SaviLLE (1957) zuriick; diese Ergebnisse beruhen
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auf Modellversuchen, zu denen spiter ein Korrekturfaktor fiir den Naturmafistab hinzugefiigt
wurde (siche z.B. Shore Protection Manual, 1984),

In Abb. 2 ist auch der verhiltnismifig kleine Bereich mit tan oo = 1:n = 1:6 der
vorliegenden Untersuchung eingetragen; er befindet sich bereits in dem Bereich der Kurven-
scharen, wo der Wellenauflauf linear mit dem Zahlenwert tan « = 1: n abnimmt und durch die
Formel von HunT (s. u.) wiedergegeben wird.

Bei streuenden Versuchsergebnissen fiir den Wellenauflauf - diese Streuung ist wegen der
erwihnten Zufallsprozesse unvermeidlich — sowohl bei reguliren Wellen als auch bei Wellen-
spektren ist es tiblich, den Wert zo4 als Bemessungswert zu verwenden; es ist dies diejenige
Wellenauflaufhéhe, die von nur 2% der Wellen tiberschritten wird. Weiterhin ist es tiblich,
als erzeugende Wellenhéhe von der einlaufenden Welle die signifikante Wellenhohe H, (als
Mittelwert der 33 hochsten Wellen einer Folge von 100 Wellen) zu verwenden; wie im
Abschnitt 3 gezeigt wird, fillt dieser Wert bei reguliren Wellen mit dem Mittelwert H,,, und
dem Medianwert Hsy zusammen.

:l 6,0 "
N 5,0 ; = 0.6 I

4,0 /_
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' N, N i
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5 \ A N 5112
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BOSCHUNGSNEIGUNG n =1/tana

Abb. 2: Regulire Wellen: Abhingigkeit des Wellenauflaufes von der Wellenhéhe H, der Wellenperiode T
und der Boschungsneigung mit tan o = 1: n nach SAviLLE (1958) aus Shore Protection Manual
(1984)

Die Versuchsergebnisse werden den Standardformeln nach Wassmng (1957) und Hunt
(1959) gegeniibergestellt. Die Uberschlagsformel nach WassinG vernachlissigt den Einfluf
der Wellenperiode; sie wird hier in der Form

z=8 H- -tana s (1)
mittan @ = 1: n= 1/cot & s (2)
verwendet und gilt wie die Formel von Hunr fiir annihernd glatte Béschungen. Die Formel

von HunT lautet:
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z=VH:-L, wan« s s (3)

wobei L, die Wellenlinge im Tiefwasser bedeutet, die

-8 1
L=£.T = )

betrigt; wird Gl. (4) in Gl (3) eingesetzt, so lautet die Formel von Hunt
z= %-\/H-T-tan(x vir 5 (D)

Im Gegensatz zur Formel von WassiNG, in der die Wellenhéhe linear eingeht, nimmt bei
Hunt der Wellenauflauf mit der Quadratwurzel aus der Wellenhéhe zu; auflerdem ist aber
hier eine lineare Abhingigkeit von der Wellenperiode T vorhanden, wihrend dieser Einfluf
bei Wassing entfallt.

Eng mit der Formel von HunT verbunden ist die dimensionslose Brecherkennzahl T, die
nach einem Vorschlag von BaTTjEs (1974) als Iribarren - Zahl bezeichnet werden soll. Sie
kann entweder in der Form ‘

t=—1—'tana ... (6)

=0 J—iHn/LD i

auf die Wellenhohe im Tiefwasser H, oder in der Form

t_'=

1 - tan o sk
Vv H/L,
auf die Hohe H der ankommenden Welle (in einem Bereich mit konstanter Wassertiefe d vor
der Béschung) bezogen werden; in den folgenden Ausfithrungen wird stets die Iribarren-
Zahl € fiir die Wellenhéhe auf dem Deichvorland verwendet (vgl. Abschnitt 3). Die Verbin-
dung zwischen der Iribarren-Zahl € und der Formel von Hunr ist durch die einfache
Beziehung

=g - (8)

o

gegeben.
Nach Barrjes (1974) werden durch die Iribarren-Zahl = Brecherkennzahl T fol-
gende Bereiche der Brecherformen unterschieden:

T =05 Schwallbrecher (spilling breaker)
0,5 = T = 3,3 Sturzbrecher (plunging breaker)
t =33 Reflexionsbrecher (surging breaker)
Diese Grenzen sind nicht streng definiert, sondern es gibt Uberginge zwischen den Brecher-
formen; hier ist insbesondere als Ubergangsform zwischen Sturz- und Reflexionsbrecher der
sogenannte ,collapsing breaker” (GALvIN, 1968) zu nennen.

Auf Abb. 3 und 4 ist die Abhingigkeit der Iribarren-Zahl { von der Wellenhéhe H
und der Wellenperiode T fiir die Boschungsneigung tan « = 1:n = 1: 6 dargestellt. Auf Abb. 3
sind dabei die Grenzen fiir die Brecherformen nach Barrjes (1974) eingetragen; auflerdem
aber auch noch der Bereich der Wellenhéhen 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 Ostseckiiste auftritt. Dabei kénnen z.B. an Deckwerksbo-
schungen auf den Inseln der Nordsee durchaus noch héhere Wellenhéhen auftreten; an der
Ostsee dagegen sind kleinere Wellenperioden als auf Abb. 3 zu erwarten.

Aus Abb. 4 geht hervor, in welchen Bereichen der £-Zahlen die vorliegenden Untersu-
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Abb.3: Iribarren-Zahl Tals f (H, T) fiir tan o = 1: 6 mit den Bereichen der Brecherformen und mit
dem Bereich der Wellenparameter bei Sturmfluten an Seedeichen der Nord- und Ostsee
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Abb.4: Iribarren-Zahl Cals f (H, T) mit Eintragung der Versuchswerte (regulire Wellen bei glatter
Boschung [= Asphaltbéschung])
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chungen durchgefithrt werden; jeder Punkt entspricht einer Versuchsreihe mit mehr als 100
(meist 200) Wellen.

3. Versuchsaufbau, Mefltechnik und Auswerteverfahren

Die Testbéschung im Grossen Wellenkanal wurde auf einem verdichteten
Sandkern aus Asphaltbeton in einer Stirke von d = 0,20 m hergestellt; die Kronenhéhe lag 8,4
m iber der Kanalsohle. In Abb. 5 ist der Versuchsaufbau zusammen mit den fir die
Untersuchungen zum Wellenauflauf relevanten Mefigeriten dargestellt; Abb. 6 zeigt die 1: 6
geneigte Béschung zusammen mit dem Wellenauflaufpegel und einem Mefiraster zur visuellen
Kontrolle der Wellenauflaufmessungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Gesamtkonzep-
tion zur Ermittlung der Wellenbelastung von Béschungen im Prototyp, die zusitzlich zur
Erfassung des Wellenauflaufes auch die Erfassung der wellenerzeugten Druckbelastung
(Druckschlige) und die Erfassung des Seegangsklimas beinhaltet, ist u.a. in FUHRBOTER
(1986) und FiHrRBOTER und SparBooM (1988) gegeben. Die Rauheiten der untersuchten
rauhen Béschungen (Kunstgras und Betonblécke) werden in den Abschnitten 4.2 und 4.3
beschrieben.

Der eingesetzte Wellenauflaufpegel ist ein Stufenpegel, bei dem einzelne Elektrodenpaare
in einem festen Abstand auf der Boschung angeordnet sind. Das Mefiverfahren beruht auf der
unterschiedlichen Leitfihigkeit der beiden Zustinde: Elektrodenpaar an der Luft und Elektro-
denpaar wasserbedeckt. Eine ausfiithrliche Beschreibung des Wellenauflaufpegels ist in GRUNE
(1982) gegeben. Angeordnet wurden 70 Elektrodenpaare; bei einem Abstand der einzelnen

WELLEN-

PEGEL WELLENAUF-
- . LAUFPEGEL

I ASPHALT -

|
i\//-\ i} BETON
I
|
L
[

I : (d= 0.2m)
4 5

] b
.

le—78m —

Abb. 5: Grofler Wellenkanal mit Béschungseinbau tan o = 1:6: Anordnung der Mefigerite fir die
Wellenhhe und den Wellenauflauf
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Abb. 6: Asphaltbetonbéschung mit der Neigung tan o = 1: 6 mit Wellenauflaufpegel und Mefiraster

Paare von AL = 0,4 m (£ Az ~ 0,07 m) im unteren und AL = 0,5 m (£ Az ~ 0,08 m) im
oberen Boschungsbereich wurde ein Hohenbereich des Wellenauflaufes von 5 m erfafit.

Die Untersuchungen wurden bei einem mittleren Wasserstand von d = 4,8 m iiber der
Kanalsohle ausgefiihrt, das tiefste Elektrodenpaar lag 1,3 m unterhalb des Ruhewasserspie-
gels.

Die fiir die Untersuchungen eingesetzte Meflkette 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 Abtasttheorems vor der
analog-digital Wandlung mit einer Grenzfrequenz von 3 Hz tiefpafigefiltert. Begriindet durch
die bei dem Wellenauflaufpegel als Stufensignale anfallenden Daten wurden diese ungefiltert
dem A/D-Wandler zugefithrt. Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt der zeitlich synchronen Regi-
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strierungen eines Wellenpegels (Wellenpegel am Deichfuf}, vgl. Abb. 5) und des Wellenauf-
laufsignals fiir eine Versuchsreihe mit reguliren Wellen (H = 1,5 m; T = 5,0 55 € = 0,85).
Die rechnergestiitzte Analyse der Wellenauflaufsignale ist in WiTTE und RIEKMANN
(1987) beschrieben. In Anlehnung an das ,crest to crest“-Verfahren zur Bestimmung von
Wellenhéhen wird beim Wellenauflauf ein ,trough to trough“-Verfahren verwendet, bei dem

C il [ ]

—_—

~—

WELLENDRAHTE AUFLAUFPEGEL

TIEFPASSFILTER 3 Hz SUMMIERSTUFE
|

A/D-WANDLER ( Fa. RC - ELECTRONICS)

AT- PERSONALCOMPUTER

Abb. 7: Mefikette fiir Wellenhéhen und Wellenauflauf (schematisch)

WELLENHOHE Hg (DEICHFUSS)

WELLENAUFLAUF z

ZEIT t
Abb. 8: Beispiel einer synchronen Analogaufzeichnung von Wellenhéhe und Wellenauflauf (regulire
Wellen)
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ein Wellenauf- und ablauf die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden tiefsten Héhenkoten
des Wellenablaufes umfaflt (vgl. Abb. 8 unten). Wihrend bei den untersuchten reguliren
Wellen jede Welle einen Wellenauflauf bewirkt, kann es bei Wellenspektren zu einer Uberla-
gerung einzelner Wellenaufliufe kommen, so dafl die Zahl der Wellenaufliufe kleiner als die
Zahl der angreifenden Wellen ist (vgl. Abschnitt 5.1).

Wie in Abschnitt 2 ausgefiihrt, ist der Wellenauflauf auch infolge regulirer Wellen eine
zufillige Gréfle. Fiir die Beschreibung des Wellenauflaufes ist daher eine statistische Analyse
erforderlich. Es werden hierzu die Auflauthéhen jeder Versuchsreihe in ein Wahrscheinlich-
keitspapier der N ormal- Verteilung eingetragen (Abb. 9 rechts) und unter Verwendung
einer Ausgleichsfunktion die Kenngréfien zog und zso ermittelt. Hierbei beschreibt zog die
Auflaufhohe, die von 2% und zsy die Auflauthéhe, die von 50% der Wellenaufliufe
tberschritten wird (vgl. Abschnitt 2). Als Maf fiir die Streuung der Auflauthéhen wird der
Verhiltniswert zgg/zs0, der eng mit der Standardabweichung des Kollektivs verbunden ist,

verwendet.
Ry =99.9% T - R, =
a9 —+ o
[ 5
8,
90 T
.
50 {
10 -
] - g ==
£ -
' ! : : —
0 05 1 1.5 2m Q 05 1 15 2m
WELLENHOHE H WELLENAUFLAUF z

Abb. 9: Regulire Wellen: Auswertung von Hsp und H; sowie von zs; und zgg

Bei der Ermittlung der vorgenannten Kenngréflen ist zu beachten, daft infolge des
verwendeten Stufenpegels eine Klasseneinteilung der Auflauthohen vorgegeben ist, bei der die
Klassenbreite dem vorhandenen vertikalen Stufenabstand entspricht. Eine mathematische
Beschreibung der Ausgleichsfunktion und damit die Untersuchung unterschiedlicher Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zur Beschreibung der Wellenaufliufe mufl weiteren Arbeiten
vorbehalten bleiben.

Die Wellenh6hen wurden nach dem ,zero crossing®-Verfahren ermittelt. Ein Beispiel der
Verteilung der Wellenhéhen Hy, die am Deichfuff bei einer erzeugten Welle mit H = 1,5 m
und T = 5,0 s gemessen wurden, zeigt Abb. 9 (links).

An der Wellenmaschine haben die erzeugten Wellen infolge der Steuerung der Wellenma-
schine (Reabsorbtion) die konstante Héhe H. Abb. 9 links zeigt, daf auch bei den durch die
Reflexion beeinflufiten Wellenhéhen am Deichfufl Hy: die signifikante Wellenhohe (Hsg = 1,4
m) ungefihr der medialen Wellenhéhe (Hsgr = 1,38 m) und der mittleren Wellenhohe (H,,,r: =
1,37 m) entspricht. Das Verhaltnis von H/H,,; der Wellenhéhen am Deichfuff fir alle in
Abb. 4 eingetragenen Parameter der untersuchten reguliren Wellen betriagt im Mittel H;p/H
= 1,03 m bei einer Standardabweichung von 0,02, so daf} fiir die weiteren Untersuchungen
angesetzt werden kann:
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H=H; = Hsy = H,

Fir eine quantitative Abschitzung der Wellenreflexion zeigt Abb. 10 (oben) das
Verhiltnis der Wellenhohen am Deichfufl Hg und der generierten Wellenhohen H der
Wellenmaschine in Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl € der generierten Wellenpara-
meter; in Abb. 10 (unten) ist die Iribarren - Zahl am Deichfuff Cz der Iribarren-Zahl
der generierten Wellen gegeniibergestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, daff das
Verhiltnis Hp/H im Bereich des reinen Sturzbrechers (€ < 3) durch den Mittelwert (1,0) und
die Standardabweichung (+ 0,1) ausreichend beschrieben ist, oberhalb von € = 3 nimmt dann
im Bereich des Reflexionsbrechers dieser Verhiltniswert stark zu. Die gleiche Tendenz zeigt
auch die Gegeniiberstellung der Iribarren-Zahlen; bis zu € = 3 sind beide Werte nahezu
gleich, oberhalb von € = 3 wird - infolge der Zunahme der Wellenhohen am Deichfuff - {;
deutlich kleiner als die Iribarren-Zahl € der von der Reflexion unbeeinflufiten Wellen-
hohe H auf dem Deichvorland.

He
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2.5 REFLEXIONS - |
BRECHER
2 OPC e =
e
’-
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1001
YT AR S
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= 5 T T T
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f. |
$-05 =33 _‘
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0
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Abb. 10: oben: Verhiltnis der Wellenhéhen am Béschungsfufl He zur erzeugten Wellenhohe H
unten: t-Wert mit Wellenhohe Hg am Béschungsfufl (= Cg) als Funktion des T-Wertes der erzeugten
Wellenhshe H (= )
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Die starke Streuung der Verhilmiswerte Hp/H in dem Bereich T <3 ist ein Hinweis
darauf, dafl der Ort der grofiten Hohe der aus Ausgangs- und reflektierter Welle {iberlagerten
Welle im Nahbereich des Bauwerkes von der Wellenlinge der ankommenden Wellen abhingig
und damit bei gleicher Wassertiefe eine direkte Funktion der Wellenperiode ist, so dafl die
Wellenhéhe am Deichfuff allein das tatsichliche Seegangsklima nicht ausreichend beschreibt,

Fiir die nachfolgenden Auswertungen, die auch in Abhingigkeit von der Iribarren-
Zahl vorgenommen werden, wird daher — sofern nicht besonders angegeben — die Ausgangs-
wellenhéhe auf dem Deichvorland, die durch die Parameter der Maschinenwelle beschrieben
ist, verwendet.

4, Versuchsergebnisse fiir regulire Wellen
41 Glatte Bédschung (= Asphaltbeton)
Bei dieser Versuchsreihe wurde eine durchgehende Asphaltbetonbdschung verwendet,

bei der die Rauheitserhebungen in der Gréflenordnung eines Millimeters liegen, wie aus
Abb. 11 hervorgeht. Wird diese Rauheitserhebung mit den (zeitlich und &rtlich wechselnden)

Abb. 11: Oberfliche der Asphaltbetonbéschung
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Stirken der Wellenauflauf- und Wellenablaufzungen verglichen (die auch im obersten Bereich
noch in der Gréfenordnung von 10 cm liegen), so ergibt sich ein Verhiltnis von ungefihr

1:1000; im Vergleich zu den anderen untersuchten Rauheiten (Kunstgras und Betonblocke)
kann dieses als hydraulisch glatt gewertet werden, so dafl diese Asphaltbetonbéschung im
Folgenden als ,glatte“ Boschung bezeichnet wird.

Abb. 12 zeigt die Asphaltbetonboschung unter Wellenbelastung; es ist in der Wellenauf-
laufzunge deutlich der hohe Luftanteil zu erkennen.

Bei den Auswertungen der Wellenaufliufe wird nach Abschnitt 3 und Abb. 9 durchweg
der Wert zog als der Wert, der von nur 2 % der Wellenaufliufe iiberschritten wird, verwendet;
ebenso wurde nach Abschnitt 3 als Wellenhohe die Wellenhohe H; der erzeugten Welle
verwender, fir die bei den reguliren Wellen die Niherungsbeziechung H ~ H; ~ Hsp ~ H,,
gilt (vgl. Abschnitt 3); diese gemessene Wellenhdhe wird im Folgenden vereinfacht mit H
bezeichnet.

Abb. 12: Asphaltbetonbdschung mit tan & = 1: 6 unter Wellenbelastung
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Die Versuchsergebnisse sind auf Abb. 13 und 14 den Ergebnissen der Formel von

WAaSSING
z=8-H-tan o anw (1)

und auf Abb. 15 und 16 den Ergebnissen der Formel von Hunt
z=VH:-L, tan« s (3)

gegeniibergestellt, wobei sie sowohl als Funktion der Iribarren-Zahl € (Abb. 13 und 15)
als auch der Wellenperiode T (Abb. 14 und 16) dargestellt sind.

Das Verhiltnis der Meflwerte zgg zum errechneten Wert zy ,ssinc in Abhingigkeit von der
Brecherkennzahl € zeigt nur im Bereich der C-Zahlen >3 einen annihernd konstanten Wert,
im unteren Bereich der {-Zahlen dagegen ergibt sich aus den Versuchswerten eine monoton
ansteigende Funktion, die bereits bei {-Zahlen iiber 1 den Wert 1, also den rechnerischen Wert
nach der Formel von Wassing, iiberschreitet (Abb. 13). Auffillig ist dabei, daff der Bereich
der monoton steigenden Funktion annihernd mit der Brecherform des Sturzbrechers, der

Zgg
— =4
ZWASSING | I =33

STURZBRECHER

£-05 o

REFLEXIONS-
BRECHER

wassing= 8 © H -+ tana

|
3 4 5 6=34
Abb. 13: Regulire Wellen, Béschung glatt (=Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: Verhiltniswert zog/zw s
als Fuktion der Iribarren-Zahl €

_1 ZyAsSING™

_Z% _ _4
ZWASSING

0
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Abb. 14: Regulire Wellen, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1: 6: Verhiltniswert zog/zw assine
als Funktion der Wellenperiode T
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Bereich der nahezu konstanten Werte mit der des Reflexionsbrechers iibereinstimmt (Abb.
13). Diese starke Abhingigkeit der Funktion zgg/zwassive von der Brecherkennzahl C ist durch
die Vernachlissigung der Wellenperiode T in der Formel von WassinG bedingt.

Dies wird durch die Auftragung der Werte zgg/Zwassine Uber die Wellenperiode T
bestitigt, wo sich eine ebenfalls monoton steigende Funktion ergibt (Abb. 14). Auffillig ist
hier aber, da im Bereich der Wellenperioden unter rd. T = 6 s die Werte fast simtlich — mit
einer gewissen Streuung — unter dem Wert zog/Zwassine = 1 liegen, so dafl also fiir die
Wellenperiode T < 6 s die Formel von WassiNG fast durchweg auf der sicheren Seite liegt und
annihernd die obere Grenze des Streubereiches der Meffwerte wiedergibt; hierauf wird noch
im Zusammenhang mit den Versuchsergebnissen fiir die Boschungsneigung tan o = 1:4
eingegangen.

Im Gegensatz zu der Funktion zeg/Zwassinc auf Abb. 13 zeigen die Werte zog/Zpiunr als f ()
auf Abb. 15 eine wesentlich geringere Abhingigkeit von {; die Funktion fillt von einem
Mittelwert um 1,25 fiir = 1 monoton auf Werte unter 1 bei etwa § = 3,5 bis etwa 0,7 bei €
5,3. Hieraus geht hervor, daf}, wenn der gesamte Wertebereich von 0,6 = € = 5,3 betrachtet

z
ﬁ = T x w x
Zyont = ¥ H- Lo - tana=% -H
2,5 1 \
REFLEXIONS -
2 - i BRECHER
|_1,25 NACH VINJE (1972)
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-La'-' !. |.
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Abb. 15: Regulire Wellen, Bdschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan & = 1: 6: Verhiltniswert zog/zpjr als
Funktion der Iribarren-Zahl ¢

Zag =3
Zyont T I I
Zyont = ¥V H- Lo * tana
2,5
2

|—1,25 NACH VINJE (1972)

1,5
D G PR R

1 D ‘_'.s\f,,' g
0.5
0

0 25 5 7.5 10 125 15s=T

Abb. 16: Regulire Wellen, Béschung glate (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: Verhiltniswert zog/zpyyr 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 {-Werte fillt dagegen eine starke Streuung (zwischen 1,1 und 1,4 im
Bereich 0,6 = C = 2) auf; hier liegen die Ergebnisse der Formel von HunT auf der unsicheren
Seite (niedriger als die Mefiwerte). Aus Abb. 15 geht weiterhin hervor, daff die Korrektur von
VingE (1972) mit einem Faktor 1,25

Zgg = 1,25 . ¥ H - L(, s tan «
gegeniiber der urspriinglichen Formel von HunT (1959)
z=VH:-L, -tano

auch bei Wellen im Naturmafistab eine gute Niherung fiir das Verhalten des Wellenauflaufes
im Bereich der kleinen [-Zahlen darstellt. Die Funktion zeg/zjjynr bleibt im Bereich des
Sturzbrechers oberhalb des Wertes 1, um im Bereich des Reflexionsbrechers stirker zu fallen;
dies ist auf die Zunahme der Reflexionsenergie in diesem Bereich zuriickzufithren (TAUTEN-
HAIN, 1981, vgl. auch Abschnitt 6).

Einen dhnlichen Verlauf wie in der Abhingigkeit von der Zahl € zeigt auch die Funktion
Zog/ZHuny von der Wellenperiode T (Abb. 16). Die fallende Tendenz mit zunehmender
Wellenperiode weist darauf hin, dafl die in der Formel von HunT geforderte lineare Abhin-
gigkeit der Auflaufhhe von der Wellenperiode nicht streng erfiillt ist, die gemessenen Werte
zeigen eine Abhingigkeit von der Wellenperiode mit einer Potenz <1.

Von Interesse ist eine Gegentiberstellung dieser Versuchsergebnisse mit denen einer
Asphaltbetonbéschung der Neigung tan « = 1:4, die ebenfalls im Grossen Wellen-
kanal untersucht wurde (FUHRBOTER, 1986); hier liegen allerdings nur Werte im Bereich
der kleinen T-Werte vor, wie sie bei Sturmfluten an der Nord- und Ostseekiiste vorkommen.
Es geht aus Abb. 17 oben hervor, dafl auch hier die Meflwerte zgg/zv sss1ne durchweg unter dem
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Abb. 17: Regulire Wellen, Boschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: Gegeniiberstellung der
gemessenen Wellenauflaufwerte zog bei der Versuchsboschung tan o = 1:6 mit den Werten bei der
Versuchsbéschung tan o = 1: 4
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Wert 1 liegen, so daR auch hier die Formel von WassING zur sicheren Seite hin den oberen
Grenzwert des Streubereiches liefert; dagegen zeigen die Auftragungen der Werte zog/Zpunr
sowohl iiber der Iribarren -Zahl € als auch iiber der Wellenperiode T, daft die Mefwerte
fiir tan o« = 1: 4 hier noch deutlich iiber denen der Boschungsneigung tan « = 1: 6 liegen; dies
bedeutet, dafl die einfache Reziprokfunktion z prop tan « oder z prop 1:n hier nicht mehr
streng erfiillt wird; hiermit werden Ergebnisse niederlindischer Modellversuche bestitigt
(ScHIJF, 1974, vgl. Abschnitt 6).

Auf Abb. 18 ist noch einmal hervorgehoben, dafl im Bereich der Wellenperioden unter T
= 6 s die Formel von WassinG fast immer Werte liefert, die an der oberen Grenze des
Streubereiches sowohl der Mefwerte fiir tan o = 1: 4 als auch tan « = 1: 6 und damit auf der
sicheren Seite liegen, wihrend die Formel nach Hunr, auch mit der Korrektur von VINJE
(1972), hier zu kleine Werte liefert. Die Anwendung der Formel von WassiNG hat also in
diesem Bereich eine gewisse Berechtigung (vgl. FOHRBOTER, 1986 und Abschnitt 6).

_EL =4 |
ZWASSING * BOSCHUNG 1:6 |
0 BOSCHUNG 1:4
3 |
2
WASSING
! I_ -
a ® 0
k)
“
-"‘
0

0 25 5 75 10 125 15s=T

Abb. 18: Regulire Wellen, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1:6: Gegeniiberstellung der
Wellenauflaufhéhen zog bei den Boschungsneigungen 1:6 und 1:4 in Abhingigkeit von der Wellenpe-
riode T im Vergleich zu den Ergebnissen der Formeln von Wassing und Hunt

Es wurde bereits erwihnt, daft auch bei einer Folge streng regulirer Wellen eine gewisse
Streuung in den Auflaufhohen vorhanden ist, die durch Zufallsprozesse beim Brechen der
Wellen und insbesondere bei der damit verbundenen Luftaufnahme bedingt sind; als ein
anschauliches MaR fiir die Streuung kann der Wert zgs/zso angeschen werden (vgl. die
Auswertung der Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die Wellenauflaufhhen auf Abb. 9). Dieses
Streumaf ist auf Abb. 19 in Abhingigkeit von der Iribarren - Zahl € aufgetragen und zeigt
im Bereich der {-Werte oberhalb £=3 ein nahezu konstantes Verhalten mit dem Mittelwert
Zog/zso = 1,05 + 0,02; diese verhiltnismifig geringe Streuung gehédrt in den Bereich des
Reflexionsbrechers, wo die stochastischen Vorginge gegeniiber den deterministischen zuriick-
treten. Dagegen erhoht sich im Bereich des Sturzbrechers das Streumaf auf Werte bis 1,3 bei
¢-Zahlen unter 1, wobei zugleich das Streumaf selbst eine stirkere Streuung annimmt; dieses
deutet auf die Zunahme der Stirke der Zufallsprozesse hin, ein Vorgang, der durch den
visuellen (und auch akustischen) Eindruck dieser Brecherformen bestitigt wird.
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Abb. 19: Regulire Wellen, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6: StreumafR Zog/Z5p In
Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl ¢

42 Boschung mit Grasrauheit

Bei verkleinerten Versuchsmodellen ist es sehr schwierig, die Rauheit einer natiirlichen
Grasnarbe in einem verkleinerten Modell naturgerecht zu simulieren; hinzu kommen noch die
hier besonders wirksamen Mafistabseffekte. Da aber die Frage von grofler Wichtigkeir ist,
wieweit sich ein Deich mit Grasnarbe (,,Griiner Deich®) in seinem Wellenauflaufverhalten von
einem nahezu glatten Deich (Beton oder Asphaltbeton) unterscheidet und weil im Schrifrtum
hieriiber widerspriichliche Angaben vorliegen, wurde in einer besonderen Versuchsreihe die
Béschung mit einer Grasrauheit versehen. Aus verschiedenen und naheliegenden Griinden
konnte hierzu eine natiirliche Grasnarbe nicht verwendet werden; es mufite deshalb auf einen
handelsiiblichen Kunstrasen zuriickgegriffen werden, der nach seiner Strukrur und Steifigkeit
etwa einem natiirlichen, durch Beweidung (Schafe) kurzgeschorenen Deichbewuchs ent-
spricht. Die Wahl fiel auf einen Kunstrasen mit einer mittleren Halmlinge von 28 mm, dessen
weitere Daten aus Abb. 20 hervorgehen; es wurde dabei bewufit die Halmlinge eher zu lang
als zu kurz gegeniiber der Natur (wo ohnehin nur Mittelwerte vorhanden sind) gewihlt.

Abb. 21 zeigt die mit Kunstrasen bedeckte Béschung mit Brecher und Wellenauflauf; ein
wesentlicher duflerer Unterschied gegeniiber der glatten Béschung kann nicht festgestellt
werden.

Die Ergebnisse gegeniiber der glatten Boschung (= Asphaltbeton) gehen aus der Aufrra-
gUNg Zog/Zpyr als f (C) auf Abb. 22 hervor, die zwar deutlich zeigt, dafl die Wellenauflaufhs-
hen bei allen C-Zahlen niedriger als bei der glatten Béschung liegen, aber zugleich auch darauf
hinweist, dafl die Wirkung der Grasrauheit in Grenzen bleibt. Dies wird durch die Bildung

des bekannten Reduktionsfaktors r
G
Reduktionsfaktor r = M
zgg(glatr)

bestitigt, der ebenfalls in der Abhingigkeit von € auf Abb. 23 aufgetragen ist. Eine systemati-
sche Abhingigkeit der r-Werte von der Kennzahl C ist dabei nicht feststellbar, sie kénnen

daher durch den
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Abb. 21: Béschung tan o = 1:6 mit Kunstgras unter Wellenbelastung
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Abb. 22: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan o = 1: 6: Wirkung der Grasrauheit: Gegeniiberstellung
der Verhiltniswerte zog/Zpjunr als Funktion der Iribarren-Zahl € bei glatter und bei grasrauher
Baschung

I":2 T T
zga(GRAS)

 zgg(GLATT) REFLEXIONS-
1.5 BRECHER

Tu;#“_;-%rnnz O )

| ’ "0,95 £ 0,05
0,54— ‘ STURZBRECHER
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0
0 1 2 3 4 5 6=2C

Abb. 23: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan o = 1:6: Reduktionsfaktor r = zgg(Gras)/zeg(glatt) in
Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl ¢

Mittelwert r = 0,95 £+ 0,05

mit 0,05 als Standardabweichung genihert werden,

Bereits bei ScHijF (1974) war geduflert worden, dafd sich eine durch Beweidung kurzge-
schorene Grasnarbe in threm hydromechanischen Verhalten nicht wesentlich von der einer
glatten Beton- oder Asphaltbetonboschung unterscheiden wird; dies wird durch die hier
vorgelegten Versuchsergebnisse fiir einen groflen Bereich der Brecherkennzahlen bestitigt;
mit r = 0,95 % 0,05 schliefit die obere Grenze der Streuung unmittelbar an den Wert r = 1

entsprechend der glatten Boschung an. Dieser Versuch zeigt zugleich, dafl weitere Versuche
mit kiirzerer Halmlinge unnotig sind, weil der r-Wert hier nur noch niher an r = 1
heranricken wiirde; aber auch bei lingeren Halmlingen sind keine wesentlichen Verinderun-
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gen der Wellenauflaufhéhen zu erwarten. Mit Riicksicht auf diese Streuungen nach Abb. 23
kann fiir die Praxis gefolgert werden, dafl die Wellenauflaufwerte fiir eine glatte Boschung
ebenso — mit einer gewissen Sicherheit nach Abb. 23 — fiir eine grasrauhe Béschung verwendet
werden konnen; betont werden mufl, daf dieses nur fiir eine Wellenbelastung gilt, die
vorwiegend durch regulire Wellen beschrieben werden kann (vgl. Abschnitt 5).

Auf Abb. 24 ist das Streumaf zgg/zs5o als f (C) aufgetragen; die Mefiwerte folgen einer
Funktion, die mit der fir die glatte Boschung auf Abb. 19 nahezu iibereinstimmt; der
Mittelwert fiir die &--Werte > 3 (Reflexionsbrecher) liegt hier bei zgg/zs0 = 1,04 £ 0,02 und ist
damit mit dem fiir eine glatte Béschung (1,05 nach Abb. 19) nahezu identisch.

Z9s _
= ]
REFLEXIONS -
1,5 BRECHER ——
‘g
1 ] cP%Fr'&?n““‘nFﬂn—n-Ft— o
L 1,04 £ 002
(L>3)
0.5 STURZBRECHER
=05 £-33
0 :
0 1 2 3 4 5 6=10

Abb. 24: Regulire Wellen, Grasboschung mit tan o = 1:6: Streumal zog/zs0 in Abhingigkeit von der
Iribarren-Zahl T

43 Béschung mit Betonblécken

Mit Riicksicht auf die beschrinkte zeitliche Verfiigbarkeit des Grossen Wellen-
kanals konnten die Versuche mit kiinstlichen Rauheiten mit nur einer Rauheit aus
Betonblécken durchgefithrt werden, deren Abmessungen und Anordnungen aus Abb. 25
hervorgehen; diese Blocke wurden unmittelbar auf die Asphaltbetonbéschung (Abb. 11 und
12) aufgeklebt. Die Wahl der Héhe der Blécke mit b = 14 ¢m folgt aus den Modellversuchen
(Wellen bis zu 30 cm Hoéhe) von Franzius (1965), nach denen Blockhéhen von mehr als 0,1 H
keine wesentlichen Verminderungen der Wellenauflaufhéhen ergeben; der gegenseitige Kan-
tenabstand von 4 a (a = Blocklinge und -breite = 16 cm) liegt im Optimalbereich nach
Jelgershuis Swildens (bei Scuiyr, 1974); es handelt sich um Blockgréfien und
-anordnungen, wie sie mit ihnlichen Abmessungen vielfach an Deckwerken und Deichen der
deutschen Nord- und Ostseekiiste anzutreffen sind. Die Blocke wurden auf der Versuchsbo-
schung nur oberhalb des Ruhewasserspiegels eingebaut (vgl. Franzius, 1965).

Abb. 26 zeigt diese Boschung mit brechenden und auflaufenden Wellen. Sowohl beim
Wellenauflauf als auch besonders beim Wellenablauf konnte ein deutlicher Unterschied
gegeniiber den beiden Boschungen mit Asphaltbeton und Kunstgras festgestellt werden, weil
die Schwallbewegungen hier deutlich mit Spritzeffekten und augenblicklichem Wechsel
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Abb. 26: Boschung tan & = 1: 6 mit Betonblocken unter Wellenbelastung
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zwischen Stromen und Schieflen durch die Blocke gestért wurden (Detail beim Wellenablauf

sieche Abb. 26 oben).

Trotz dieser deutlichen optischen Unterschiede ist die Wirkung dieser Blockrauheit nur
als miflig zu bezeichnen, wie Abb. 27 (z9g/zg1ur als f (€) fiir glatte und blockrauhe Béschung)
und insbesondere Abb. 28 zeigen, wo der Reduktionsfaktor r hier als zgg(Betonblécke)/
zos(glatt) iiber die Iribarren-Zahl C aufgetragen ist. Es zeichnet sich hier zwar eine leichte
Abnahme des Reduktionsfaktors bei grofleren £-Zahlen ab, was bei dem hier vorherrschenden
Reflexionsbrecher durch die Zunahme der Reibungslinge verstindlich ist; dennoch kénnen
auch hier alle ¢-Werte mit geniigender Genauigkeit die Meflergebnisse durch einen Mittelwert

r=0,88 + 0,06

Zgg
T T I T L
Zyont = Y H Lo - tana=¢ - H
2,5
2 lGLﬁTT
m BLOCKE
1,5 =
?l}l L : e l'- . -
1 L1} .y !' . .
=T [ -
l' L] a
0,5
0
0 1 2 3 4 5

6=Z

Abb. 27: Regulire Wellen, Baschungsneigung tan o = 1: 6: Wirkung der Betonblocke: Gegentiberstellung
der Verhiltniswerte zog/z11ynr als Funktion der Iribarren-Zahl € bei glatter Béschung und bei der
Béschung mit Betonblécken

I‘:2 T T
_ Zgg(BLOCKE)
Zgg (GLATT) REFLEXIONS-
1,5 BRECHER
] ES
%. .“nl-l-ﬁ 7 g - - e
‘ - Lo,aa: 0,06
0,5+ | STURZBRECHER |
Lal)s l; 233
O T . T
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Abb. 28: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan « = 1:6: Reduktionsfaktor r =
zgg(glatt) in Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl €

6=2

zog(Betonblocke)/
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genihert werden, was einer mittleren Abnahme der Wellenauflaufhhen in einer Grofenord-
nung von nur rd. 10% entspricht.

Wie Abb. 29 zeigt, verhilt sich auch das Streumafl z¢3/z55 in seiner Abhingigkeit von den
C-Werten sowohl qualitativ als auch quantitativ nicht anders als bei glatter (Abb. 19) oder
grasrauher Boschung (Abb. 24), der Mittelwert fiir £ > 3 liegt hier bei zgg/zs50 = 1,05 + 0,02
(Abb. 29).

Zgg _
Zsg ’ ’
REFLEXIONS -
1,5 BRECHER — |
st
1 1 .r-!".'l.--'- R L T N JE—
! L 1,052 002
(L>3)
0.5 STURZBRECHER
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Abb. 29: Regulire Wellen, Béschung tan « = 1:6 mit Betonbldcken: Streumafl zog/zs5 in Abhingigkeit
vonder Iribarren-Zahl ¢

44 Wirkung der Rauheiten bei reguliren Wellen

In Gegentberstellung zu Abb. 9 sind auf Abb. 30 fiir eine Versuchsreihe (H = 1,15 m, T
= 11,0 5, € = 2,14) die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenauflaufhéhen bei den drei
verschiedenen Boschungsrauheiten der erzeugten Welle gegeniibergestellt. Es geht aus Abb.
30 hervor, dafl im ganzen Bereich der Wahrscheinlichkeiten — mit einzelnen Abweichungen —

99.9% .
= Ll T,l | N e —_—
"WELLENHOHE — _ ’:AUF,.LAL.!FHTO,E
oo f—————] i —
i 1
90 _ !_ ‘r
":H:U?m —
50}~ | T

1 15 3m=H,z
Abb. 30: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Wellenauflaufe z bei glatter Béschung (= Asphaltbeton), grasrauher Béschung und bei
der Béschung mit Betonblécken (links: Erzeugte Wellenhéhen)
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iiberall die Wirkung der Rauheiten annihernd gleichmaflig ist; auch im Bereich der seltenen
Ereignisse (in dem zog liegt) ist die Wirkung der Rauheit von ungefihr gleicher Grofie wie im
tbrigen Bereich.

Abb. 31 zeigt 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 erwihnt, kdnnen die Reduktionsfaktoren im

r= 2 T T
298( RAUH ) ’ ‘
"~ Zgg (GLATT) REFLEXIONS-
1.5 BRECHER
_[GRas
0,95+0,05
]_ﬁﬁn-la—:‘u—— O e— = W o= o=
—— B e B — -
(o - T b
7- l_ BLOCKE
| 0,88+ 006
0,54 [ STURZBRECHER |
;:0,5 ‘; = 3.3
0 - '
r=2 T
zgg ( RAUH)
" 2gg (GLATT)
1;5
[ cRas
095+0,05
1 5 s—=tT .
+ . h — c— )
e O e —.H-. ._i-..ln_l-':-;.
| |
BLOCKE
0.5 | 0,88+ 006
. i
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Abb. 31: Regulire Wellen, Boschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der Reduktionsfaktoren r
bei grasrauher Boschung und bei der Boschung mit Betonblécken (oben: r als f (€), unten: r als f (T))

Bereich der untersuchten T-Werte als annihernd konstant bewertet werden; nur bei genauerer
Hinsicht kann bei den Betonblocken eine leichte Zunahme des Reduktionsfaktors r mit der
Wellenperiode bemerkt werden, Dabei bleiben die Streumafle zog/zso bei allen drei Rauheiten
annihernd 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, wihrend im Bereich der Reflexionsbrecher die Werte asymptotisch auf einen
konstanten Wert um 1,05 fallen.
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Abb. 32: Regulire Wellen, Béschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der Streumafle zqg/z50 in

oben: Glatte Boschung (Asphaltbeton nach Abb. 11). Mitte: Grasbéschung (Kunstgras nach Abb. 20).

Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl ¢

Unten: Boschung mit Betonblécken nach Abb, 25
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5. Versuchsergebnisse fiir Wellenspektren
51 Erzeugung und Auswertung der Wellenspektren

Fiir eine erste Untersuchung des Einflusses der spektralen Eigenschaften des natiirlichen
Seeganges auf den Wellenauflauf wurden aus der Vielzahl der bekannten theoretischen
Wellenspektren Pierson-Moskowitz-Spektren verwendet. Die der Steuerung der
Wellenmaschine zugrunde liegende Energiedichtefunktion in dimensionsloser Form

$/Smax = f(w/wy)
mit S = Energiedichte in m? - s
(0] = Frequenz in /s
w, = Peakfrequenz (w, = 1/T)
mit T, = Peakperiode

ist auf Abb. 33 eingetragen. Die grofie Anzahl natiirlicher Seegangsspektren im Kistenvorfeld
(vgl. z.B. NIEMEYER, 1985) kann nur idealisiert wiedergegeben werden.
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Abb. 33: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschung tan o« = 1:6

Als Wellenparameter werden, wie bei den reguliren Wellen, die Parameter der erzeugten
Maschinenwelle verwendet. Die Iribarren-Zahl {, wird dabei aus der Peakperiode T,
und der zugehorigen signifikanten Wellenhéhe H, berechnet. Bei Peakperioden von T, =5 s
bis T, = 10 s wurden an der 1: 6 geneigten Deichbdschung durch die entsprechende Wahl von
H; Iribarren-Zahlen von {, = 1 bis , = 2,5 untersucht.

Das Verhiltnis der erzeugten Wellenhdhen H, und der aus der Zeitreihe ermittelten
signifikanten Wellenhéhe Hyz am Deichfufl betrige fir die untersuchten 11 Pierson-
Moskowitz-Spektren:

H./H, = 1,02 + 0,03
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und liegt damit in dem Bereich des Verhiltnisses von H/Hp bei reguliren Wellen (vgl. Abb. 10
oben).

Die Wellenauflaufhdhen z wurden, wie in Abschnitt 3 beschrieben, auf der Grundlage
des “trough to trough”-Verfahrens ermittelt. Anders als bei reguliren Wellen ist bei Wellen-
spektren infolge der Uberlagerung einzelner Wellenaufliufe die Zahl der Aufliufe im allge-
meinen geringer als die Wellenzahl. Das Verhiltnis aus der Anzahl der Aufliufe und der
Anzahl der Wellen nimmt hierbei mit grofler werdender Iribarren - Zahl ebenfalls zu (vgl.
auch Masg, 1988).

Auf Abb. 34 ist ein Beispiel der Verteilung der Wellenhéhen am Deichfuf8 (links) und der
Verteilung der Wellenauflidufe (rechts) fiir ein Pierson-Moskowitz- Spektrum mit H
= 1,2 m und T, = 8,0 s eingetragen (vgl. Abb. 9).

R, =99.9% R =999

99 99

|
~1250=1.40m}

1
|

1
1.5 2m 0 15 25 3 35m

WELLENHOHE H WELLENAUFLAUF z

£
rd
0

Abb. 34: Pierson-Moskowitz-Spektrum, Boschung tan o = 1:6: Auswertung von Hss und H,
sowie von zsg und zgg

52 Wellenspektren auf glatter Boschung

Entsprechend Abb. 13 bis 16 sind auf Abb. 35 bis 38 die gemessenen Wellenauflaufhéhen
zog der 11 Spektren denen der Werte bei reguliren Wellen gegeniibergestellt. Auf Abb. 35 ist
Zog/ 2w assine 11 Abhdngigkeit von der Iribarren-Zahl € bzw. T, auf Abb. 36 von der
Wellenperiode T dargestellt, entsprechend zeigen Abb. 37 die Werte zog/z13,: in Abhingig-
keit von € bzw. ; auf Abb. 38 diejenige von der Wellenperiode T. Wie es auch theoretisch
begriindet ist (vgl. z. B. BATTjES, 1971), liegen die Mef8werte der Spektren durchweg hoher als
die der reguliren Wellen. Sehr deutlich geht aber dabei aus Abb. 37 und Abb. 38 hervor, daf}
mit zunehmenden C-Werten bzw. Wellenperioden diese Differenz deutlich abnimmt. Die
grofleren Abweichungen treten bei {,= 1 auf, wo der Mefiwert das 1,7fache des nach Hunt
berechneten Wertes annimmt (Abb. 37).

53 Vergleich mit der Gras- und der Betonblockbéschung
Auf Abb. 39 sind fir einen speziellen Versuch (H; = 0,75 m, T, = 9,0 5, {;, = 2,16) die

Wellenauflaufspektren wie auf Abb. 30 dem Spektrum der erzeugten Wellenhdhen gegeniiber-
gestellt, Die drei Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenauflauthdhen fiir die drei Rau-
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Abb. 35: Pierson-Moskowitz-Spekiren, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6:

Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zog/zwassive VON Spektren und reguliren Wellen; Abhingigkeit
vonder Iribarren-Zahl C bzw. {,
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Abb. 36: Pierson-Moskowitz-Spektren, Béschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan o = 1:6:
Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zgg/zwassive vOn Spektren und reguliren Wellen; Abhingigkeit
von der Wellenperiode T bzw. T,

heiten zeigen hier gegeniiber den reguliren Wellen (vgl. Abb. 30) einen abweichenden Verlauf
insofern, als hier die groften Unterschiede im Bereich der seltenen Ereignisse (oder kleinen
Wahrscheinlichkeiten) auftreten, was sich stark auf den Bemessungswert zgg auswirkt.

In den folgenden Abb. 40 bis 43 sind die MeRwerte fiir die drei Boschungsrauheiten den
rechnerischen Werten von WassiNG (Abb. 40 und 41) und denen von HunT (Abb. 42 und 43)
einmal in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl ¢, und zum anderen von der Wellenperiode
T, dargestellt. Bei der Gegeniiberstellung der Meflwerte mit den Formeln von WassinG
ergeben sich dabei immer monoton steigende, bei der Gegeniiberstellung mit HunT monoton
fallende Kurven, wobei die Abhingigkeit bei HUNT nicht so stark wie bei Wassing ist. Auch
hier kénnen die Reduktionsfaktoren zeg (Gras)/zog (glatt) bzw. zog (Betonblocke)/zog (glatt) in
Abhingigkeit von den {,-Werten angegeben werden; sie sind als Funktion von G, auf Abb. 44
aufgetragen. Wie bei den reguliren Wellen ist hier ebenfalls keine systematische Abhingigkeit
der Reduktionsfaktoren von der C-Zahl vorhanden; die Gegeniiberstellung mit den entspre-
chenden r-Werten der reguliren Wellen zeigt aber, dafl hier bei den Wellenspektren eine
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Abb. 37: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1:6:

Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zgg/zynr von Spektren und reguliren Wellen; Abhingigkeit von
der Iribarren-Zahl { bzw. &,
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Abb. 38: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschung glatt (= Asphaltbeton) mit tan « = 1:6:
Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte zog/zpy,n:; Abhingigkeit von der Wellenperiode T bzw. t,

wesentlich stirkere Wirkung der Rauheiten festgestellt werden kann (Gras r = 0,95 bei
reguliren Wellen gegen 0,87 bei Wellenspektren, Betonblécke r = 0,88 bei reguliren Wellen
gegen 0,75 bei Spektren). Dies ist dadurch bedingt, daf}, wie Abb. 39 zeigt, gerade im Bereich
der hohen Wellenauflaufhéhen die Unterschiede der Auflaufthdhen am deutlichsten werden.
Wie erwihnt, ist dieses auch physikalisch durchaus erklirbar: mit den Auflauthéhen nehmen
auch die Auflauflingen auf der Béschung und damit die Reibungswirkungen der Rauheiten
zu.

Auf Abb. 45 sind die Streumafle der drei Rauheiten bei den Spektren denen der reguliren
Wellen gegeniibergestellt. Innerhalb der untersuchten £-Zahlen kann hier keine systematische
Abhingigkeit der Streumafle zgg/250 von der Brecherkennzahl ¢ festgestellt werden; sie liegen
bei der glatten Béschung um zgg/z50 ungefihr bei 1,90, bei Gras bei etwa 1,65 und bei den
Betonblocken um etwa 1,66.
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Abb. 39: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschungsneigung tan « = 1: 6: Gegeniiberstellung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wellenaufliufe z bei glatter Béschung (= Asphaltbeton), grasrauher
Boschung und der Boschung mit Betonblécken (links: erzeugtes Wellenspektrum mit H, = 0,75 m und T},

=9,0s)
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Abb. 40: Pierson-Moskowitz- Spektren, Boschungsneigung tan o = 1:6: Verhiltniswerte zgg/
Zwassing Del den drei Béschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblécke); Abhingigkeit von der Iribar-
ren-Zahl ¢,

6. Schlufbemerkung und Ausblick

Die Mafistabseffekte bei verkleinerten Modellen, die bei flachen Béschungs- und insbe-
sondere bei Strandneigungen bekannt sind (vgl. z.B. Stive, 1985), konnten wie bei den
Asphaltbetonboschungen mit der Neigung 1:4 (FUHRBOTER, 1986) auch hier bei der glatten
Boschung mit tan « = 1:6 nicht festgestellt werden. Dies zeigt der Vergleich mit den
umfangreichen Modelluntersuchungen von TAuTENHAIN (1981) auf Abb. 46; hier wurde
entsprechend TauTeENHAIN (1981) die Welle am Deichfufl Hy. fir die Berechnung von zgjyur
und von { = Cp verwendet (vgl. Abb. 10). Die Versuchsbéschung von TAUTENHAIN bestand
aus Aluminium und kann daher auch bei kleinen Wellenhéhen (5 bis 40 ¢m) als hydraulisch
glatt angesehen werden; aus Abb. 46 geht im Konstanzbereich fir (g =2 eine nahezu
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Abb. 41: Pierson-Moskowitz-Spektren, Béschungsneigung tan o« = 1:6: Verhiltiswerte zgg/

Zwassing Del den drei Boschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblécke); Abhingigkeit von der Wellen-
periode T,

Zgg
ZHUNT

:3 T T T T
Zynt = Hs L, - tana = ;p' Hg

\‘."-s.i GRAS
NN =

1.5 NG ‘--....i
- OPeg p”
n l. - S . )

Oy
T~

0

0 05 1 1,5 2 25 3=,

Abb. 42: Pierson-Moskowitz- Spektren, Béschungsneigung tan & = 1:6: Verhiltiswerte zqg/
ZHuwr bel den drei Boschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblacke); Abhingigkeit von der Iribar-
ren-Zahl ¢,

vollstindige Ubereinstimmung der Mittelwerte fiir zog/zpzpnr von 1,25 (GWK, vgl. auch
VINJE, 1972) gegeniiber dem Wert von 1,22 hervor, der sich bei TAuTENHAIN (1981) aus dem
Wert 1,1 fiir zso und dem Streumafl von zgg/zs0 von 1,11 ergibt. Nur im Bereich grofierer {p-
Zahlen liegen die Ergebnisse des GWK etwas niedriger; dies geht auch aus einer Gegeniiber-
stellung der Werte von Bruun und Gineak (1977) mit denen von TauTEnHAIN (1981)
hervor.

Fiir die Praxis bedeutet dies, dafl fiir den Wellenauflauf bei glatten oder nahezu glatten
Deichbéschungen Modellversuche in nicht zu kleinem Mafistab (mit Wellenhohen um 30 cm)
durchaus verwendbare Ergebnisse liefern kénnen (vgl. auch FUHRBOTER, 1986). Zu gleichen
Ergebnissen kommt WitTTE (1989) bei einem Vergleich der CERC-Empfehlungen (Shore
Protection Manual 1984) mit den Ergebnissen fiir die glatte Béschung tan o = 1:6
(Abschnitt 4.1) des Grossen Wellenkanals.

Bei der Grasrauheit kénnen Mafistabseffekte mangels vergleichbarer Modelluntersuchun-
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Abb. 43: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschungsneigung tan o = 1:6: Verhilmiswerte zgg/
Ziinr bei den drei Béschungsrauheiten (glatt, Gras und Betonblcke); Abhingigkeit von der Wellen-
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Abb. 44: Pierson-Moskowitz-Spektren, Béschungsneigung tan o = 1:6: Reduktionsfaktoren
1 = zg5(Gras)/zeg(glatt) und r = zog(Betonblocke)/zog(glatt) als Funktion der Iri barren-Zahl ¢,

gen nicht untersucht werden; bei den Betonblécken hat es aber den Anschein, daff im
Naturmafstab bei reguliren Wellen eine geringere Wirksamkeit als im verkleinerten Modell
vorhanden ist, wie aus einem Vergleich mit den Modelluntersuchungen von Franzius (1965)
hervorgeht. Hier miissen noch eingehende weitere Untersuchungen iiber diese fir die Praxis
wichtige Fragen durchgefiihrt werden, die hier mitgeteilten Ergebnisse konnen daher nur als
erster Schritt gewertet werden.

Immerhin kann allgemein festgestellt werden, daf die Wirksamkeit der Rauheiten bei
Spektren durchweg grofier als bei reguliren Wellen ist, was durch die Abnahme der Reduk-
tionsfaktoren auf Abb. 44 ausgedriickt ist (regulire Wellen: r(Gras) = 0,95 und r(Betonblécke)
= 0,88, Spektren: r(Gras) = 0,87 und r(Betonblicke) = 0,75).

Ein Vergleich mit der Neigung tan « = 1:4 ist nur fiir die glatte Béschung (=Asphaltbe-
ton) im Bereich der kleineren {-Werte méglich; hier zeigt sich eine Zunahme der Wellenauf-
laufhéhe zg, die grofler als das Verhiltnis zog(tan o = 1:4)/zog(tan & = 1:6) ist, das aus den
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Abb. 45: Pierson-Moskowitz-Spektren, Boschungsneigung tan v = 1: 6: Gegeniiberstellung der
Streumafle zg¢/z5, der Wellenspektren und der reguliren Wellen bei den drei Béschungsrauheiten (glatt,
Gras und Betonblocke); Abhingigkeit von der Iribarren-Zahl € bzw. g,
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Abb. 46: Regulire Wellen, Asphaltbschung mit tan a = 1:6: Vergleich der Wellenauflaufhéhen im
Groflen Wellenkanal mit den Ergebnissen der Modelluntersuchungen von TAUTENHEIN (1981)

Formeln sowohl von WassiNG (1957) als auch von HunT (1959) hervorgeht. Dies wurde auch
in friiheren niederlindischen Modellversuchen festgestellt (bei Scrijr, 1974), deren Ergeb-
nisse auf Abb. 47 dargestellt sind; sie liegen hier um 8 % (Faktor 1,08) héher, als es dem
einfachen Verhiltnis der tan «-Werte entspricht; dhnliches gilt fiir die GWK-Versuche, wie
die entsprechenden Streuungen auf Abb. 18 zeigen. Hier liegen die Ergebnisse der Formel von
WassiNG auf der sicheren Seite, solange die Wellenperioden unter T ~ 6 s liegen; fiir die Praxis
wird hier empfohlen, sowohl nach der Formel von WassiNG als auch nach der (von Vinjg mit
dem Faktor 1,25 korrigierten) Formel von HUNT zu rechnen und den jeweils grofieren Wert
fir die Bemessung zu verwenden. Dies gilt sowohl fiir glatte Boschungen als auch fir
Boschungen mit Grasrauheiten; fiir Betonblocke in einer Anordnung wie nach Abb. 25 kann
ein Reduktionsfaktor von 0,88 oder rd. 0,9 verwendet werden.
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Abb. 47: Ergebnisse niederlindischer Modellversuche (aus Schijr 1974) fiir glatte Boschungen mit tan o« =
1:4 und 1:6 bei reguliren Wellen
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Fiir regulire Wellen und glatte oder grasrauhe Béschungen konnen die Versuchsergeb-
nisse bei der hier untersuchten Béschungsneigung tan o= 1:n = 1:6 in einem Bemessungsdia-
gramm zusammengefaflt werden (Abb. 48), in dem sowohl die Formel von Wassing

Zogg =8 +H : tan «
als auch die Formel von HUNT in einer korrigierten Fassung
zog=k({)- VH L, - tan «

verwendet wird, wobei die Korrekturfunktion

k(L) =

& ZHunT

unmittelbar aus der Ausgleichskurve der Versuchsergebnisse aus dem Grossen Wel-
lenkanal auf Abb. 15 (als {(T)) hervorgeht; fiir Werte von € = 1 erreicht diese Funktion als
Grofitwert den konstanten Korrekturfaktor k = 1,25 nach VingE (1972). Auf Abb. 48 ist der
Wellenauflauf z¢g als Funktion der Wellenperiode T mit der Wellenhéhe H als Parameter
dargestellt; es hingt dabei von der Wellenhéhe H ab, in welchem Bereich die Formel von
WassiNG hohere Werte als die korrigierte Formel von HunT ergibt; mit Hinblick auf die auf
Abb. 18 dargestellten Versuchsergebnisse wird jeweils die auf der sicheren Seite liegende
Bemessungsformel empfohlen.

Die Werte auf Abb. 48 kénnen wiederum fiir eine Béschung mit Betonblocken gemaf
Abb. 25 mit dem Reduktionsfaktor 0,88 ~ 0,9 nach Abb. 28 ermifligt werden.

Bei den Wellenspektren sind die Unterschiede der Wellenauflaufhohen bei den drei
Rauheiten (glatt = Asphaltbeton, Gras und Betonblécke) so grof, daff sie bei der Anwendung
beriicksichtigt werden sollten (vgl. Abb. 40 bis 43). Da bei den vorliegenden Untersuchungen
die untersten Wellenperioden als Peakperioden T, bei rd. 5 s liegen (Abb. 41 und 43), ist hier

Zog= OMYy—T—T—T—1—"T—T1—

- {|BOSCHUNG tanc=1:6

J T A H=25m

7
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Abb. 48: Regulire Wellen, Boschung glatt oder grasrauh mit tan & = 1:n = 1: 6: Zusammenfassung der
Versuchsergebnisse: Wellenauflauf zog in Abhingigkeit von der Wellenperiode T und der Wellenhéhe H




Die Kiiste, 50 (1989), 1-257
191

ein Vergleich mit dem Konstanzbereich nach WassiNG wie auf Abb. 48 nicht méglich. Fir die
Praxis kann aber empfohlen werden, entsprechend Abschnitt 5 mit der signifikanten Wellen-
hohe H, und der Peakperiode T, wie folgt zu rechnen:

zgg nach Hunt = k(C;) - V H, + L, - tan &
mit L, =2 - T2

2n P
und Brecherkennzahl &= .
Hi/Ls,
ebenfalls mit L, w0 8
° 2 P
wobei die Korrekturfunktionen k(C;)

fiir die drei Rauheiten unmittelbar aus Abb. 42 entnommen werden kénnen; Abb. 42 vermit-
telt zugleich einen Eindruck von der Streuung der Meflwerte.

Fir die glatte Boschung (=Asphaltbeton) ist diese Korrekturfunktion eine monoton
fallende Kurve, die von =~ 1,7 bei {, = 1 auf ~ 1,3 bei {, = 2,5 fillt. Nach GrRUNE (1982) sind
auf der folgenden Tafel Korrekturwerte aus Untersuchungen anderer Autoren zusammenge-
stellt; der Wertevorrat der Messungen im Grossen Wellenkanal deckt sich ungefihr
mit dem von van QorscHooT und D’ANGREMOND sowie mit denen von BaTTjEs, wihrend
die Untersuchungen von TauTeNHAIN und GRUNE hohere Werte ergeben. Es sei aber
nochmals betont, dafl die hier untersuchten Spektren nur einen kleinen Ausschnitt aus der
Zahl der méglichen Spektren darstellen kénnen und dafl daher weitere Untersuchungen
notwendig sind.

Korrekturwerte k fiir die Formel von HUNT von verschiedenen Autoren (nach GrONE, 1982)

Autor Korrekturwert k fir Hunt

zogg=k+ VH - L - tan «

Van OorscHooT und D’anGrEMOND (bei ScHIfE, 1974) 1,50 bis 1,93
BarrjEs (1974) 1,49 bis 1,85
TauTenHAIN (1981) 1,75 bis 2,16
GrUNE (1982) 1,33 bis 2,86
G W K 1989 1,3 bis 1,7

Die wichtigsten Ergebnisse der Spektrenversuche kénnen aber dahingehend zusammen-
gefafit werden, daf} -
a) die Rauheit bei Spektren einen wesentlich gréfieren Einfluf auf die Wellenauflaufhohe hat
als bei reguliren Wellen und
b) da mit zunehmender Peakperiode T, die Wellenauflaufhéhen bei Spektren sich denen von
reguliren Wellen gleicher Perioden T nihern.
Es kann angenommen werden, dafl diese Gesetzmifligkeiten auch bei anderen Spektrentypen
auftreten, jedoch muf auch diese Annahme in weiteren Untersuchungen gepriift werden.
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8. Anhang: Meflergebnisse in Tafelform

81 Meflergebnisse der glatten Béschung (Asphaltbeton)
fiir regulire Wellen (zu Abschnitr 4.1)

Versuchsparameter Auflaufhthen WASSING

Zse Zss
ZWABSING
Zso ZwASSING

= Wellenanzahl
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82 Mefergebnisse der Béschungen mit Grasrauheit
und mit Betonblécken bei reguliren Wellen
(zu Abschnitt 42 und 4.3)

Grasrauhe Bdschung (=Kunstgras)

Versuchsparameter Auflaufhdhen rel. ARuflaufhShen Reduktionsfaktor

Zsa Zss Zse (GRAS)

Zso ZmASSING Zes (GLATT)

Bdschung mit Betonblécken

Versuchsparameter Auflaufhéhen rel. Auflaufhdhen Reduktionsfaktor

Zos Zoe Zz9s (BLOCKE)

Zsa ZuaBSING Zge (GLATT)

1.20
1.00
0.75
0.80
0.75
0.75

0.60
0.85
0.75
0.75
0.40
0.60
0.50
0.35

N = Wellenanzahl
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83 Meflergebnisse der Boschungen mit drei Rauheiten
(glatt, Gras, Betonblécke) bei Wellenspektren
(zu Abschnitt 52 und 5.3)
Glatte B&schung (=Asphaltbeton)
Versuchsparameter Auflaufhéhen WASSING HUNT
Zoe Zse Zsa
;p He Te N Zso Zsa ZWABBING ZuuNT
Zso IWABSIND ZHUNT
B 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 1572
1.20 0.75 5.00 ar7 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 27 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
1.52 0.75 8.00 260 1.05 1.94 1.85 1.00 1.94 1.44 1.34
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 (=Kunstgras)
Versuchsparameter Auflaufhéhen rel. Auflaufhdhen Reduktionsfaktor
Zsa Zoa Zsaw zpe (GRAS)
;p Ha Te K Zso Zoa — re
Zso ZMABSIND ZHuNT zga (GLATT)
= m s - 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 0.93
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 0.86
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 1.83 1.13 0.83
2.40 0.75 10.00 209 1.12 1.98 1.77 1.98 1.10 0.90
Béschung mit Betonblécken
Versuchsparameter Auflaufhéhen rel. Auflaufh&hen Reduktionsfaktor
Zss Zoa Zsse Zgas (BLOCKE)
[ Ha To N Zso Zsa r =
Zso ZwassSING ZHuUNT Zgss (GLATT)
2 m s - ] m - n - -
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 0.68
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 Jacosus HOFSTEDE

Zusammenfassung

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: ,MORAN, Morphologische Analysen Nordsee-
kiiste* gebildet. Eines der Ergebnisse war die Entwicklung einer Sittigungsfunktion

h, = h(1-e7%)

fiir die Umsatzhohe h, (cm) eines Gebietes, die iiber den Vergleichszeitraum a (Jahr) bestimmt

werden kann. Aus dieser Sittigungsfunkrion lassen sich drei Parameter, die die Morphodynamik

eines Gebietes charakrerisieren, ermitteln:

~ Die asymptotische Umsatzhohe h, erlaubt eine Aussage iiber die maximalen mittleren Héhen-
inderungen, die auftreten kénnen.

- Die morphologische Varianz f als reziproker Wert von ag erlaubt eine Aussage iiber die Dauer
der gleichbleibenden Tendenzen: Erosion oder Sedimentation.

— Die Umsatzrate h,/aq schliefilich erlaubt eine allgemeine Aussage iber die Morphodynamik und
liflt sich somit direkt mit der Hydrodynamik des Gebietes vergleichen.

Anhand dieser Parameter ist der Neuwerk/Scharhrner Wattkomplex in neun Teilgebiete unter-

schiedlicher Morphodynamik untergliedert worden.

Summary

In 1978 the German Coastal Engineering Board initiated the scientific project: ,MORAN®:
~Morphological Analysis of the German North-Sea-Coast . One of the results was the development
of a saturation function for the turnover height b,, (cm) of a certain area, over the time interval a
(annum) between two surveys (chap. 2, Fig. 2), which can be given as

by = b (1-67/)

From this function, three morphological parameters which describe the morphodynamics of a

certain area can be calculated:

— the asymptotic twrnover height b, allows a statement about the maximum average height
changes which may occur;

— the morphological variance P, as the reciprocal of ag, allows a statement about the duration of
steady trends: erosion or sedimentation;

— finally the turnover rate h,/ag allows a general statement about the morphodynamics and
thereby a direct comparison with the hydrodynamics of the area.

With these parameters, the Newwerk/Scharborner tidal flats have been divided into nine mor-

phodynamically similar regions (chap. 3, Fig. 4, table 1) .
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I. Enleitung

In der inneren Deutschen Bucht bildet zwischen Wangerooge und der Halbinsel Eider-
stedt ein 15 bis 25 km breiter Streifen offenes Wattgebiet einen wichtigen Schutz des
Festlandes vor dem Meer (Abb. 1). Barriereinseln und Kiistendiinen fehlen hier fast vollig.
Wie dieser Streifen offenes Wattgebiet reagieren wird, wenn sich in Zukunft der Meeresspie-
gelanstieg tatsichlich beschleunige (Abb. 2), ist fiir den Kiistenschutz von iibergeordneter
Bedeutung. Dabei wird erwartet, dafl ein effektiver Plan zum Schutz der Kiiste nur dann
moglich ist, wenn genaue Erkenntnisse {iber die heutige Morpho- und Hydrodynamik des
Wattgebietes vorliegen. ‘

Im Rahmen des KFKI-Projektes MORAN I — ,Morphologische Analysen Nordseekii-
ste“ — (SIEFERT u. BARTHEL, 1980; BARTHEL, 1981; SierErT, 1983, 1987) wurde ein Auswer-
tungsverfahren entwickelt, durch das anhand von Kartenvergleichen verschiedene morpholo-
gische Parameter erfaflt werden kénnen, welche die Morphodynamik eines Wattgebietes
charakterisieren. Diese Parameter werden von empirisch-hypothetischen Ansitzen abgeleiter.

S1ererT (1987) hat im Rahmen des MORAN-I-Projektes einen ersten Versuch unter-
nommen, das Neuwerk/Scharhérner Wattgebiet anhand dieser Parameter zu charakrerisieren.
Der Einteilung liegen aber nur Daten aus Teilbereichen des Wattes zugrunde. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wurde 1989 das KFKI-Projekt MORAN I1 initiiert. Eines der Ziele dieses
Projektes ist die Verifizierung der in MORAN I entwickelten empirisch-hypothetischen
Ansitze durch weiterfilhrende Untersuchungen (SiererT, 1987; HOFSTEDE u. SCHULLER,
1989). Dann kénnten sie als allgemeingiiltige, beschreibende Parameter zur Charakrerisierung
eines Wattgebietes verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit sind die Parameter fiir den
gesamten Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex (340 km?) berechnet und in Karten dargestellt
(Kap. 3). Anschlieflend ist ein Vergleich mit den vorliufigen Ergebnissen von SiererT (1987)
durchgefiihrt worden (Kap. 4).

Der Neuwerk/Scharhorner Wattkomplex liegt direkt siidlich der Elbmiindung und
umfaflt das Scharhornriff, das Neuwerker, Scharhérner und Duhner Watt, Oster- und
Westertill, die Robbenplaten und die Hohenhérnsinde. Somit sind alle morphologischen
Einheiten eines Watteinzuggebietes reprisentiert.

Sedimentologisch ist der Wattkomplex relativ homogen und kann nach Racurzsi (1973)
als ,Sandwatt®, bzw. értlich ,Schlicksand, klassifiziert werden (GoOnRreN, 1975b). Die
grobsten Sedimente werden im tiefen Bereich der Ostertill angetroffen; die feinsten um
Neuwerk, im Duhner Wartt und in der Westertill, wo eine alte Tonschicht ausstreicht
(GOHREN, 1975b, nach Linke). Die Besiedlung konzentriert sich im Neuwerk/Scharhérner
Wattkomplex vorwiegend auf der Wattwasserscheide, wo kaum Energieumwandlung auf der
Sohle stattfindet (REINECK, 1975).

In den 6Qer und 70er Jahren wurden im Rahmen eines Hafenbauvorhabens der Freien und
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Abb. 1: Innere Deutsche Bucht mit dem untersuchten Gebiet.

Hansestadt Hamburg von Teilbereichen des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes bis zu 16
topographische Aufnahmen durchgefiihrt. Uber die Genauigkeit dieser Vermessungen berich-
ten GOHREN (1968) und SiErerT u. LassEn (1968). Uber jede dieser topographischen
Aufnahmen wurde ein Raster von Quadraten — orientiert am Gauss-Kriiger-Netz — mit 1 km
Seitenlinge gelegt. Jedes dieser Quadrate (,Kleine Einheit“) wurde wiederum in 100 Felder
von je 1 ha unterteilt (Teilfliche). Fiir jede dieser Teilflichen wurde schlieflich ein mittlerer
Tiefenwert eingelesen.

Aus dem Vergleich zweier Aufnahmen einer Kleinen Einheit lassen sich jetzt direkt zwei
Kenngréfien fiir die morphologische Aktivitit ermitteln: erstens die mittlere Hohendnderung
als Differenzwert von Sedimentation und Erosion der Teilflichen (Bilanzhohe) und zweitens
die mittlere Hoheninderung als Absolutwert von Sedimentation und Erosion der Teilflichen
(Umsatzhohe).

Die Berechnung der Bilanz- und Umsatzhéhen sowie die der Sattigungsfunktionen (s.u.)
ist anhand eines von den Herren VU (Strom- und Hafenbau, Ref. Hydr. Unterelbe,
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Abb. 2: Vergleich einiger Szenarien zum Meeresspiegelanstieg.

Hamburg) und Kéves (WSA, Cuxhafen) entwickelten Computerprogrammes ,MORAN®
durchgefihrt worden, wofiir der Autor sich bedanken méchte.

2. Die MORAN-Funktion

Die Untersuchungen haben gezeigt (SiereRrT, 1987; HOFSTEDE u. SCHULLER, 1989), dafl
die Umsatzhohe h, (cm) iiber den Vergleichszeitraum a (Jahr) als Sittigungsfunktion

h, = hy(1-e™)

bestimmt werden kann (Abb. 3). Hierbei gibt a als einzige Verinderliche einen Betrachtungs-
zeitraum (den Zeitraum zwischen zwei topographischen Aufnahmen) an, nicht aber die
fortlaufende Zeit. Die asymptotische Umsatzhohe h, (cm) ist ein (theoretisch erst fiir sehr
grofle a erreichbarer) mittlerer Héchstwert fiir hy; aq (Jahr) steht fiir den Zeitraum, in dem b,
bei gleichsinniger, linearer Verinderung der Topographie erreicht werden wiirde. Die Stei-




Die Kiiste, 50 (1989), 1-257

201

gung im Ursprung betrigt h,/a; (cm/Jahr). Aus dieser Sattigungsfunktion lassen sich drei

morphologische Parameter ermitteln:

— die asymptotische Umsatzhohe h, erlaubt eine Aussage iiber die maximalen mittleren
Hohenanderungen, die in einem Gebiet auftreten;

— die morphologische Varianz § (SiererT, 1983) als reziproker Wert von a, erlaubt eine
Aussage tber die Dauer der gleichbleibenden Tendenzen — Sedimentation oder Erosion —
eines Gebietes;

— die Umsatzrate h,/as schlieflich erlaubr eine allgemeine Aussage tiber die Morphodynamik
eines Gebietes und laflt sich somit direkt mit der Hydrodynamik dieses Gebietes korelieren
(Ho¥sTEDE, in Vorb.).

hy (em) . -
hy = hy (a/ag) hy = hy (1-e'2/a0)

100 j .
e o s - : - hy = 80
604 b \

201

hy = 80 (1-e'w/2,0)

1 ap=2,0 5 10 15 ald)

Abb. 3.: Beispielauswertung (,Umsatzkurve®) einer Kleinen Einheit.

3. Ergebnisse

Anhand der drei morphologischen Parameter ,,Asymptotische Umsatzh6he“ (Abb. 4a),
~Morphologische Varianz“ (Abb. 4b) und ,Umsatzrate“ (Abb. 4¢) wurden im Neuwerk/
Scharhérner Wattkomplex neun morphodynamische Einheiten charakterisiert (Abb.5). In
Tabelle 1 sind fiir die Teilbereiche jeweils die Kennwerte der drei Parameter sowie der Bilanz
zwischen 1965 und 1979 aufgefiihrt.

31 Hohes Watt (HW)

Das Hohe Watt liegt definitionsgemifl iber SKN + 1 m und ist daher nur geringen
Energieeinwirkungen aus Seegang und Stromung ausgesetzt (GOHREN, 1969; SIEFERT, 1974).
In diesem Gebiet findet man deshalb die geringsten h,- und h,/a;-Werte.

Die morphologische Varianz § dagegen ist recht unterschiedlich. Es lafit sich erkennen,
dafl B auf der Nordseite kleiner ist als auf der Wattwasserscheide und der Stidseite. Sehr kleine
p-Werte werden auf der Scharhérner Plate registriert, was iibereinstimmt mit der stetigen
ostwirtsgerichteten Verlagerung Scharhérns (GOHREN, 1975 ).

Nach den Bilanzwerten lifit sich das Hohe Watt in zwei Gebiete unterteilen; im relativ
niedrig liegenden Watt zwischen Neuwerk und der Kiiste iberwiegt zwischen 1965 und 1979
deutlich die Erosion (bis 50% des h,-Wertes!), wodurch zunehmend mehr Energie auf das
Watt gelangen kann (auch im siidlich anschlieRenden, kiistennahen Wurster Watt iiberwiegt
zwischen 1974 und 1979 die Erosion [BARTHEL, 1981]); im relativ hoch liegenden Watt
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Tabelle 1. Mittlere h,-, B-, hy/a,- und hy,-Werte fiir morphodynamische Teilgebiete des Neuwerk/
Scharhorner Wattkomplexes

Teilgebiet h, f hy/a, hb 65/79 n*
(cm) ah (em/]) (cm)

Hohes Watt (HW) 27.5 0,19 5.3 —4,8 54
Scharhérn/Neuwerk 25,4 0,19 4,8 5,8 28
Neuwerk/Kiiste 31,8 0,2 6,5 —14,7%* 26
Wartpriele (WP) 70,7 0,2 16,4 2,8 18
Wattstrome (WS)
WSkon 231,5 0,18 42,9 ~22,0 8
WSdurch 212,2 0,14 291 10,2 13
WSdis (s. u.) - - - - -
Platen (P)
Pe/WSdis 273,6 0,16 44,1 -26,8 37
Pg 1525 013 20,1 =15,9 13
Tieferes Wasser vor dem (TW)
Wart 90,1 0,23 20,5 —-6,4 41
Randwart (RW)
RWa 86,0 0,56 47,8 2,4 5
RWi 1172 0,16 19,2 4,1 44
Brandungswatt (BW) 84,3 0,30 25,5 -18,6 12
Astuar-Rand (AR) 83,5 0,53 43,9 -31,6 30
Anthropogen beeinflufites
Gebiet (AN) 173,0 0,16 275 47,5 27
Neuwerker Fahrw. 356,5 0,09 31,0 225,3 7
Buchtloch + Eitzenbalje 108,8 0.22 24,2 -30,0 20

*: n = Anzahl der Kleinen Einheiten
*t: Bilanzhohe 1965/86 = -3,4 cm (Aufnahme 1986: DHI, 1:20.000)
Die Standardabweichung (%) fiir h, schwankt zwischen 29 (Pg) und 63 (RWi), fiir § zwischen 17 (Pg) und

70 (BW, WSdurch) und fiir h,/a, zwischen 21 (WSdurch) und 47 (HW).

zwischen Scharhérn und Neuwerk dagegen herrscht geringe Sedimentation vor, die in etwa
den Anstieg des MThw zwischen 1965 und 1979 ausgleicht. Diese Entwicklungen sind
wahrscheinlich teils zuriickzufithren auf die unterschiedliche Hohenlage der beiden Wattge-
biete, teils auf den Bau des Leitdammes.

Es fillt auf, dafl die Umsatzraten im kiistennahen Watt hoher sind als im mehr exponiert
liegenden Scharhérner Watt (Tab. 1), was wahrscheinlich ebenfalls auf die unterschiedliche
Héhenlage und den Bau des Leitdammes zurtckzufihren ist.

32 Wattpriele (WD)

Die Wattpriele sind die in das Hohe Watt eingeschnittenen Rinnen mit Wassertiefen bis
SKN - 5 m. Sie funktionieren als Be- und Entwisserungsrinnen des Hohen Wattes, Sowohl
h, als auch h,/a; sind hier deutlich héher als auf dem Hohen Watt. Erstens konzentriert sich in
den Wattprielen das Tidewasser, wodurch héhere Stromungsgeschwindigkeiten auftreten und
damit die Stromungsenergieeinwirkung auf die Sohle stirker ist. Zweitens kénnen durch
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Abb. 4: Morphologische Parameter flichenmifig fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex darge-
stellt. 4a: Asymptotische Umsatzhohe h,; 4b: Morphologische Varianz B; 4 c: Umsatzrate hy/a.
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Abb.5: Untergliederung des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplexes in Teilgebiete unterschiedlicher
Morphodynamik.

Wellenbeugung primire, relativ hohe Wellen in die Wattpriele gelangen, wobei eine starke
Seegangsenergieabgabe an den Prielrindern stattfindet (StererT, 1974). Die morphologische
Varianz ist erwas grofier als auf dem Hohen Watt, was sich durch die stindigen, kurzfristigen
Verlagerungen der Wattpriele erklirt. Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 streuen aber
um Null.

33 Wattstrome (WS)

Ein Wattstrom als Hauptbe- und -entwisserungsrinne eines Warteinzugsgebietes lifit
sich morphometrisch, wie ein Fluf}, in eine Kontributions- (WSkon), eine Durchflufi-
(WSdurch) und eine Distributionszone (WSdis) einteilen.

Der gesamte Wattstrombereich wird durch hohe bis sehr hohe h,- und kleine bis sehr
kleine f-Werte gekennzeichnet. Die hohen bis sehr hohen h,-Werte werden durch das starke
Relief verursacht, was dazu fiihrt, dafl geringe horizontale Verlagerungen der Rinne grofe
Héhendnderungen an den Rindern bewirken. Die kleinen 3-Werte deuten auf eine langfristige
gleichbleibende Tendenz hin, was gut anschlieft an die von Géhren (1965) beschriebene
sikulare nordostgerichtete Verlagerung der Wattstrome zwischen Jade und Elbe.

Die Umsatzrate ist in den drei Teilgebieten des Wattstromes unterschiedlich:

- Die Kontributionszone (WSkon) wird gekennzeichnet durch sehr hohe h,/a,-
Werte. In dieser Zone miinden die meisten Wattpriele, was dazu fithrt, daff der Stromstrich
des Wattstromes sehr unregelmifig verliuft. Es konnen sich also an vielen Stellen Prall- und
Gleithinge bilden, die die sehr hohen h,/a,-Werte erkliren.

So wurde zum Beispiel im Bakenloch zwischen 1976 und 1979 an einem Prallhang
(1000 - 200 m) etwa 1200000 m® Sand erodiert, d. h. eine flichenhafte Vertiefung von 6 m,
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wihrend an dem gegeniiberliegenden Gleithang (1000200 m) etwa 800000 m* Sand sedi-
mentiert wurde.
Zwischen 1965 und 1979 ist die Bilanz deutlich negativ, was wahrscheinlich durch die starke
Zunahme des Tidevolumens im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex seit 1972 zu erkliren
ist,
Die Durchfluffzone (WSdurch) wird zwar durch hohe h,/a;-Werte gekennzeichnet.
Sie sind aber im Vergleich zu WSkon und WSdis niedriger, da in dieser Zone zwar hohe
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten, die Energieeinwirkung auf die Sohle jedoch gering
ist (wenig Prall- und Gleithangbildung). Dazu kommt, dafl in dieser Zone relativ grobe
Sedimente angetroffen werden, was sich hemmend auf die Umsatzraten auswirkt.
Die Bilanzwerte streuen zwischen 1965 und 1979 im Gegensatz zu WSkon und WSdis um
Null. Wahrscheinlich 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.

34 Platen (P)

Die Platen sind die hufeisenfoérmigen Sandbinke, die die von der Ebbe- und Flutstré-
mung geprigten Ebbe- und Flutrinnen voneinander trennen (van VEEN, 1950). Obwohl
morphometrisch gleich, gibt es exponiert liegende Platen (Pe) und geschiitzt liegende Platen
(Pg), die eine recht unterschiedliche Morphodynamik aufweisen.

- Die exponiert liegenden Platen (Pe) formen mit WSdis eine morphodynamische Einheit.
Das Gebiet wird gekennzeichnet durch sehr hohe h,-, kleine B- und sehr hohe h,/ap-Werte.
In diesem Bereich geben die von Siid- bis Nordwesten kommenden primiren Wellen einen
Grofiteil ihrer Energie ab (HorsTEDE, in Vorb.). Diese Energieabgabe, kombiniert mit den
stark ausgeprigten Ebbe- und Flutstrémungen, ist der Grund fir die sehr hohen h,/aq-
Werte.

Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 sind ausgeprigt negativ.

Die geschiitzt liegenden Platen (Pg) werden durch hohe h,-, sehr kleine f- und mittlere h,/
ag-Werte gekennzeichnet. Im Vergleich zu Pe/WSdis ist die Seegangsenergieabgabe gering
und sind die Ebbe- und Flutstrémungen schwach. Zusammen fithre dies dazu, daf8 die h,/
25-Werte in diesem Bereich nur etwa 40 % der Werte im Pe/WSdis erreichen.

Auch die geschiitzt liegenden Platen unterliegen zwischen 1965 und 1979 der Erosion.
Kombiniert mit den kleinen p-Werten deutet dies auf eine negative Tendenz hin, die fiir den
gesamten Wattstrom-/Platenbereich zutrifft. Ob dies kausal mit dem Meeresspiegel- bzw.
Tidehubanstieg zusammenhingt, mufl in weiteren Untersuchungen geklirt werden.

35 Tieferes Wasser vor dem Wartt (TW)

Dieser Bereich umfafit das Gebiet vor dem Watt auflerhalb der Wattstrome 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 festgelegt und liegt im untersuchten Gebiet etwa bei SKN — 4,5 m; die untere Grenze
wird durch die mittlere Wellenbasis bei stiirmischer Wetterlage bestimmt und liegt auflerhalb
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des untersuchten Gebietes. Das TW wird durch mittlere h,-, mittlere f- und mittlere h,/a,-
Werte gekennzeichnet.

In diesem Gebiet werden nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten gemessen. Kombi-
niert mit der noch schwachen Seegangsenergie-Einwirkung auf die Sohle fithrt dies zu einer in
jeder Hinsicht nur mittleren Morphodynamik.

Die Bilanzwerte zwischen 1965 und 1979 streuen um Null.

36 Randwatt (RW)

Das Randwatt als dufiere Zone des Wattsockels kann mit dem ,Shoreface eines Strand-
profils verglichen werden (Abb. 6). Zwischen TW und RW befindet sich, wie normalerweise
auch beim Ubergang von der , Transition Zone® zum ,Shoreface“ (REINECK u. SiNGH, 1980)
ein Knick in der Béschungsneigung. Die Wassertiefen liegen etwa zwischen SKN - 4,5 m und
SKN. In diesem etwa 5 km breiten Bereich verliert der primire Seegang einen Grofiteil seiner
Energie durch (Linien- und) Flichenbrandung, Wellenzerfall, Bodenreibung, Perkolation und
Materialumlagerung (HoFsTEDE, in Vorb.).

Das Randwatt kann morphodynamisch in eine dufiere Zone (RWa) und eine innere Zone
(RWi) unterteilt werden. Wenn man den Vergleich mit einem ,Shoreface® weiterfihren
wiirde, kénnte man die RWa-Zone als ,Breaker Zone* und die RWi-Zone als ,Surf Zone“
betrachten.

- Die iuflere Zone (RWa) liegt auf dem Scharhornriff direke éstlich des TW und umfafie
den Bereich, in dem die Wellen ,Kontakt“ mit der Sohle bekommen. Das RWa ist ungefahr
1,5 km breit und weist Wassertiefen etwa zwischen SKN — 4,5 m und SKN - 0,5 m auf. Sie
wird durch mittlere h,-, sehr grofle B- und sehr hohe hu/ay-Werte gekennzeichnet.
Diese Morphodynamik kann moglicherweise wie folgt erklirt werden: An der Wellenbasis
werden Sandbinke (,,Longshore Bars“; REINECK u. SINGH, 1980; vAN ALPHEN u. DAMOISE-
AUX, 1987) geformt. Diese Sandbinke verlagern sich ostwirts, wodurch an der Wellenbasis
neue Binke entstehen kénnen. Nach etwa 1,5 km erreichen die Sandbinke die Ausliufer
der Ebberinne Robbenloch, und das Material, das an dem Leehang herunterwirbelt, wird
durch die Ebbestrémung nordwirts transportiert.
Nach HorsTeDpE (in Vorb.) wird in dieser schmalen Zone ein Grofiteil der Seegangsenergie
umgewandelt. Nach Carter (1988) kann in der dufleren Breaker Zone“ bis zu 99 % der
Seegangsenergie umgewandelt werden. Es ist im Hinblick auf den Kiistenschutz von
groflem Interesse, diese Hypothese durch vertiefte Untersuchungen (Sedimentologie, Stro-
mungs- und Seegangsmessungen) zu verifizieren. In diesem Zusammenhang soll auch auf
das von der Forschungsstelle Kiiste (Norderney) betriebene ,,Seegangsmefiprogramm Ost-
friesische Inseln und Kiiste“ (NTEMEYER, 1979, 1986) hingewiesen werden. Hier zeigte sich
eindeutig, daf vor den Seegats die Luvseiten der Riffbogen als duflere ,Breaker Zone®
funktionieren, wobei quantitative Zusammenhinge zwischen den Wellenhéhen in Luv und
Lee des Riffbogens in Abhingigkeit von der Wellenhéhe seewirts des Riffbogens festgestellt
werden konnten.
Die innere Zone (RWi) des Randwattes schliefit landseitig an das RWa an. Es ist eine etwa
3,5 km breite Zone, gekennzeichnet durch eine extrem geringe Boschungsneigung, mittlere
bis hohe h,-, kleine B- und mittlere h,/a,-Werte. Die kleinen - und mittleren h,/ag-Werte
deuten daraufhin, daf} sich in dieser Zone keine oder kaum Sandbinke bilden und verlagern
wie im RWa oder im BW (s. u.).

Die Bilanzwerte im RW streuen zwischen 1965 und 1979 um Null, was bedeutet, daf} das
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Abb. 6: Profillinie Scharhornriff mit ,Strandprofilterminologie®.

Material aus dem Wattstrom/Platenbereich nicht auf dem Scharhérnriff abgelagert, sondern
weitertransportiert worden ist.

3.7 Brandungswatt (BW)

Das Brandungswatt liegt direkt westlich der Scharhérner Plate zwischen SKN und SKN
+ 3 m (intertidaler Bereich) und kann somit mit der ,Fore Shore® eines Strandprofils
verglichen werden (Abb. 6). In dieser etwa 3 km breiten Zone werden gleichzeitig bis zu fiinf
Brandungsbinken unterschieden. Nach GOHREN (1975a) verlagern sich diese Sandbinke als
Gesamtform durch Erosion am Luvhang und Sedimentation am Leehang ostwirts. Damit
existiert hier eine Form der Biankemigration, die nach CARTER (1988) nur an sog. ,low-wave
energy, meso-tidal“ Kiisten stattfindet. Wihrend des ,Auftauchprozesses“ verlangsamt sich
die Verlagerung der Sandbinke, wodurch nachfolgende Binke die ilteren einholen und sich
mit ihnen vereinigen konnen. Letztendlich schlieflen die Binke sich an die Scharhérner Plate
an (GOHREN, 1975 a).

Das Brandungswatt wird durch niedrige bis mittlere h,-, mittlere bis grofle f- und
mittlere h,/a,-Werte gekennzeichnet.

Die f-Werte sind fast zweimal so grofl wie im RW1, was durch die grofle Verlagerungsge-
schwindigkeit der Brandungsbinke, 1300 m in 10 Jahren (GOHREN, 1971), verursacht wird.

Im Gegensatz zum Randwatt unterliegt das Brandungswatt zwischen 1965 und 1979 der
Erosion. Dies braucht aber nicht auf eine langfristige tendenzielle Entwicklung hinzudeuten,
sondern kann auch mit dem Durchzug der Brandungsbinke zusammenhingen.
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38 Astuar-Rand (AR)

Der Astuar-Rand im Untersuchungsgebiet wird geformt durch die sehr steile Kante
zwischen dem Scharhornriff und der Elbe. Der Hohenunterschied kann auf einer Strecke von
200 m bis zu 20 m betragen. Die Elbkante wird gekennzeichnet durch mittlere h,-, sehr grofie
B- und hohe bis sehr hohe h,/ag-Werte.

Die hohen bis sehr hohen h,/a;-Werte deuten zwar darauf hin, dafl in dieser Zone sehr
viel Material umgelagert wird, die schr grofen B-Werte, kombiniert mit den nur mittleren -
Werten zeigen aber, daf Erosion und Sedimentation einander schnell abwechseln, wodurch
die allgemeine Topographie gleich bleibt.

Die Bilanz zwischen 1965 und 1979 ist negativ. Das Material aus dem Wattstrom-/
Platenbereich, das nach GoHreN (1971) nordwirts iiber das Scharhérnriff verlagert wird,
wird also auch hier weitertransportiert. Da an der Elbkante die Flutstromung deutlich
dominiert, kann man davon ausgehen, daft das Material sich stromaufwirts, in Richtung des
Neuwerker Fahrwassers und der Mittelgriinde, bewegt. Ob es im Neuwerker Fahrwasser
sedimentiert oder im Bereich der Mittelgriinde und des Liichtergrunds quer durch die Elbe in
Richtung Vogelsand wandert, ist (noch) nicht geklirt.

39 Anthropogen beeinfluffite Gebiete (AN)

Die anthropogen beeinflufiten Gebiete sind immer nur als lokale Ereignisse zu bewerten,
weil das menschliche Eingreifen in jedem Gebiet qualitativ und quantitativ unterschiedlich
sein kann. Im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex wurden die kiinstlichen Storungen durch
die Verklappung grofier Baggermengen aus der Elbe im Neuwerker Fahrwasser und durch den
Bau des Leitdammes verursacht.

Die Verklappungen fiihrten im Neuwerker Fahrwasser zu sehr hohen h,-, sehr kleinen f-
Werten und zwischen 1965 und 1979 zu stark positiven Bilanzwerten. Das Baggermaterial
blieb also erwartungsgemaf im Neuwerker Fahrwasser, das seit dem Bau des Leitdammes zur
Sedimentfalle geworden 1st.

Der Bau des Leitdammes hat nach Goxren (1970) dazu gefiihrt, dafl die morphologische
Aktivitit des Buchtloches stark zunahm. Dies wird auch deutlich, wenn man die hohen h,-
und mittleren bis hohen h,/ap-Werte des Buchtloches (und auch der Eitzenbalje) betrachtet.
Die beiden Prielsysteme unterliegen zwischen 1965 und *79 der Erosion, was darauf hindeu-
tet, daf die im Neuwerker Fahrwasser verklappten Baggermengen nicht prielaufwirts trans-
portiert werden. Die Erosionen hingen wahrscheinlich mit der zugenommenen morphologi-
schen Aktivitit, bzw. dem Bau des Leitdammes zusammen.

Als drittes Beispiel menschlichen Eingreifens kann das momentan stattfindende Aufspi-
len einer zweiten Vogelinsel direkt siidlich von Scharhérn 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 erwihnt wurde, ist eines der Ziele des KFKI-Projektes
MORAN II die Verifizierung der in MORAN I entwickelten Ansitze. Dazu wurde ein
Vergleich mit den von StererT (1987) erzielten Kennwerten durchgefithrt (Tab.2). Es zeigt
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Tabelle 2. Vergleich der morphodynamischen Kennwerte von Teilgebieten nach StererT (1987) und

HorsTEDE (1989

Parameter

SiEFERT (1987)

HorsTEDE (1989)

U”‘a‘l,

Brandungsfreie Watt (FW)
d<2 (m)

19 (km?)
19,5+ 7,7 (cm)
4,0 £0,9 )
46+ 1,6 (cm/])

Kleine Einheiten mit Prielen (WP)
2<d<5

16

44,5 + 23,1

4,1 £ 1,4

11,3 £ 6,6

Brandungswatt (BW)
l<d<4

12

41,3 +17,3

3.9+12

10,8 £ 4,0

Randwatt (RW)

4<d<10
20
65,6 + 21,8
32+1,2
21,3 £ 6,7

Tieferes Wasser vor dem Wartt (TW)
d>38

9

63,7 £ 15,7

2.0.'0,7

34,6 £ 9,7

Wattstrome (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 = Anzahl der Kleine Einheiten
*#: o = Standardabweichung

Hohes Wartt (HW)
d<2

54

2751153
5228

5327

Wattpriele (WP)
2<d<8

18

70,7 £ 34,6
43423

16,4 = 8,7

Brandungswatt (BW)
0<d<3

12

84,3 £+ 40,5

3323

25,5 + 14,1

Randwatt (RWi + RWa)
3<d<75

49

114 + 48,4

57 +2,6

22,178

Astuar Rand (AR)
d>8

30

83,5 = 33,0

1,9+ 1,0

43,9+ 12,4

Wattstrome (WSdurch)
d>8

13

212,2 £ 126,2

e i o |

I, 1 E 6.5

Platen und Wattstrome (Pe/WSdis)
1<d<16

37

273,6 = 129,4

6,2+34

44,1 = 13,2
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sich, dafl die Parameter fiir vergleichbare Teilgebiete zum Teil erheblich abweichen. Dies hat

folgende Griinde:

— Die Teilgebiete sind teilweise unterschiedlich definiert.

— Die Anzahl der fir die Berechnung der Parameter miteinbezogenen Kleinen Einheiten liegt
bei SrEFERT (1987) meist erheblich niedriger.

- Die von SiererT zur Berechnung der Parameter benutzten Kleinen Einheiten sind wegen
ihrer charakteristischen Lage ausgewihlt worden. Dies bedeutet, daf} die Kleinen Einheiten,
die an den zeitlich und riumlich fliefenden 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 entsteht aber ein mehr vollstin-
diges Bild.

In der vorliegenden Arbeit ist der Wattkomplex in mehrere Teilgebiete aufgegliedert worden.

Dies war erforderlich aufgrund der groflen Streuung der Kennwerte innerhalb mancher der

von SIEFERT definierten Teilgebiete. Das Randwatt (RW) wurde in Anlehnung an die

internationale Strandprofilterminologie in eine duflere (breaker) und eine innere (surf) Zone

(RWa, RWi) untergliedert. Der Wattstrombereich (WS) wurde wegen der stark unterschiedli-

chen Morphodynamik und Morphometrie in eine Kontributions-, eine Durchflufl- und eine

Distributionszone (WSkon, WSdurch und WSdis) untergliedert. Der Wattstrombereich laut

SIEFERT liegt dabei innerhalb WSdurch. Der Platenbereich (PR) schliefflich ist aufgrund der

unterschiedlichen Morphodynamik in einen exponiert zur Brandung und Strémung liegenden

Bereich und einen geschiitzt liegenden Bereich (Pe und Pg) unterteilt worden. Wegen der

starken hydro- und morphodynamischen Verkniipfung des Pe und WSdis sind beide in einem

Teilgebiet (Pe/WSdis) zusammengefafit worden, das mit dem Platenbereich (PR) laut StEFERT

zu vergleichen ist.

Das , Tiefere Wasser vor dem Watt“ (TW) laut StererT liegt weitgehend im Bereich der
Elbmiindung und stimmt gut iiberein mit dem Astuarrandbereich (AR), wie er in der
vorliegenden Arbeit verwendet wird. Mit ,Tieferes Wasser vor dem Watt* (TW) laut
HorsTEDE (die sogenannte , Transition Zone*) wird ausschliefilich das Gebiet direkt westlich
vom RWa verstanden.

Schliefilich ist noch ein , Antropogener Bereich® (AN) hinzugefiigt worden, womit die
Teilgebiete gemeint sind, wo die natiirliche Dynamik durch menschliches Eingreifen stark
gestort wurde.

Die vorliegende Arbeit stellt somit eine Erweiterung der von SiererT (1987) durchgefiihr-
ten Untersuchungen dar. Dabei stellte sich heraus, dafl eine genauere morphodynamische
Charakterisierung eines Wattgebietes anhand der entwickelten Ansitze méglich ist, wenn man
das Gesamtgebiet betrachret.

5. Schlufifolgerungen

Anhand der Umsatzrate h,/a; kann die allgemeine Morphodynamik eines Gebietes
charakterisiert werden.

Erwartungsgemifl werden die héchsten Umsatzraten dort gefunden, wo starke Seegangs-
energie-Einwirkung kombiniert mit hohen Tidestrémungsgeschwindigkeiten auferitt (Pe/
WSdis). Auch relativ nah an der Kiiste, im WSkon, werden sehr hohe Umsatzraten,
verursacht durch die starke Mianderbildung der Priele in diesem Bereich, gefunden. Ein
dritter Bereich mit sehr hohen Umsatzraten ist der RWa, wo ein Grofiteil der primdren
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Seegangsenergie umgewandelt wird. Der vierte und letzte Bereich, wo sehr hohe Umsatzraten
angetroffen werden, stellt die Elbkante (AR) dar, wo eine stark ausgeprigte Flutstromung
vorherrscht.

Die morphologische Varianz B lifit sich gut als Parameter zur Erkennung von tendenziel-
len Entwicklungen verwenden.

Die sehr geringen B-Werte im Wattstrombereich, siidastlich von Scharhérn, im Schar-
hérnloch und im Neuwerker Fahrwasser sind alle auf langfristig gleichbleibende Tendenzen
zuriickzufithren: die sikulare nordostwirts gerichtete Verlagerung der Wattstrome, die
sikulare ostwirts gerichtete Verlagerung Scharhérns, die Zuschiittung des Scharhérner
Loches und die Verklappungen im Neuwerker Fahrwasser.

Sehr grofle B-Werte dagegen werden dort angetroffen, wo zwar viel Material transportiert
wird, die Topographie aber relativ stabil (ohne zu- oder abnehmende Tendenz) ist, wie im
RWa, BW und AR.

Anhand der asymptotischen Umsastzhéhe h, schlieflich lassen sich die maximalen
mittleren Héheninderungen, die in einem Gebiet auftreten konnen, abschitzen.

Die hochsten Werte trifft man erwartungsgemifl in den reliefreichsten Gebieten, den
Wattstromen, an. Eine Ausnahme dieser Regel stellt die Elbkante dar, wo zwar die grofiten
Hohenunterschiede des Wattkomplexes existieren, aber nur geringe h,-Werte vorherrschen.
Dies ist ein zweites Indiz fiir die grofle Stabilitit der Elbkante.

Die Ergebnisse zeigen, daff sich der Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex anhand der
entwickelten Parameter in Teilgebiete unterschiedlicher Morphodynamik untergliedern lific
(Abb.4 u. 5). Die grofie Streubreite der Kennwerte deutet allerdings darauf hin, dafl die
morphodynamische Untergliederung des Wattkomplexes durch weitere Analysen noch ver-
bessert werden kann. Momentan wird untersucht, ob die Kennwerte der Teilgebiete auf
ihnliche Wattkomplexe tibertragbar sind.
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Bilanzentwicklung im Kiistenvorfeld der stidostlichen
Nordsee

Von ANDREAS SCHULLER

Zusammenfassung

In dem siidlich der Elbemiindung anschliefenden Warttkomplex konnen auf der Basis von
Bilanzerhebungen (Auf-/Abtragshéhen) fiir 1 km? grofie Flichen physiognomische Einheiten
ausgewiesen werden (vgl. Tabl 1). Die Gesamtbilanz fiir den Neuwerk/Scharhorner-Wattkomplex
(286 km?) zeigt fiir den Zeitraum von 1965 bis 1979 einen Volumenverlust von 45,5 Mio m>. Die
deutlichsten Verluste verzeichneten die stromungsgeprigten Watteile Till, Barren- und Platenzone
im Bereich der Hohenhornsinde und Robbenplaten, und auch im kiistennahen, von Prielen stark
gegliederten Neuwerker Wart sind signifikante Materialverluste eingetreten. In den reliefreicheren
Abschnitten des Kiistenvorfeldes bewirken die Materialverluste in den tieferen Bereichen (in der
Till ab SKN - 6 m [ScHULLER, 1989]) eine Vergrofierung der Tiderinnen. Halten diese Entwick-
lungen weiter an, besteht die Gefahr, dafl Seegang und Tidestrémung in einem immer stirker
werdenden Ausmall die Festlandskiiste erreichen und die Kistensicherungseinrichtungen bean-
spruchen,

Fir das mit geringeren Hohenunterschieden ausgestattete Scharhérnriff sind dagegen keine
signifikanten Bilanzen errechnet worden.

Auf dem hohen Watt zwischen Neuwerk und Scharhérn liegen kleine Einheiten mit positiven
und negativen Bilanzen eng beieinander, fiir die sich insgesamt eine statistische Aufhohung dieses
Areals um rd. 6 cm errechnet. Der Materialzuwachs, der durch den Sedimenttransport mit der
Tidestromung verursacht wird, tbertrifft hier den sikularen Anstieg des MThw.

Die auffilligste Verinderung der hydrographischen Verhiltnisse (Pegel Cuxhaven) bis etwa
zur Mitte der 80er Jahre ist weniger der Anstieg des MThw als vielmehr die markante Tidehub-
erhohung (vgl. Abb. 1b), die vornehmlich auf der Absinktendenz des MTnw beruht. Die
negativen Bilanzen in groflen Teilen des Watts miissen in Zusammenhang mit dem Wandel im
hydrographischen Regime (absinkendes Erosionsniveau; die Vergréfierung der Tidewassermenge
mit dem Tidehubanstieg fordert eine Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeiten) gesehen
werden.

Summary

An analysis of the balance heights (net sedimentation and erosion amounts) within a 1 km? grid
for a 286 km? tidal flat vegion south of the entrance to the Elbe Estuary, allows a classification of
different areas within the Newwerk/Scharhirn tidal flats (Tab. 1).

A comparison between the topographical situations between 1965 and 1979 shows an overall
sediment loss of 45.5 mio m’.

Significant erosion was determined in the areas where current conditions are dominant. These
areas are the Till tidal inlet below —6m MSpLW (SCHULLER, 1989); the intertidal channel zone of
the Hohenhornsinde and Robbenplaten; and the tidal flats between Neuwwerk and the mainland.
If this development continues, the erosion in these shallow water areas will be a serious threat for
the coastline.

A statistical analysis of the elevated tidal flats (Scharhérner Watt), which contain fewer inter-
tidal channels, shows an increase in height of 6 cm. This exceeds the amount of secular sealevel rise.

Until the beginning of the 80s, the most striking change in the hydrographic conditions (as
noted at the tide gauge at Cuxhaven), was not the increase in MThw, but rather the increase of
tidal range, primarily associated with the decrease in MLW (see Fig. 1b). The negative trend in the
balance heights seems to be correlated with the higher flow velocities induced by these changes.
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I. Einfiihrung

In dem vorliegenden Bericht wird der Themenbereich Bilanzen aus dem laufenden
MORAN-Projekt erértert. Das MORAN (Morphologische Analysen Nordseekiiste)-Projekt
wird vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) getragen und durch
Mittel des Bundesministers fiir Forschung und Technologie (BMFT) und Eigenleistungen der
beteiligten Dienststellen finanziert. Der KFKI-Projektgruppe MORAN, Herrn Prof. Dr. F.
Voss und im besonderen Herrn Prof. Dr. W. Siefert und seinen Mitarbeitern in Cuxhaven gilt
ein Dank fiir die weitreichende Unterstiitzung bei der Fortfithrung der MORAN-Arbeiten.

Die Kiisten und Flufmiindungen am Rand flacher Schelfmeere mit Gezeitenwirkung
gehéren zu denjenigen Formengemeinschaften, deren Gestaltung sich in fortwihrender
Umwandlung befindet. Das Vorfeld vor der Deichlinie ist ein Puffer- und Umwandlungsraum
fiir die aus Seegang und Stromung freigesetzten und auf die Sedimentoberfliche einwirkenden
Energien. Im Wechsel der Gezeiten werden die Oberflichensedimente stetig mobilisiert,
aufgearbeitet und bei ausreichender Sohlenschubspannung transportiert.

Die amphibischen Wattflichen und die zugehorigen Be- bzw. Entwisserungsbahnen
(Priele, Wattstrome) zeichnet eine hohe morphologische Aktivitit aus. Hierbei haben die von
der Hydrosphire ausgehenden Agenzien Tidestromung und Seegang den stirksten Einfluff auf
die Formenvergemeinschaftung und den Formenwandel im Watt. Die gestaltende Kraft des
Windes ist im allgemeinen von untergeordneter Bedeutung, kann aber im Einzelfall bei
glinstigen Witterungsbedingungen zur Formengebung im Watt beitragen.

In den vergangenen knapp drei Jahrzehnten registrierte man an der siidlichen Nordseekii-
ste eine beachtenswerte Entwicklung der Tidewasserstinde (FUHRBOTER u. JENSEN, 1985;
RoHDE, 1977; S1ererT, 1982; NIEMEYER, 1986). Mit dem sich abzeichnenden beschleunigten
Ansteigen des MThw hielt das MTnw nicht Schritt und zeigte an einigen Pegeln eine fallende
Tendenz. Die Erhohung des Tidehubes (am Pegel Cuxhaven/Steubenhéft um rd. 6 %) war die
zwangsliufige Folge dieser Wasserstandsentwicklungen (vgl. Abb. 1 a-b). Weiterhin wurden
bis in die 80er Jahre eine wachsende Sturmfluthiufigkeit und eine Zunahme der Sturmflut-
Scheitelhéhen beobachtet.

Neben diesen regional beobachteten Entwicklungen wurden mit variierten Szenarienvor-
gaben (Stichwort: Treibhauseffekt) Prognosen fiir einen globalen Meeresspiegelanstieg
erstellt, die von wenigen dm bis iiber 3 m bis zum Jahre 2100 reichen (vgl. dazu z.B.:
HorrmaN et al., 1983; FLonN, 1985). Auch wenn der Meeresspiegelanstieg weit unter dem
Pessimum bleiben wird, ist es im Hinblick auf den vorsorgenden Kiistenschutz von hochran-
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Abb. 1: Entwicklung der Wasserstandshohen von MThw und MTnw (a) sowie MThb (b) am Pegel
Cuxhaven/Steubenhoft (3jihrige tbergreifende Mittel, Ausschnitt aus der bis 1855 zuriickreichenden
Pegelaufzeichnung)

giger Bedeutung, die sich mit dem Wandel der hydrographischen Regimebedingungen einstel-
lenden morphologischen Verinderungen im Kiistenvorfeld im sikularen, wie auch im kiirze-
ren, dezenialen Zeitmafistab zunichst zu erfassen und dann auch abschitzen zu kénnen.
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2. Untersuchungsgebiet und -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 geschiitzt (vgl. Abb. 2). Dies bringt eine
stirkere Exponiertheit gegen die von der offenen See ausgehenden morphologisch wirksamen
Krifte mit sich.

Im Zuge der Planungsarbeiten fiir den Bau eines Tiefwasservorhafens in der Elbemiin-
dung wurde das in Abbildung 2 markierte Wattgebiet vor der Kiiste Cuxhavens in den 60er
und 70er Jahren in einem meist zweijihrigen Abstand topographisch aufgenommen. Dabei
sind die zwischen Thw und Tnw liegenden Flichen durch terrestrische Nivellements, die
standig iiberflutenden Gebiete durch Peilungen héhenmifig erfafit worden. Weitere Aufnah-
men des Kiistenvorfeldes wurden vom KFKI im Rahmen der tiberregionalen Kiistenforschung
in den Jahren 1974/75 und 1979/1981 erstellt.

Deutsche

Bucht

Helgoland
LY

Untersuchung

Abb. 2: Ubersichtsplan Deutsche Bucht mit dem Untersuchungsgebiet
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Fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex liegen damit fiir den Zeitraum zwischen
1965 bis 1979 acht topographische Gelindeaufnahmen vor. (Einzelne Teilflichen wurden bis
zu 15mal vermessen.)

Die aufgenommenen Hohenwerte sind in Wattkarten 1: 10000 dargestellt. Diese Karten
sind alle nach einem einheitlichen Verfahrenshergang entstanden und eignen sich somit fiir die
Durchfithrung von Kartenvergleichen') mit dem Ziel der Erfassung topographischer Verinde-
rungen im Erscheinungsbild des Warttes und deren Quantifizierung. Fiir topographische
Vergleiche im Tillgebiet stand zusitzlich noch eine Aufnahme (1:20000) des WSA Cuxhaven
aus dem Jahre 1986 zur Verfiigung.

21 Zur Genauigkeit der Vermessung

Von der KFKI-Projektgruppe MORAN wurden Angaben zur Genauigkeit der Héhen-
bestimmungen erarbeitet, die wie folgt lauten (S1EFERT, 1983 und 1987):
Nivellements: 0,2 bis 4 cm
Peilungen:  a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfehler
wegen geringer Wassertiefen deutlich unter 1 dm
b) im iuferen Kiistenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2% der Tiefe, bis
4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfehler, bei Distanzen von 10 bis
30 km, 3 bis 5dm
¢) geritetechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 cm (ScHLEI-
DER, 1981)

3. Methodik der Kartenauswertung

Das Verfahren?) basiert auf dem Kartenvergleich von zwei aufeinanderfolgenden Gelin-
deaufnahmen. Es werden also zwei zeitlich getrennte topographische Gelindezustinde mit-
einander verglichen. Dazu wird iiber das Untersuchungsgebiet ein an Gauss-Kriiger-Koordi-
naten orientiertes Raster mit Quadraten (kleine Einheiten) von 1 km Seitenlinge gelegt. Jedes
dieser Quadrate ist wiederum in Teilflichen von 100x 100 m unterteilt, fiir die aus den
Wattgrundkarten ein gemittelter Tiefenwert entnommen wird. Die auf diesem Wege fiir ein
Quadrat von 1 km? ermittelten 100 Tiefenwerte werden mit den entsprechenden Tiefenwerten
der nichst folgenden Gelindeaufnahme verglichen. Fiir die Teilflichen (n) einer Kleinen
Einheit erhilt man so die Bilanzhéhen (hy') als Auf- (h,") oder Abtragshéhen (h.'), deren
Summe nach Mittelung die mittlere Bilanzhohe (hy) fiir eine Kleine Einheit ergibt.

Danach sind

Thy' = S(h,’ + h,')
und damit die mittlere Bilanzhohe

hy = 1/n * Shy'.

1Y Die Erfahrung zeigt, daff der quantitative Kartenvergleich auf den Zeitraum 1965-79, der
durch die genannten, einheitlichen Kartenunterlagen abgedeckt ist, beschrinkt bleiben mufite, um
grofiere Ungenauigkeiten zu vermeiden.

) Ausfithrlicher ist das MORAN-Auswertungsverfahren bei SirerT (1983, 1987) be-
schrieben.
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Fur das Untersuchungsgebiet sind fiir jede ,Kleine Einheit“ die Bilanzen der jeweils
kiirzest moglichen Vergleichszeitriume aus dem vorliegenden Datenpool fiir die weiteren
Auswertungen herangezogen worden. Die Bilanzwerte fiir die Vergleichszeitriume 1965-66,
66-68, 68-70, 70-72, 72-74, 74-76 und 76-79 wurden kumulativ aufsummiert und zu
Bilanzganglinien zusammengestellt. Fiir jede Ganglinie wurde dann die Ausgleichsgerade
berechnet. Aus deren Steigung (E) ist die Hohenidnderung pro Vergleichszeitraum®) (Vz) (cm/
Vz) oder pro Jahr (¢m/]) ableitbar, und es kann damit die weitere Entwicklung abgeschitzt
werden. In Abbildung 3 ist das Auswerteschema beispielhaft fiir eine Kleine Einheit aus dem
Wattstromgebiet der Till dargestellt.

2-[\
0 - =
_2... a
= .
T 4l
= )
o -61
N -
s}
§ 81 .
c -
2 -10¢
m
-12+
— 4 . , . . . r
T T T T T T 1
1965-66 -68 =70 ~12 —-74 -76 -79
Vergleichszeitraum

Abb. 3: Beispiel fiir die Auswertung der Bilanzentwicklung Kleiner Einheiten: Bilanzh&hen (kumulativ)
und Ausgleichsgerade

Die z.T. sehr starken Schwankungen einzelner Bilanzwerte um die Ausgleichsgerade
verdeutlichen, dafl bei den komplexen Prozefigefiigen in einem Wattgebiet Forminderungen
meist nicht geradlinig ablaufen. Im Hinblick auf eine Abschitzung der zukiinftigen Entwick-
lung ist es notwendig, die Variation der Bilanzen miteinzubeziehen, d. h., der Korrelationsko-
effizient als Maf fiir die Signifikanz, mit der die Ausgleichsgerade die Bilanzpunkte reprisen-
tiert, sollte beachtet werden.

Stellt man E fiir jede Kleine Einheit auf einer Karte (Abb. 4) zusammen, so zeigt sich eine
deutliche Gliederung des gesamten Wattkomplexes (Abschnitt 4.1) in Areale mit bevorzugtem
Abtrag bzw. Anwachs. Fiir die so ausgewiesenen physiographischen Teileinheiten wurde eine
Bilanzierung der Auf- und Abtragshohen fiir den Vergleichszeitraum 1965-79 (Vergleich der
topographischen Zustinde 1965 und 1979) erstellt.

*) Der Vergleichszeitraum betréigt im Mittel zwei Jahre. Danach ergibt E/2 angenihert die
Héheninderung pro Jahr.
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4. Ergebnisse

41 Gliederung des Untersuchungsraumes nach der
Bilanzentwicklung

4.1.1 Warttkerngebiet

Fir die Wattflichen vor der Sahlenburg-Duhner Kiiste bis zur Scharhérnplatte, mit
Neuwerk im Zentrum, sind die Werte fir E klein. Sie zeigen damit nur geringe Anderungen
fir den Zeitraum 1965-79 an. Diese Wattflichen stellen in gewisser Weise den zentralen
Wattkern mit einem nur schwach ausgeprigten morphologischen Formenwandel dar.

Bei Beachtung des Vorzeichens von E (Steigung der Ausgleichsgeraden) wird eine
Zweigliederung des Wattkerngebietes offensichtlich:

a) Das kiistennahe Watt, zwischen Neuwerk und der Festlandskiiste, (Neuwerker Watt) mit
iberwiegend negativer Bilanzentwicklung

und

b) das Scharhorner Watt, zwischen Neuwerk und Scharhérn, mit Kleinen Einheiten mit
negativen bzw. positiven Bilanzentwicklungen.

a) Neuwerker Watt

Die héchstgelegenen Wattflichen erreichen auf der Wattwasserscheide Hohen um SKN
+1,70 m, die grofiten Tiefen reichen im Bakenloch und Buchtloch bis an SKN -8 m heran.

Die Zerschneidung der Wattflichen durch die verzweigten Prielausliufer ist ausgeprigt. (Hier
sei an die Arbeit von RENGER [1976] erinnert, der fiir die morphometrische Beschreibung von
Wattflichen ein dimensionsloses Zergliederungsmaf einfiihrte.)

Aus den Auswertungen von Nivellements iiber das Watt von Cuxhaven nach Neuwerk
folgerten StererT u. Lassen (1987), dafl sich zumindest im Bereich der Wattwasserscheide die
mittlere WatthGhe in den letzten 120 Jahren nicht geindert hat. Um den Bilanzentwicklungen
(negative E) gerecht zu werden, die in Abbildung 4 fiir das kiistennahe Watt (Neuwerker
Watt) dargestellt sind, kann damit gefolgert werden, daff vor allem in den von Prielen
zerschnittenen Wartflichen Material abgetragen wurde. Fiir den Untersuchungszeitraum lafit
sich feststellen, dafl sich die Prielendungen im Neuwerker Watt fast ausnahmslos weiter zur
Wattwasserscheide hin eingeschnitten haben (Abb. 5).

Die Entwicklung im Neuwerker Watt reiht sich in die von STEPHAN (1985) beschriebenen
Vorlandabbriiche an der Wurster Kiiste ein, von denen in stirkerem Mafle der Kiistenab-
schnitt im Bereich der Robinsbalje betroffen ist.

b) Scharhérner Watt

Grofle Teile der Wattflichen liegen héher als SKN +2 m, und die Zerschneidung durch
Priele (Wittsandloch, Neuwerker Loch, Hundebalje, Scharhornbalje) ist nicht weit fortge-
schritten. Die stromungsbedingte Umformung des Wattkdrpers ist daher weniger wirksam.
Bei mittleren Tideverhiltnissen mit einem Wasseriiberstau von weitliufig weniger als 15 dm
gehen von Tidestromung und Seegang nur eine geringe morphologische Wirkung auf die
Wattsohle aus.
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Cuxhaven

Abb. 5: Morphologische Verinderungen der Priele zwischen Neuwerk und der Kiiste

Kleine Einheiten mit positiver wie auch negativer Bilanzentwicklung wechseln einander
ab, wobei in einer nordéstlichen Zone zwischen Neuwerk und Scharhérn positive Entwick-
lungen hiufiger sind (vgl. GOHREN, 1971).

412 Wattstromgebiet der Till

Die Till hat die Funktion der Hauptbe- bzw. -entwisserungsrinne fiir das stdliche
Wattkerngebiet. Sie mifit rd. 12 km Linge und hat dabei einen gestreckten Verlauf, was auf
hohe Stromungsgeschwindigkeiten hindeutet. Die Auswertung von Strémungsmessungen
durch GOHREN (1969) zeigte, dafl bei Flut- und Ebbestrémung Stréomungsgeschwindigkeiten
von iiber 120 em/s auftraten. Die vertikale Tiefenverteilung reicht von 0 m (SKN) bis unter
SKN -16 m.

Die Bilanzentwicklung der Till ist deutlich negativ ausgerichtet. Die Analyse von
Niveauflichengrofien-Anderungen (ScHULLER, 1989) verdeutlichte, dafl die Erosion vor-
nehmlich den Tiefenbereich ab etwa SKN —6 m (vgl. Abb. 6) erfafit und in den Niveaus von
SKN -10 bis —14 m eine signifikante Korrelation (r = 0,90) zwischen Tidehubentwicklung
und Wasserflichenvergroferung besteht. In den Abbildungen 7 und 8 sind in einem Profil
durch die Wattstrommitte und an zwei Querprofilen die topographischen Verinderungen in
der Till zu erkennen.
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Abb. 6: Flichen-Zeit-Diagramm fir Wasserflichen in der Till
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Abb. 7: Sohlenh6heninderung in der Strommitte der Till von 1965 bis 1986

Einige in die Till hineinreichende Kleine Einheiten an den Barrenfronten der Hohenhérn-
sinde und Robbenplaten weisen aufgrund deren ostwirtsgerichteter Verlagerung (vgl. Gon-
REN, 1971) eine starke Tendenz mit Anwachs auf.

413 Auflenwattsaum

Der Auflenwattsaum umfaffit die westlich des Tillmittellaufs und der Tillmiindung
vorgelagerte Barren- und Platenzone der Hohenhérnsinde und Robbenplaten und das
westlich der Scharhérnplate zur Nordsee hin abtauchende Scharhornriff.
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Barren- und Platenzone

Mehrere Flut- und Ebberinnen (GOHREN, 1971) gliedern dieses reliefreiche Gebiet mit
Gelindehdhen zwischen > SKN + 1 m bis < SKN - 10 m. In Abbildung 4 fillt das Nebenein-
ander von ausgeprigten Abtrags- und Anwachsflichen auf. Daran erkennt man die hohe
Morphodynamik in diesem von der Tidestromung gestalteten Gebiet. Insgesamt ist aber die
negative Entwicklung dominant,

Scharhoérnriff

Vom hohen Watt vor Scharhérn taucht nach Westen der reliefarme Meeresboden zur
Nordsee hin ab. Im Norden wird dieses Gebiet scharf von der steil bis <SKN -20 m zur
Elbe abfallenden Wartkante begrenzt, im Siiden schliefit sich die Barren- und Platenzone an.
An der Westgrenze, die durch die kartenmiflige Erfassung gegeben ist, wird SKN - 10 m
erreicht.

An der sceseitigen Gebietsgrenze und im Ostteil finden sich negative Bilanzentwicklun-
gen. Der zentrale Teil des Scharhérnriffs weist positive Bilanzen auf. Insgesamt ist der Trend
nur schwach ausgeprigt; die Bilanzpunkte streuen recht stark um die Ausgleichsgerade (r =
0,57), und lediglich im Ubergangsbereich zur Barren- und Platenzone treten deutlichere
positive Entwicklungen auf.

414 Weitere kleinere Gebiete mit auffilligen
Bilanzentwicklungen

In diesem Abschnitt werden solche Gebiete aufgefiihrt, die von den vorgenannten
grofleren Einheiten (vgl. Abschnitte 4.1.1-4.1.3) auffallend abweichende Bilanzhohen auf-

weisen.
Wattkante nérdlich Scharhérn

Dieses Gebiet fillt mit der von StererT (1974) ausgewiesenen Randwattzone am nordli-
chen Rand der Scharhérnplate zusammen.

Fiir die elbseitige Wattkante der Scharhérnplate wurden deutlich negative E ermittelt.
Der Abtrag bzw. das ostwirtige Riickweichen der Nordwestkante der Scharhérnplate, so wie
es beispielsweise in den Isophysen-Verlagerungsplinen bei GOHREN (1970, 1974) gezeigt
wird, findet sich in der MORAN-Rasterflichenbilanzierung wieder.

Prielmindungen zum Neuwerker Fahrwasser

Die in das Neuwerker Fahrwasser miindenden Priele greifen mit ausgeprigten 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 Verklappungsgebiet fir
Baggergut genutzt. Ob der bei einigen Bilanzganglinien Kleiner Einheiten festgestellte
sprunghafte Anstieg (vgl. Beispiel in Abb.9) der positiven Bilanz unmittelbar mit den
Verklappungen zusammenhingt, ist in einer anderen Untersuchung zu kliren beabsichtigt.
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Abb. 9: Beispiel fiir die sprunghafte Bilanzentwicklung im Prielmiindungsbereich des Buchtloches

Die Bilanzentwicklung steht in enger Bindung an die Stromungsverhiltnisse. An der
Elbsiidseite dominiert bei mittleren Tideverhiltnissen der Flutstrom (GOHREN, 1969), mit
dem Sedimente in das Neuwerker Fahrwasser bis in die Beruhigungszone hinter dem
Leitdamm verfrachtet werden. Mit dem Strémungsgeschehen wird sicherlich auch wieder
verklapptes Baggergut remobilisiert und verlagert.

Scharhdérnloch

Das Scharhérnloch zwischen Robbenplaten und Unterem Wittsand wird morphogra-
phisch der Barren- und Platenzone zugerechnet. Da es aber heute fast vollstindig zusedimen-
tiert und nicht mehr schiffbar ist und damit der Materialhaushalt des Wattes unmittelbar den
menschlichen Interessensbereich beriihrt, wird dieses Gebiet gesondert aufgefithrt. Heute
muf der Weg um die Robbenplaten herum genommen werden, um in die Till zu gelangen.

Ahnlich der Scharhérnplate zeigen auch die Robbenplaten eine ostwirtige Verlagerungs-
tendenz. Zudem ist das Scharhérnloch in die von GoHREN (1971) dargestellte Materialzirkula-
tion zwischen Till und Scharhérnriff eingebunden. Beide Mechanismen tragen zur Auffiillung
des Scharhérnlochs mit Sedimenten bei (vgl. Abb. 10).

Knechtsand-Gebiet siidwestlich der Barren- und Platenzone

Im Siidwesten des Untersuchungsgebietes wird ein Areal angeschnitten, das dem physio-
graphischen Komplex des Knechtsandes zugehérig ist und vorwiegend positive E aufweist.
Aus der Morphologie der westlich vorgelagerten Groffformen (Rinnen und Barren) im
Bereich Nordergriinde—Grofler Knechtsand 1t sich eine nordost gerichtete Materialbewe-
gung ableiten, die zu den Sedimentgewinnen beitragt.
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Abb. 10: Morphologische Verinderung im Scharhérnloch zwischen 1965 und 1986
42 Ergebnis der Bilanzierung
In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Bilanzierung fiir das Untersuchungsgebiet aufgeli-
stet.

Das Wattkerngebiet zeigt fir das tieferliegende, kiistennahe Watt eine Volumeninderung
von - 8,9 Mio. m* (= = 0,17 Mio. m*/km?); dies entspricht einer rein statistischen Tieferlegung
des Areals um 17 cm in 14 Jahren. Dabei ist zu bedenken, daff nach Abschnitr 4.1.1 Material
bevorzugt aus den Prielen ausgeriumt wurde.

Das héher aufragende Scharhorner Watt weist einen Zuwachs von 3,01 Mio. m® (= 0,06
Mio. m*/km?) auf. Die mittlere Gelindeaufhéhung von 6 cm/km? iibersteigt den Sikularan-
stieg des MThw. Legt man den von FUHRBOTER u. JENSEN (1985) fiir den Pegel Cuxhaven
berechneten sikularen MThw-Anstieg von 25 cm zugrunde, so errechnet sich fiir den 14 Jahre
umfassenden Zeitraum von 1965 bis 1979 eine Erhéhung des MThw um 3,5 cm. In dem
tatsichlich registrierten Gang des MThw in der kurzen Zeitspanne von etwa 1965 bis 1979 ist
nur ein Anstieg von 1 bis 2 cm enthalten. Daraus kann zunichst gefolgert werden, dafl der
Sikularanstieg des MThw ein mehr als ausgleichendes Anwachsen auf dem Hohen Watt nach
sich zieht. In der Literatur ist ein solcher Entwicklungsgang fiir anthropogen ungestorte
Wattflichen bisher nicht beschrieben worden. Fiir das Scharhorner Watt ist dieser Materialge-
winn mit den herrschenden Sedimenttransportmechanismen klirbar. GoHreN (1971, S.55)
schreibt dazu:

»Auf dem Scharhornriff wird durch die Gezeitenstromungen und auch durch Triftstrom
und Brandung Sand in nordéstlicher bis stlicher Richtung verfrachtet, so dafi hier eine
langfristig stetige Materialzufubr in die Auflenelbe und auf das Scharborner Watt mit
Sicherheit vorbanden ist.“

Weiterhin wird durch das absinkende MTnw (= seewirtige Verlagerung der MTnw-
Linie) die seewirtige Ausweitung des lokalen Sedimentliefergebietes ermoglicht, aus dem
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Bilanzierung fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex und angrenzende Gebiete
Gebiet Fliche Bilanz: —Abtrag/+Anwachs @ Héheninderung Bilanz in %
(ke [Miom®] [Miom"/km] fem/km?] v Umsatz

Wattkerngebiet
1. Neuwerker Watt 54 - 8.90 -0.17 - 17 29
2. Scharhérner Watt 54 + 3.01 +0.06 + 6 11
Wattstrom
3. Till 25 -12.09 =0.48 — 48 22
Auflenwarttsaum
4. Barren- u. Platenzone 78 -29.17 -0.37 - 37 21
5. Scharhérnriff 54 - 4.51 -0.08 - 8 11
Weitere Gebiete
6. Scharhérnloch 4 + 5,01 +1.25 +125 83
7. Wattkante Scharhérn 10 -11.19 +1.12 =112 84
8. Prielmiindungen zum

Neuwerker Fahrwasser 7 +12.33 +1.76 +176 69
9. Teilfliche des

Gr. Knechtsandes 22 +17.94 +0.82 + 82 61
Gesamt 308 -27.57 -0.09 - 9 8
Neuwerk/Scharhorner
Wattkomplex (ohne 9.) 286 -45.51 -0.16 - 16 14

zusitzlich Sedimente remobilisiert und in die Materialverlagerungsvorginge miteingebracht
werden konnen.

Im Wattstromgebiet und in der Barren- und Platenzone wurden Abtrige von rd. 12 bzw.
29 Mio. m® errechnet. Beide Bilanzwerte erreichen iiber 20 % des Umsatzes in den jeweiligen
Gebieten (vgl. Abb. 11 a). Die Saldo-Tieferlegung der Kleinen Einheiten iibersteigt mit 48
bzw. 37 cm deutlich den Ungenauigkeitsbereich der Tiefenlotungen (vgl. Abb. 11 b).

Die Bilanz fiir das Scharhérnriff (-=4,5 Mio. m?) erreicht nur 11 % des Umsatzwertes,
und die Tieferlegung der Sedimentoberfliche von im Mittel 8 cm liegt innerhalb der mefitech-
nischen Ungenauigkeit (vgl. Abb. 11 a, b). Die Volumeninderungen (Anwachs, Abtrag) im
Zeitraum 1965-79 konnen damit als unsignifikant erachtet werden.

Da Anwachs- und Abtragsflichen immer eng benachbart sind, stellt sich mit zunchmen-
der Flichengrofie ein immer stirkerer statistischer Ausgleich der BilanzhGhen ein. Kleinfli-
chig treten daher auch grofiere Verinderungen auf. So wird allein in dem nur 4 km* grofien
Scharhérnlochgebiet mit einem Volumengewinn von rd. 5 Mio. m* ein grofierer Wert erreicht
als in dem 54 km? umfassenden Scharhorner Watt (+3,01 Mio. m®). An der elbseitigen
Wattkante der Scharhérnplate stehen mit —11,19 Mio. m® 84 % des Umsatzes auf der
negativen Bilanzseite. Die deutlich positiven Bilanzen in den Prielmiindungen zum Neuwer-
ker Fahrwasser sind zweifellos durch die anthropogenen Gebietsbeeinflussungen (Leitdamm,
Verklappungen) verursacht.

Die herrschende Materialbewegung im Gebiet des Knechtsandes und der Nordergriinde
fiihrt zu Sedimentgewinnen in der Siidwestecke des Untersuchungsgebietes.

Insgesamt ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet ein Verlust von 27,34 Mio. m® in den
14 Jahren von 1965 bis 79. Dies entspricht einer mittleren Erosionshohe von 9 cm. Bei
Umsatzhéhen von 3 20 dm bei Kleinen Einheiten der Barren- und Platenzone und der Till
(SIEFERT, 1983, 1987; HOFSTEDE, 1989) erscheint dieser Wert relativ klein. Doch die Werte in
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Tabelle 1 zeigen, daf iiber grofle Flichen gemittelt Abtragsbedingungen herrschen, die nicht
von den Materialgewinnen aufgefangen werden.

Liflt man das Gebiet in der siidwestlichen Ecke des Untersuchungsraumes, dessen
Materialdynamik dem Komplex Knechtsand zugeordnet wird, aufler Acht, dann ergibt sich
fir den siidlich des Elbeistuars liegenden Neuwerk/Scharhorner Wattkomplex zwischen
Elbkante und Knechtsand mit einer Gréfle von 286 km? ein Abtrag von 45,51 Mio. m®. Dies
entspricht einer mittleren Hohenabnahme von 16 cm.

Mit diesem Resultat und den Ergebnissen der Bilanzanalysen fiir das Knechtsandgebiet
(BARTHEL, 1981) und die Robinsbalje (STEPHAN, 1982) zeigt sich, dafl in groflen Teilen des
Wattgebietes zwischen Elbe und Weser im Mittel Abtragsbedingungen tiberwiegen.
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Die Héhenvariabilitat einer Sedimentoberflache —
tiber den EinfluB hydrographischer Parameter
auf morphologische Veranderungen in der Unterelbe

Von Hans-JoacHIM DAMMSCHNEIDER

Zusammenfassung

Im Bereich der Insel Rhinplatte (Unterelbe) wurden iiber einen Zeitraum von zwei Jahren
kontinuierlich Messungen der mikromorphologischen Verinderlichkeit von Sedimentniveaus
durchgefiihrt. Bewertet wurde die quantitative Entwicklung unterschiedlicher Standorte (Erosion/
Sedimentation differierender Materialqualititen). Parallel dazu wurden anhand ibergeordneter,
zeitlich hochauflésender hydrographischer Parameter zuordnungsfihige lokalspezifisch-morpho-
dynamische Abhingigkeiten und Wechselwirkungsmuster gesucht.

Ziel war es, hinsichtlich der im Mittelpunkt des wasserbaulich-verkehrstechnischen Interesses
stehenden Unterhaltungs-Baggermengen festzustellen, in welchem Umfang und aufgrund welcher
systemimanenten Steuerelemente Sediment (Baggergut) zeitweise ,mobilisiert” wird.

Im Ergebnis zeigt sich, daff im Schlickareal der Insel Rhinplatte eine eindeutige
quantitative Korrelation zwischen der Sedimentniveauentwicklung und Oberwasserverinderung
besteht. Demgegeniiber wird bei anstehendem Sand der Materialumsatz primar durch die
Verinderlichkeit von Ebb- und Flutdauer bzw. die Varianz des Verhilisses von Ebb- zu
Flutdauer geprigr. Weiterhin kann iiberschligig dokumentiert werden, welche Wechselwirkungen
zwischen den natiirlichen Schwankungen der iibergeordneten Hydrographie des Oberwassers
bzw. der astronomischen Tide einerseits und lokalen Sekundirparametern wie Salzgehalt, Stré-
mungsgeschwindigkeit oder Wasserstand andererseits zu erwarten sind.

Insgesamt wird deutlich, daf innerhalb des morphodynamischen Systems der Unterelbe
dominante bzw. prigende Faktoren bestehen, deren Wirkungsgrofien aus der Summe der natiir-
lichen Interdependenzen extrahiert werden konnen. In diesem Sinne wire es hinsichtich der
kurzfristigen Verfiigbarkeitsplanung von Baggerkapazititen interessant, Wahrscheinlichkeiten
morphologischer Trends kybernetisch zu prognostizieren.

Summary

Two years of continuous measurements of micro-morphological elevation changes have been
conducted in the vicinity of Rhinplatte Island (Lower Elbe). A quantitative evaluation of the
erosion and sedimentation volumes for different qualities of material was made. An attempt was
made to determine a correlation between the local observed phenomena and the detailed hydrogra-
phic data which was simultaneously measured.

The primary goal was to determine to what extent and under what conditions it is possible to
mobilize the sediment in order to reduce dredging costs.

The results show that for mud deposits there is a definite correlation between the sediment
levels and the river flow rates. On the other band, sand heights are primarily influenced by changes
in the duration of ebb and flood tides i.e. the variance in the ratio between the ebb and flood tide
durations. An additional documentation of the interaction between natural variations of primary
parameters such as the river flow rate and the astronomical tide and local secondary parameters,
such as water levels, flow velocity and salt concentrations could be made.

It is apparent, that the influence of dominant factors can be seen in the interaction within the
morphological systems of the lower Elbe. It would therefore be of interest to predict the probability
of morphological trends using computers in order to aid in the planning of deposition areas.
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1. Einleitung

Unterhaltsbaggerungen in Fahrrinnen gehoren seit Bestehen definierter Ausbautiefen
beinahe zum tiglichen Betrieb der istuarinen deutschen Seeschiffahrtsstraffen. Auch bei
Betrachtung des iiber 100 km langen Schiffahrtsweges der Elbe zwischen Cuxhaven und
Hamburg finden sich immerwiederkehrend Streckenabschnitte, die von umfangreichen Ein-
treibungen bzw. Untiefenbildungen betroffen werden. Der dafiir verantwortliche natiirliche
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 Prognose iiber das zeitliche
Auftreten von Eintreibungen gestellt werden. Struktur und Bewegungsablauf von grofiriumi-
gen natiirlichen Materialumlagerungen sowie die Ablaufmuster riumlich begrenzter Untiefen-
bildungen (beispielsweise ,,influviale Schwemmficher, DaMMSCHNEIDER, 1986a) sind bis auf
wenige, mehr allgemeine Hinweise weitestgehend unbekannt. Besonders die potentielle,
zeitabhingige Beziehung zwischen der iibergeordneten Hydrographie des Oberwassers und
dem lokalen Sedimentverhalten im unteren Tideregime der Unterelbe wurde bisher nur sehr
pauschal betrachtet (Lucnr, 1953; RoupE, 1974). Korrelationsmuster zwischen veranderli-
chen Tideparametern (Tidedauer etc.) und dem quantitativen Verhalten des Sohlensediments
sind dariiber hinaus kaum erforscht.

Die vorliegende Abhandlung wird sich deshalb in angewandter Form mit dem Problem
des Nachweises der Wirksamkeit von Oberwasservariationen und Schwankungen der Tide-
zyklen auf das morphologisch-quantitative Regime der Unterelbe befassen. Dies schliefit die
Beschreibung eines Weges ein, mit dem ein morphologisch-regionaler Detailtrend erfafit
werden kann. Unter Beachtung der praktischen Aufgabenstellung soll mittels
1. unmittelbarer mikromorphologischer Messungen am Sediment in einer
2. wasserbaulich-baggertechnisch ,kritischen® Lokalitit ein
3. nachvollziehbarer Bezug zur parallel gemessenen iibergeordneten hydrographischen

Grofle des ,Oberwassers“ bzw. des , Tidezyklus®
hergestellt werden.

Ziel ist es, praktisch verwertbare Interdependenzen aufzuzeigen, die es letztend-
lich erlauben, gewisse Prognosen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit des zeitlichen Eintritts
von Sedimentation und Erosion zu stellen. Profitieren soll davon der Einsatz von Baggerfahr-
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zeugen, indem Trends zu potentiellem Fahrrinneneintrieb mittels hydrographischer Parame-
ter ,vorhergesagt® werden.

Entsprechend dieser Zielansprache ist nach Auffassung des Verfassers eine vergleichs-
weise erweiterte Untersuchungsstrategie notwendig. Denn zur Problemdeutung bestehender
Baggerstellen reicht es zukiinftig nicht mehr aus, isolierte faktorielle (einzelelementbezogene)
Naturuntersuchungen, wie z.B. Stromungsmessungen, durchzufiihren. Zunehmend wichti-
ger (und Dank leistungsfihiger Datenverarbeitung auch erst méglich) wird die zusam -
menfassend-analytische Betrachtung moglichst vieler gleichzeitig (synop-
tisch) in der Natur gewonnener Daten. Kurzgesagt, es scheint sinnvoll, iiber eine Systemana-
lyse zur expost-Prognose nachzudenken.

2. Integrierende Meflistrategie — ein kybernetischer Ansatz

Auf der mit dem Stichwort ,Systemanalyse® angerissenen Mefiphilosophie lastet aller-
dings nach wie vor ein sehr gewichtiges Erkenntnisdefizit. Denn Beziehungsmuster zwischen
iibergeordneten hydrographischen Faktoren der Elbe (Oberwasser/Tidedauer etc.) und lokal-
spezifischen Verinderungen der Morphologie, welche eine Baggerstelle als voriibergehender
Akkumulationsschwerpunkt massiv typisiert, konnen bisher nur unbefriedigend qualitativ
und so gut wie gar nicht quantitativ beschrieben werden.

Grundsitzlich ist in der Unterelbe zwar ein Einfluf des Oberwassers (= Primirfaktor)
auf die allgemeine Materialbilanz (= sekundire Systemgruppe) nachweisbar (RoHDE, 1974).
Allerdings besteht das Problem, daf die dazu bisher erkannten Teilbeziehungen zwar einfach
erscheinen mégen, beispielsweise jene zwischen Oberwasser und Stromungsgeschwindigkeit
(VoLLmers und WoLr, 1969), jedoch in Wahrheit die Vernetzung des zugrundeliegenden
Wirkungsgefiiges auflerordentlich komplex gestaltet ist.

Denn grundsitzlich handelt es sich bei allen Oberwasser-, Abhingigkeiten nicht um eine
unmittelbare Wirkung ,des® Oberwassers, sondern um einen mittelbaren Effekt,
ausgeldst von einer durch die jeweilige Oberwassermenge hervorgerufenen unterschiedlichen
Fiillung des oberen Tidebereiches. Anders gesagt: die der Oberwasserfiihrung entsprechend
variierende Flutrauminderung der Oberelbe (Bereich Wehr Geesthacht—Hamburg) wirkt in
Form einer Verinderung/Verformung der Tidewelle fluffabwirts bis in den dufleren Bereich
des Elbeistuars.

Dies geschieht zu einem grofien Teil iiber abhingige Parameter, wovon einer der
wesentlichen die relative Verinderung des Wasserspiegelgefilles ist. Letzteres bestimmt in
Folge die Stromungsgeschwindigkeiten (Gefille-Gradient).

Das bedeutet natiirlich eine auferordentliche Verkomplizierung der hiufig nur als
Einfach-Abhingigkeit gesehenen Verbindung zwischen ,Oberwasser” einerseits und ,der®
morphologischen Verinderung andererseits.

Nachfolgend dazu ein unvollstindiges und simplifizierendes, weil vor allem zunichst die
astronomischen Einfliisse ausklammerndes Fliefdiagramm-Konzept. Es demonstriert den
kybernetischen Ansatz (und roten Faden) der vorliegenden Untersuchung hinsichtlich des
Wirkungsgefiiges zwischen ,Oberwasser” und ,Unterelbe-Baggermenge®:

Es wird ersichtlich, weshalb die Oberwassermenge des Tideflusses Elbe einen prigenden
Einfluf auf die Verinderlichkeit von Baggermengen haben muf - sie steuert im Endeffekt
iiber diverse sich unterscheidende Wirkpfade das lokale Sedimentniveau mafigebend mit.

Das vorstehende Beispiel vernachlissigt des besseren Verstindnisses wegen noch weitest-
gehend das Subsystem ,Tidezyklus®.
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Oberwasser fiihrung

Flutraumfillung
der oberen Tideelbe

lokale
Tidewasserstande
(Wasserspiegelgefédlle)

Stromgeschwindigkeiten
(Turbulenz)

v
Schwebstoffilhrung<e— Sedimentqualitit «— Geschiebetransport
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¢
Baggermengen

Abb. 1: Kybernetisches Schema der Oberwasserabhingigkeiten

Es ist klar, dafl die Variation der Tiden nicht nur die Wasserstandshéhen, sondern auch
die Dauer einer Ebb- bzw. Flutphase umfafit. Beide Faktoren, Hohe wie Dauer einer Tide,
sind gekoppelt mit der Verinderlichkeit der Strémungsgeschwindigkeiten und werden vom
Oberwasser modifiziert (siche Abb. 1). Nachfolgend dazu zwei typische Beispiele, die das
Bild kybernetischer System-Kopplungen und damit die Komplexitit einer Analyse von
Bezichungsmustern zwischen ,Oberwasser® (beeinfluft Wasserstand bzw. Tide), ,Tide®
(modifiziert den Faktor Strémung) und ,Morphologie® (wird vom Faktor Strémung geprigt)
etwas transparenter machen sollen.

Bekannt ist, dafl die Ebbstromgeschwindigkeiten nicht nur in Abhingigkeit vom Wasser-
stand variieren, sondern (zwingenderweise) auch mit der jeweiligen astronomischen Ebbdauer
korrespondieren. Am Beispiel einer Mefistelle bei Rhinplatte (km 672,5) kann gezeigt werden,
daf} eine verinderlich grofle Ebbwassermenge zu bestimmten Zeiten in 440 Minuten, zu
anderen Zeiten in nur 390 Minuten (beispielhafte Gréfienordnung) durch das Unterelbe-Profil
transportiert wird.

Wie die Abb.2 zeigt, kann dabei die astronomisch bedingte Schwankungsbreite der
mittleren Ebbstromgeschwindigkeiten mehr als 50 % betragen, die Varianz der Ebbdauer-
tiberschiisse im Beobachtungszeitraum mehr als 60 Minuten innerhalb weniger Tage errei-
chen*)! Wichtig ist, daff beide Faktoren dergestalt in einem systematischen Zusammenhang
stehen, daff mit Zunahme des Ebbdaueriiberschusses tendenziell auch die mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeiten ansteigen.

Um den kurzen Einblick in beispielhafte Systemkopplungen um ein zweites Beispiel zu
erginzen, seien auch die Abhingigkeiten zwischen Stréomungsgeschwindigkeit und Wasser-
stand (Thw/Tnw) erwihnt.

Wie die Abbildung 3 exemplarisch zeigt, weichen die registrierten Thw am Pegel
Glickstadt gleichgerichtet signifikant vom MThw ab, wie auch die mittleren Ebbstromge-
schwindigkeiten eine ,Schwingung® in ihrem zeitlichen Verlauf zeigen. Nach Langzeitmes-
sungen besteht im Unterelbebereich bei Rhinplatte ein Bezug zwischen den Tide-Hochwas-
serstinden (Thw) und den mittleren Ebbegeschwindigkeiten (vy,.) in der Form, daf bei
Thw >MThw Ebbgeschwindigkeiten > 65 cm/sec vorherrschen, wihrend bei Thw < MThw

*) Beispiel Mefistelle Rhinplatte Siid, km 671,5, nordlicher Fahrwasserrand, 1 m unter
Wasseroberfliche: mittlere Ebbstromgeschwindigkeit am 2.11. 1988 = 50 cm/sec; mittlere Ebb-
stromgeschwindigkeit am 7. 11. 1988 = 75 cm/sec; Ebbdauerunterschied = 25 Minuten, Oberwas-
serfiihrung = 406 bzw. 410 m®/sec; Windrichtung und -stirke an beiden Tagen = ,West,
2 Beaufort®,
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Ebbgeschwindigkeiten < 65 cm/sec zu beobachten sind (Mefstelle Elb-km 672,5, nérdlicher
Tonnenstrich).
Diese Korrelation sagt noch nichts iiber die eigentliche Ursache der Abweichungen des
Thw vom MThw aus. Uber die unbestreitbare Wirksamkeit der Astronomie hinaus (siehe
vorstehend) sollte jedoch auch das Oberwasser im Raum Gliickstadt (indirek, siche Abbil-
dung 1) noch einen spiirbaren ,Einfluff“ besitzen — ungeachtet einer Distanz zur Tidegrenze
bei Geesthacht von 91 km (siehe dazu HinricHSEN, 1989).
Trotz der notgedrungen stark vereinfachenden und exemplarisch-verkiirzten Darstellung
von zwei typischen Systemverflechtungsmustern kann zusammenfassend festgestellt werden,
dafl das primire analytische Problem des angewandten coastal-engeneering darin besteht, daft
bisher kein eindeutiger Bezug zwischen
a) dem konkreten und objektiv fafbaren Faktor Oberwasser (m* pro Zeiteinheit) bzw.
Tidedauer (in Minuten) einerseits

sowie

b) dem riumlich differenzierten und quantitativ schwer auflésbaren Faktor Morphologie
andererseits (Tiefe in dm unter/iiber Bezugshorizont pro Flicheneinheit)

hergestellt werden konnte.

Dabei wire dies auferordentlich wiinschenswert, kénnte doch stirker als bisher von (im
Unterschied zum Faktor Strémung) permanent leicht verfiigbaren und relativ prizisen Zahlen
wie Tidedauer oder Oberwasserfiihrung ausgehend, eine gewisse Abschitzung potentieller
morphologischer Trends, sprich die Wahrscheinlichkeit der Untiefenbildungen im Fahrrin-
nenbereich, vorgenommen werden.

Ohne an dieser Stelle weiter auf vom Verfasser angestellte kybernetische Uberlegungen
einzugehen, soll versuchsweise ein Weg beschritten werden, der sowohl einen lokalen
morphologischen Trend eindeutig und handhabbar beschreibt als diesen auch mit leicht
verfiigbaren hydrographischen Parametern korreliert und begriindet. Der Kernsatz lautet:

Aufnahme eines sogenannten ,integrierenden® und meftechnisch exakt aufldsbaren

morphologischen Faktors, dessen Wertvariabilitit in ableitbarem bzw. statistisch

quantifizierbarem Bezug zur Verinderlichkeit der hochauflésenden (tiglichen)

Indikatoren ,,Oberwasser* und , Tide“ (-dauer) steht und gleichzeitig einen konkre-

ten raumlichen Bezug besitzt.

Dies bedeutet nichts anderes, als dafl ersatzweise fiir den raumdeckend nur auflerordentlich
schwierig mefibaren Faktor ,Stromung®, der im Lingsprofil exakt errechenbare Tideparame-
ter ,Ebbdaueriiberschuf® gewihlt wird. Dies ermoglicht die riumliche und zeitliche Zuord-
nung von Hydrologie (Oberwasser/Tide) und Morphologie (Sedimentation). Beide werden
miteinander ,im System“ in ihrer Reaktion aufeinander verstindlich. Dies wiederum soll
tiefergehende Einblicke in Ursache und Wirkung des Eintritts von regionalen Mindertiefen,
d.h. die Entstehung von Baggernotwendigkeiten, geben.

3. Anwendung und Ergebnisse

31 Meflstrategie

Im Mittelpunke der exemplarischen Untersuchung steht der Systemkomplex ,lokale
mikromorphologische Sedimentbilanz®. Als Testgebiet ausgewihlt wurde der Unterelbebe-
reich bei der Insel 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 (siche Damm-
SCHNEIDER, 1986a).

Die quantifizierte ,Mikromorphologie* ist dabei ein hochintegrierender (bei geeigneter
Ortswahl weitestgehend unselbstindiger) Faktor im Gesamtkomplex der Tidedynamik.
Denn: er weist im Unterschied zur direkten Schwebstoffihrung des Wasserkérpers (siche
Abb.4 der riumlich und zeitlich stark wechselnden Tribungswolken unterschiedlicher
Intensitit) eine gewisse Trigheit auf und ist deshalb gegen Extremwerte gedimpft.

Abb. 4: Tribungswolken im Bereich km 667,0 (Steindeich). Schrigluftbild vom 15. 9. 1988, Flughéhe

ca. 200 m. Maf3stab: | —| =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 gestellten
systemanalytischen Anspruch gerecht zu werden? Nach Ansicht des Verfassers liegt die
Lésung in einer iiber die Zeit kontinuierlichen Messung der Feinniveauunterschiede im
Bereich eines riumlich definierten (anwendungsbezogen kritischen®) Sohlenareals. Die
Begriffe Mikromorphologie bzw. die morphologischen Feinniveauunterschiede bedeuten, dafl
morphologische Verinderungen der Gréflenordnung <10 mm aufgenommen werden und
deren zeitliche Entwicklung in méglichst kurzen Abstinden festgehalten wird. Parallel
miissen in mindestens gleicher zeitlicher Auflésung die Verinderungen des Oberwassers bzw.
die Variabilitit der Tiden erfafit werden.

Die zeitlich fortlaufende Feinniveaumessung eines Sohlenbereiches ist eine bereits von
FUHRBOTER (1979) postulierte Methode, die auf sensible Weise zeitliche Einfliisse auf die
Sohle erfassen kann. Zum jetzigen Zeitpunkt mufl jedoch festgestellt werden, daf fiir den
Raumkérper unter KN kein geeignetes Unterwasser-Instrumentarium zur Verfiigung steht,
denn die von ManzenrIEDER und WiTTE (1986) entwickelten Sensortypen (analoger und
digitaler Sandstandspegel) waren zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht fiir Tiefwasser-
regionen geeignet,
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Aus diesem Grunde soll im ersten Ansatz auf einen periodisch trockenfallenden Watten-
bereich ausgewichen werden. Dabei wird vorausgesetzt, da iiberregionale hydrologische
Systemeinfliisse in ihrer Wirkung auf die Mikromorphologie sowohl im Wattenbereich als
auch im Tiefwasser in gewissem Mafle parallel verlaufen. Dies ist speziell fiir den hydrogra-
phisch iibergeordneten Faktor ,Oberwasser” zulissig, da der potentielle Einfluf aus grofiriu-
miger Entfernung mit der Folge einer ausgeglichenen Wirkungsverteilung, d. h. gleichgerich-
tet im gesamten Regime (Querprofil) eines geographisch begrenzten Raumes, erfolgt.

Das bedeuter, dafl bei Bestehen eines oberwasserabhingigen morphodynamischen
Trends, der inhaltlich-quantitativ betrachtet zur Sedimentation bzw. Erosion fiihrt (= Verin-
derung der Zusammensetzung und Verrechnung mafigeblicher oberwasserabhingiger hydro-
graphischer Parameter zugunsten/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 wirkt. Der Unterschied zwischen Tief- und
Flachwasser- bzw. Wattbereich besteht nur darin, daff im Tiefwasser (bzw. Wasser allgemein)
bisher keine Mefimethodik ausreichender, d. h. die Morphologie hochauflésender, Sensibilitit
verfiigbar ist, wihrend im trockenfallenden, d. h. der Anschauungserfahrung unterliegenden,
Watt mittels genauester Quantifizierungsmessungen morphologische Detailtrendaussagen
moglich sein sollten.

Andererseits verlangt diese Annahme jedoch keineswegs, dafl eine insgesamt ,positive®
Materialbilanz bzw. eine Wattflichenanhebung auch kurzfristige ,Mindertiefenbildung® im
Fahrwasserbereich des Tideflusses nach sich zieht — dazu sind das Strémungsverhalten und die
natiirliche Umlagerung in beiden Subsystemen zu differenziert. Allerdings sollten im mittel-
fristigen Trend (!) beide morphologischen Segmente des Systems ,Fluisohle® vergleichbar
sein. Die Betrachtung der zeitlichen Baggermengenentwicklung kann dazu Aussagen er-
lauben.

Hinsichtlich der Vergleichsfaktoren , Tide® und ,,Oberwasser® bestehen in der Elbe keine
Mefprobleme.

Das Oberwasser wird mit mehr als ausreichender Genauigkeit im Oberelbeprofil bei Neu
Darchau (km 536,44) tiglich bestimmt. Zwar liegen nur Giberschligige Erfahrungswerte fiir
das unterstromige ,Eintreffen® eines Oberwasserimpulses vor, jedoch ist dies fiir die nachfol-
genden Auswertungen kein wirkliches Handicap, da die (momentane) zeitliche Auflésung
ohnehin nur Trendanalysen erlaubt.

Der Faktor , Tide“ lfit sich in der Unterelbe qualitativ und, aufgrund des dichten Netzes
an Pegelanlagen, auch riumlich sehr prizise fassen. Lokale morphologische Verinderungen
kénnen deshalb jeweils mit Hilfe der Wasserstandsstatistik des nichstgelegenen Pegels analy-
siert werden. Fiir den Bereich der Insel Rhinplatte ist dies der Pegel Gliickstadt (Elb-km 674,3
= 1500 m unterstromig des Untersuchungsgebietes).

32 Untersuchungsraum und Standortqualitit

Hinsichtlich der vorgesehenen Mefistrategie ist es notwendig, innerhalb des Grofiberei-
ches ,Rhinplatte* eine (Watt-)Meflokalitit zu wihlen, die bei
a) Zugehérigkeit zum mafigebenden dynamischen System der Hauptelbe
b) unter méglichst geringer anthropogener Beeinflussung steht.
Gewihlt wurde das bei Niedrigwasser zugingliche Wattareal im siidlichen Bereich der Insel
Rhinplatte (Elb-km 671,8-672,8, siche Karte 2). Wie es die Zielvorgabe fordert, befindet sich
dieses Mefigebiet in unmittelbarer Nachbarschaft zu einer der intensivsten Baggerstellen der
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—
@des “Influvialen Schwemmfachers”

|DAMMSCHNEIDER 1986)
=

Karte 2: Mefistellenverteilung und Unterwasser-Morphologie im Bereich Rhinplatte Sid.
1 = Sediment-Mefistelle Nr. 1

I = Schlickprofil Nr. I

= Vegetationsbereich (Schilf)

Unterelbe (siche DAMMSCHNEIDER, 1986a) — die Querprofilentfernung zur Fahrrinnen-
Eintriebstelle bei km 671-km 673 betrigt nur rd. 350 m.

Es wurden insgesamt siecben Mefistellen eingerichtet, deren riumliche Verteilung die
Karte 2 wiedergibt. Das Luftbild (Abb. 5) zeigt dariiber hinaus, in welcher Form die Qualitit
des anstehenden Sedimentes variiert: Im Bereich der eigentlichen Inselspitze befindet sich ein
Sandwatt, wihrend in unterstromiger Verlingerung (im Schutz des Vegetationsgiirtels) ein
Schlickwatt vorliegt.

Aufgrund des Leitdammschutzes zum Hauptfahrwasser der Elbe sowie einer halbseitigen
Ummantelung mit Schilfvegetation ist besonders im Schlickwatt bei insgesamt relativ geringen
Stromungsgeschwindigkeiten eine gute Abschirmung gegeniiber Wellen/Windwellen und
storenden Schiffsschwelleinfliissen gewihrleister — ohne Frage Griinde, weshalb hier iiber-
haupt eine Ton- und Schluffsedimentation stattfindet.

Das Sandwatt befindet sich in erheblich exponierterer Lage; vor allem der Faktor
»Stromung® ist hier prignanter als im Schlickwartbereich. Aufgrund des besonders nach
Kenterpunkt Ebbe bzw. Flut gegebenen Quergefilles zwischen Haupt- und Nebenelbe
kommt es zu spiirbaren Uberstrémungen des Sandwatts.

Im Vergleich zu Messungen, die in links- oder rechtselbischen Uferwatten durchgefiihrt
werden, besitzt die Insel Rhinplatte einen unschitzbaren Vorteil: Thre Zuginglichkeit fiir
Mensch und Tier ist aufferordentlich schlecht. Nicht einmal der unentwegteste Paddler oder
Sportschiffer landet hier an, so daf§ eine anthropogene, aber auch animalische Fremdirritation
an allen Mefistellen so gut wie ausgeschlossen werden kann. Dariiber hinaus sind alle
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Abb. 5

Mefistellen auf Rhinplatte ,mitten im Strom*“ und in voller Zugehorigkeit zum hydrologi-
schen System der Hauptelbe zu sechen — eine nach BUpeL (1969) fast schon optimale
»Versuchsanordnung der Natur®.

Letzterer Begriff kann iibertragen auch fiir die Auswahl der in vorliegender Abhandlung
kommentierten Mefstellen herangezogen werden. Denn fiir die darzustellenden Systeminter-
dependenzen haben sich zwei von insgesamt sieben Mefpunkten als besonders geeignet
erwiesen: Das Schlickwatt wird typisiert durch die Mefstelle O, das Sandwatt durch die
Mefistelle 5 (siehe Karte 2) reprisentiert.

Bei der Auswahl gerade dieser zwei Punkte liegen die Erfahrungswerte aus einer
21monatigen Zeitreihe (Stand: Dezember 1988) zugrunde. Dieser Zeitraum reicht aus, um
klar feststellen zu koénnen, dafl hinsichtlich der natiirlichen Beziehungsmuster deutliche
raumrelevante Unterschiede bestehen.

Das heifdt natiirlich nicht, daff nicht innerhalb des zu betrachtenden Systems alle Faktoren
an jedem Orrt faktengebend mitwirken, jedoch ist deren Ausprigung (Dominanz) raumlich
unterschiedlich verteilt. In diesem Sinne mufd nach momentanem Stand der Analysemethoden
zunichst jener Mefpunkt gefunden werden, an dem mdglichst eindeutige Beziehungen
zwischen definierten Parametern erkennbar(!) und deshalb deutbar werden.

Dies ist der erste Schritt der Systemanalyse; der zweite (ungleich schwierigere) ist die
Analyse aller Beziehungsmuster an allen Orten ohne wertmiflige Selektierung von Primir-
oder Sekundir-Faktoren.

Hinsichtlich der zwei nach der Materialansprache unterschiedlichen Meflareale gilt
folgendes: Schlick beinhaltet stofflich aufgrund des Hauptbestandteils ,Ton und Schluff*
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sowie ,organische Partikel®, daff gerade durch jene innerhalb des gesamten Wasserkéor-
pers transportierten sedimentiren Feinstanteile des Schwebs/der Suspensionsfracht eine Reak-
tion auf unmittelbare hydrographische Komplexverinderungen gegeben ist, wihrend ,Sand*
bzw. ,,Geschiebe® als iberwiegend grenzschichtbewegtes Material mehr einen vom
»Rand“-Bereich des Wasserkérpers tangierten Indikator liefert.

Die Kornspektren lagen bei der Schlickmefistelle (Position 0) i. M. bei einem dg von
0,08 mm, bei der Sandmefstelle (Position 5) um einen dg von i.M. 0,3 mm. Theoretisch
verlangt die Hjurstrom-Kurve eine Erodierbarkeit des anzutreffenden Sandes ab einer
Stromungsgeschwindigkeit von 25 cm/sec, des im Meflareal vorliegenden Schlicks ab 40 cm/
sec. Messungen im Bereich des Schlickareals (Sohle) ergaben, daf hier (je nach Ortlichkeit)
Vmax-Geschwindigkeiten von 13 cm/sec bis 28 ecm/sec auftreten, wihrend im Sandareal die
Vmax-Geschwindigkeiten bei rd. 30 bis 50 cm/sec liegen.

Die je nach Basishéhe des Mefipunktes lokal unterschiedlich lange Uberstromdauer ist
grundsitzlich im tiefergelegenen Sandareal ausgedehnter (Position 5 = NN - 0,4 m; mittlere
Stromdauer rd. 9,5 Stunden) als im relativ héhergelegenen Schlickareal (Position 0 = 0,6 m
NN; mittlere Stromdauer rd. 5 Stunden).

33 Meflaufbau

Die fiir das mikromorphologische Untersuchungsprogramm gewihlte Mefleinrichtung
besteht je Standort aus einem sehr kleinen Stahlstab (siche Abb. 6), der, obwohl auflerordent-
lich einfach konstruiert, die Quintessenz zur ungestdrten Sedimentniveau- und, erginzend,
Schlickmachtigkeitsmessung darstellt. Der Grund fiir die Wahl eines solchen Einfach-Gerites
liegt in der jedem grofivolumigeren Meflobjekt anhingenden Gefahr zur Ausbildung von
Kolken bzw. Strémungsirritationen im Umfeld der Mefstelle. Der diinne Stahlstab mit einem
Durchmesser von 10 mm hingegen 16st praktisch keine Verinderungen im Schlickumfeld aus.

Nachteil dieser Einfachkonstruktion ist allerdings, daff eine manuelle Datenerfassung
stattfinden mufl, die zudem nur in einem Zeitintervall von Tagen erfolgen kann. Hier wire
theoretisch der digitale Sandstandspegel nach ManzeNrIEDER und WiTTE (1986) einsetzbar
gewesen. Unter Berucksichtigung des Materials ,Schlick® (Verklebungsgefahr der optischen
Offnungen), der relativ zu grofien Dimension des Mefrohres (10 cm Durchmesser = Kolkaus-
bildung) und des kostenintensiven/elektronisch-sensiblen Apparateaufbaus schien fiir einen
Dauereinsatz (ununterbrochen bisher mehr als 600 Tage) die gewihlte Konstruktion trotz
leichter theoretischer Nachteile in der Hohenauflosung sinnvoller®).

Die Mefipfahle wurden am 30.4. 1987 bei Niedrigwasser gesetzt und in den folgenden
Monaten mehrfach per Nivellement auf (tatsichlich gegebene) Hohenstabilitit kontrolliert.
Auf den Meflpfihlen wurden Niveaumarkierungen angebracht, die zur Ablesung der Schlick-
oberflichenverhiltnisse dienten.

Gemessen wurde im Abstand von i. M. 10 Tagen und zwar
a) das relative Niveau der Sedimentoberfliche, bezogen auf den Pfahltop bzw. NN
und im Bereich des Schlickfeldes
b) die Schlickmichtigkeit.

Letzteres wurde ab dem 14.5. 1987 mit einem besonderen, eigenentwickelten Mefistock

*) Anmerkung: Fiir die Zukunft wire ein automatisch arbeitender akustischer Sandstandspe-
gel mit einer Sedimentniveau-Ho6henauflésung < 1 cm und analoger bzw. digitaler Datenaufzeich-
nung denkbar.
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Abb. 6

vollzogen, der an der Spitze eine Kugel mit einem Durchmesser von 6 cm besitzt. Dieser
Stock wurde je Messung per Handdruck (und unter Beriicksichtigung eines vom Mefigehilfen
zu beherrschenden ,Drehmoments®) in den Schlick geprefit, bis beim Erreichen eines festen
Widerstandes eine weitere Absenkung des Stockes unméglich war. Abgelesen wurde am
Mefstock der Abstand fester Untergrund® — ,Schlickoberfliche’. Die Wiederholbarkeitsge-
nauigkeit einer solchen Messung ist trotz eigener urspringlicher Bedenken recht gut, da der
Dichtesprung zwischen lockerem Schlick und unterlagerndem Sand immer sehr ausgeprigt
war.

Unter Beriicksichtigung, dafl die Messungen seit dem April 1987 ohne Unterbrechung
(ein Eiswinter fand nicht statt) durchgefiihrt wurden, waren die Messungen fiir die Mefigehil-
fen eine korperlich anstrengende Arbeit, da die Positionen zu Fufl angelaufen werden mufiten
und auf diesem Wege die zu durchschreitenden Schlickmichtigkeiten teilweise bis zu mehr als
60 cm anwuchsen.

Die fahrwasserseitige Kante des Schlickgebietes weist natiirlich noch weit hohere Schlick-
michtigkeiten auf. Dort wurde am 17.9. 1987 vom Boot aus in finf Profillinien (Lage siche
Karte 2, Beispiel siche Abb.7) die Schlickmichtigkeit ausgemessen, indem eine Peilstange
niedergebracht wurde. Diese Peilstange besitzt ebenso wie die kleinere Handmeflatte einen
6 cm grofien Kopf. Weiterhin hat diese Stange jedoch die Besonderheit, dafl sie von auflen mit
einem Klettband umkleidet ist, welches das durchteufte Material an die Stange bindet.
Dadurch kann die Grenzschicht zwischen Schlick und Wasser relativ genau (auf 0,5 cm)
bestimmt werden. Die maximal gemessene Schlickmichtigkeit (diinnflissiger Schlick — ,fluid
mud®) betrug immerhin 1,95 m!

Bei einem mefitechnisch bewertenden Vergleich der Sedimenteigenschaften ist ,,Schlick®
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als Indikaror fiir geringste quantitativ-mikromorphologische Verinderungen von allen denk-
baren Sedimentzusammensetzungen der idealste, da er bei feinster, d.h. ,flieRender® Eigen-
schaft (hoher Wassergehalt/relativ geringe Dichte), die am besten gedimpfte bzw. gepufferte
Systemreaktion zeigt. Dariiber hinaus bietet Schlick eine sehr prizise Auflésung seiner
Grenzschicht, welche hier als Schlickniveau bezeichnet wird.

Im Sandwatt wird die exakte Niveaumessung der Sedimentoberfliche durch Riffelbildung
erschwert. Da jedoch zu zeigen sein wird, dafl die mikromorphologischen Verinderungen im
Sandwatt in Groflenordnungen ablaufen, die die mégliche Fehlerquote einer Messung deutlich
berschreiten, ist auch hier eine problemlose Darstellung der Beziehung zwischen Verinde-
rungen des Sedimentniveaus und der Variabilitit hydrologischer Parameter gegeben.

34 Oberwasser und Schlickniveauverinderungen

Im Verlauf der Meflkampagne traten sehr starke Unterschiede in der Oberwasserfithrung
der Elbe auf. Wihrend zu Beginn Werte von iiber 1000 m*/sec gemessen wurden, sank dann
unter geringfiigigen Ausschlagen bis Herbst 1987 die Wasserfithrung langsam auf rd. 500 m?*/
sec ab. Ab Dezember 1987 bis zum Mai 1988 setzte eine Periode langanhaltender kriftiger
Oberwasserzunahmen wie auch -abnahmen ein. Das absolute Maximum der Oberwasserfiih-
rung wurde am 5. 4. 1988 mit 3457 m*/sec erreicht. Ab Juni 1988 bewegte sich die Oberwas-
serfiihrung dann wieder in mittleren bis unterdurchschnittlichen Grofenordnungen bzw.
sank am 27.8. 1988 mit 308 m*/sec auf den geringsten Wert des Mefzeitraums ab. Auch
wihrend der Monate September, Oktober und November 1988 blieb das Oberwasser unter
dem langjihrigen Mittel; es schwankt unerheblich um einen Betrag von rd. 420 m*/sec. Erst
Mitte des Monats Dezember 1988 traf wieder eine Hochwasserwelle im Oberelberaum ein.
Am 4.1. 1989 wurde nach steilem Anstieg das Maximum von 1655 m’/sec erreicht. Danach
setzte ein rapider Abfall ein, der erst Mitte Februar 1989 mit 564 m’/sec seinen Endpunkt
fand.

Das Verhalten des Schlickwattsediments, sprich die Verinderung der Schlickmichtigkeit
bzw. des Schlickoberflichenniveaus, zeigt bei absoluter Betrachtung bereits gewisse Uberein-
stimmungen mit der Entwicklung des Oberwassers.

So ist nach Abb.8 besonders in den ersten 12 Monaten der Mefireihe, d.h. bis April
1989, eine Verlaufsihnlichkeit zwischen Absinken des Oberwassers und Abnahme/Stagnation
der Schlickhéhe bzw. Anstieg des Oberwassers und einem Anstieg der Schlickmichtigkeit
abzulesen.
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Allerdings sind die Beziehungen nicht zu allen Ereignissen absolut zwingend. Dies dndert
sich, wenn man statt der reinen Absolurwerte von Oberwasserfithrung und Schlickniveau
deren Verinderlichkeit iiber die Zeit kumulativ auftrigt: Die Abb.9 zeigt iiberaus deutlich,
daf} eine sehr enge Kopplung zwischen
a) der Zunahme/Abnahme des Oberwassers (ausgedriicke als Verinderung in m? pro Tag)
und
b) der Aufhohung/Niveauabsenkung der Schlickoberfliche (Verinderung der Niveauhohe

gegen NN in mm)
besteht.

Mit einem gewissen Zeitversatz reagiert tatsichlich und nachweislich das Schlickniveau
auf Verinderungen der Oberwasserfithrung bei Neu-Darchau. Dies geschicht in jedem 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. intensitits-
miflig iiberraschend dhnlich. Das heifit, besonders ausgeprigte Oberwasserverinderungen
(starke Qqo-Ab- oder Zunahme in wenigen Tagen) ,bewirken® auch einen deutlicheren An-
bzw. Abfall des Schlickniveaus.

Gut erkennbar wird dieser Zusammenhang am Beispiel des Oberwasseranstiegs im Mirz
1988, Ab 7.3. 1988 steigt innerhalb von 29 Tagen das Oberwasser um 2278 m? an. Dies ist
eine mittlere Steigerung des Abflusses von +79 m? pro Tag. Im gleichen Zeitraum erhoht sich
das Schlickniveau um 30 mm. Im anschlieflenden Abfallen des Oberwassers (2952 m* in 51
Tagen = —58 m’ pro Tag) sinkt mit gleicher Steilheit das Schlickniveau um 20 mm ab. Der
~Abstieg” des Schlickniveaus ist jedoch bereits etwas frither beendet als das Absinken des
Oberwassers (Grund: Abnahme der Kurvensteilheit im Ausklang der Oberwasserverringe-
rung?).

Die korrelativ aufgetragenen Zeitreihen belegen insgesamt, d. h. nicht nur an vorstehen-
dem Beispiel, dafl (iber welche Zwischenglieder auch immer) die Akkumulation von Schlick
auflerordentlich sensibel auf Oberwasserverinderungen reagiert.

Unter Hinweis auf Abschnitt 2 und das dort aufgefiihrte kybernetische Fliefidiagramm
mufd klar herausgestellt werden, daff Verinderungen des Schlickhaushalts auf Rhinplatte nicht
in direkter Kausalfolge einer Oberwasserverinderung gesehen werden diirfen. Dies meint,
daf nicht unbedingt mit ,mehr* Oberwasser auch ,mehr* Feinmaterial von der Oberelbe zur
Mefistelle transportiert wird, sondern nur, daff aufgrund der sich oberwasserabhingig indern-
den Systemverhiltnisse im unteren Tideistuar(!) zeitweise ein Klima entsteht, welches zu
verstirkter Absetzung von Schlick fiihrt.

Ginzlich andersartig verliuft die mikromorphologische Umformung im Bereich des
Sandwatts. Hier (Mefiposition 5) ergibt sich nur ein relativ geringer Bezug zwischen Sedi-
mentniveau- und Oberwasserverinderung. Zwar scheinen besondere Oberwasserereignisse,
wie der oben beschriebene Anstieg des Oberelbe-Qy im Mirz 1988, auch im Bereich des
Sandwatts Wirkung zu zeigen, jedoch kann keine durchgehende Logik (Parallelitit) beider
Parameter-Reaktionen erkannt werden. Beim Material ,Sand® ist im kybernetischen Sinne
(Regelkreistheorie) der Faktor ,Oberwasser® als ein eher sekundires Stellglied anzusehen, das
zwar ,mit“-steuert, jedoch nur modifizierend. Welche Beziehungsmuster hier prigend sind,
wird Abschnitt 3.5 zu zeigen haben.

Welches Zwischenglied kénnte nun die (belegbare) Abhingigkeit zwischen Oberwasser-
verinderung und Schlickhaushalt bewirken bzw. auslosen?

Wie GOHREN (1966) fir die Weser zeigt, kommt u.a. dafiir der Faktor ,Salzgehalt™ in
Frage, d.h. die oberwasserabhingige Verschiebung der Brackwasserzone.
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Und tatsichlich zeigt die hydrologische Dauermefistation bei km 667,5 (NWK) die
Unterelbe-,, Wirksamkeit® von Oberwasserverinderungen, indem eine Korrelation zwischen
den fortlaufend aufgezeichneten relativen (tiglichen) Leitfihigkeits-Extremwerten (Min.- und
Max.-Werte) des Astuars und der Verinderlichkeit der Oberwasserfithrung hergestellt werden
kann.

Die Abb. 10 belegt, daf allgemein gesehen bei fallendem Oberwasser die Leitfihigkeits-
werte ansteigen bzw. mit steigendem Oberwasser die Leitfihigkeitswerte 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 m’/sec auf 505 m*/sec)
mit rd. l4tigiger Verzogerung die Leitfihigkeit kontinuierlich und um insgesamt 100 %
ansteigt (von 0,7 mS am 8.4. 1988 auf 1,43 mS am 4.6. 1988).
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Der Einflufl des Oberwassers auf den Verlauf der Sii-/Brackwassergrenze wird damit in
sehr grofler Deutlichkeit aufgezeigt. Offen bleibt, ob und wenn in welcher Form Salzgehalts-
schwankungen auch fiir die nach Abb.9 so enormen Feinunterschiede und -parallelititen
zwischen Oberwasser und Schlickniveauschwankungen verantwortlich sein konnen.

Die Abbildungen 11 bis 13 werfen ein Schlaglicht auf die Sensibilitit, mit der die
Brackwasserzone sich innerhalb des Untersuchungsgebietes verlagert: Wahrend bei einer
zeitgleichen Lingsprofilmessung (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 Oberwasserfihrung
zwar nur 123 m’/sec, jedoch ist der 26.5. 1988 exakt am Ende eines steilen Oberwasserabfalls
(von 3457 auf 505 m*/sec) zu finden, wihrend am 10.8. 1988 ein seit Wochen andauerndes
unterdurchschnittliches Oberwasser von rd. 400 m*/sec herrscht.
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Es darf erginzend hinzugefiigt werden, dafl die Wetterlagen in beiden Mefizeitriumen
ruhig, d.h. in den Vortagen frei von westlichen Starkwinden, waren. Auch die Tidenunter-
schiede verlaufen an beiden Tagen in dhnlichen Gréflenordnungen.
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Abb. 13: Salzgehalt bei Kenterpunkt Flut- auf Ebbstrom. Lingsprofildarstellung der Messungen vom
26. 5. und 10. 8. 1988, jeweils Oberflichen- und Sohlenbeprobung (Ganglinien siche Abb. 11 und 12)

Die MeRergebnisse deuten an, daf, bezogen auf das Problem der Analyse mikromorpho-
logischer (Schlickniveau-)Verinderungen, im Bereich der Insel Rhinplatte durchaus eine
»Oberwasserabhingigkeit“ gegeben ist.

Trotz der Hinweise auf den potentiellen Einfluff der Brackwasserverschiebung kann aber
nicht endgiiltig belegt werden, wie die in Abb. 1 (Abschnitt 2) aufgezeigten hydrologischen
Stell- und Zwischenglieder tatsichlich ,funktionieren” und ob dies mafigeblich oder sekundir
iiber die riumliche Verschiebung eines chemischen Parameters (des Salzgehaltes) verlauft.
Letzterer Faktor steht allerdings im dringenden Verdacht, das Phinomen der oberwasserge-
steuerten Schlickakkumulation entscheidend mitzubeeinflussen — ein gutes Beispiel kyberneti-
scher Vernetzungen bzw. Systemsteuerung.
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Insgesamt belegen die vorstehenden Ergebnisse iiberaus deutlich, daff es notwendig ist,
den Begriff ,Sediment® bei einer morphodynamischen Bewertung qualitativ zu definieren.
Denn die Verinderlichkeit des Materials ,Sand“ reagiert im Vergleich zu ,Schlick® ganz
unterschiedlich. Wihrend hinsichtlich des Schlicks jedoch (unter Beriicksichtigung der kyber-
netischen Zwischenglieder) ein klarer Reaktionsbezug zur Entwicklung des Oberwassers
hergestellt werden kann, muf fiir die Sedimentqualitit ,Sand“ eine andersartige Steuergrife
gegeben sein.

35 Tidedauer, Sandniveau und Baggertrend

Die Frage ist also: Gibt es Anzeichen dafiir, daff auch bei der Sedimentqualitit ,,Sand“ ein
prigender Systemparameter steuernd die wesentlichen quantitativen Verinderungen ,be-
stimmt*?

Nach dem Oberwasser, das entsprechend der Abb. 14 zwar eine angedeutete aber nicht
prigende Beeinflussung des Sandniveaus erkennen lifit, kimen ohne Frage Systemelemente
aus dem weiteren Bereich der , Tide“ in Betracht.

Oberwasserverdnderung (m3/Tag) Sedimentniveauverénderung {mm)
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—+ A Qq in m®/Tag —— A Niveau Position 5
jeweils kumulierter Werteverlauf

Abb. 14

Ein gewisses Problem ist hier allerdings darin zu sehen, dafl bisher dem Verfasser noch
keine ausreichend langen Mefireihen ,aus dem Wasserkdrper® zur Verfiigung stehen. Denn
eine Stromungsdauermessung konnte erst mit Ende des vorliegenden Untersuchungszeit-
raums durchgefihrt werden, so dafl zwar einige interessante Ergebnisse nachfolgend ange-
fihre, jedoch keine unmittelbare Korrelation zu Sedimentverinderungen angestellt werden
konnen.
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Verfiigbar war hingegen in tiglicher (tidenweiser) Auflosung der Faktor ~Ebb- und
Flutdauer®. Er lift sich leicht aus den Ganglinien bzw. Scheitelwerten des der Untersu-
chungsstelle nichstgelegenen Pegels Gliickstadt extrahieren.

Natiirlich ist dies nur ein erster Ansatz, da Ebb- und Flutdauer besser aus Strémungsmes-
sungen abgeleitet werden sollten (Kenterpunktsverschiebung), als aus reinen Thw-/Tnw-
Eintrittszeiten. Andererseits besitzt die gewihlte Tidenbestimmung den groflen Vorteil, dafl
sie ;on-line* aus der Pegeldaten-Ferniibertragung bestimmt werden kann.

Der Faktor , Tidendauer® wurde vom Verfasser dahingehend vereinfacht, dafl die tiber-
greifenden Mittel des Ebbdaueriiberschusses errechnet werden. Dadurch kénnen kurzzeitig
wirkende Storgréfen (z.B. rasch durchziehende Windereignisse) gemildert und der mafige-
bende Trend der Tidendauer, der sich primir aus den Faktoren Oberwasser, Astronomie und
Groflwetterlage zusammensetzt, deutlicher werden.

Die tatsichliche Kurve der Ebbdaueriiberschiisse entspricht langfristig betrachtet im
Trend, jedoch nicht in den Betrigen, der vorherberechneten Ganglinie (siehe beispielhaften
Ausschnitc Abb. 15). Tatsichlich ergibt sich ein Anstieg des Ebbdaueriiberschusses von rd.
74 Minuten im Monat Mai 1987 (Mefibeginn) auf 120 Minuten im September 1987. Im
Anschluf sinken die Ebbdaueriiberschiisse bis zu einem absoluten Minimum (41 Minuten) im
Februar 1988 ab.

Das nach vorherberechnetem (astronomischen) Verlauf im Monat Februar zu erwartende
langsame Ansteigen der Ebbdaueriiberschiisse wird interessanterweise deutlich gestort: Inner-
halb weniger Tage nimlich erhoht sich der Ebbdaueriiberschuff von o.a. und zu diesem
Zeitpunkt ,normalen® 41 Minuten auf auflergewdhnliche 95 Minuten, um anschlieflend
wieder auf 62 Minuten abzufallen.

Verantwortlich ist eindeutig die massive Zunahme des Oberwassers wihrend dieser Zeit,
welches auf das absolute Maximum des Untersuchungszeitraumes, d.h. 3547 m*/sec (5.4.
1988), ansteigt.

Im Anschluf an diese ,Anomalie“ entwickeln sich die Ebbdaueriiberschiisse wieder
ungefihr entsprechend dem vorherberechneten Mafe. Sie erreichen 113 Minuten im Juni
1988, um dann unter (in allen Zeitriumen vorhandenen) Ausschligen auf 46 Minuten im
November 1988 abzufallen.

Insgesamt werden damit in einem mittleren Zeitraum von 6 Monaten Unterschiede im
Ebbdaueriiberschuf erreicht, die bei rd. 70 Minuten liegen.

Das Sandniveau der Mefstelle 5 verhilt sich in verbliiffender Weise kongruent zum
Verlauf der Ebbdaueriiberschiisse: Relatives Minimum wie auch die relativen Maxima des
tatsichlich eingetretenen Sandniveaus ihneln sich jeweils in den zu beobachtenden Verinde-
rungen bzw. den Maxima und Minima der Ebbdaueriiberschiisse.

Obwohl die Dichte der Niveaumessungen offensichtlich noch nicht ganz befriedigen
kann, zeigt der Trend beider Kurven dergestalt eine uniibersehbare Kopplung, dafl das
Sandniveau eine leicht zeitversetzte Ausgleichskurve der mittleren Ebbdaueriiberschiisse
ergibt.

Extremereignisse lassen den Zusammenhang auch kurzfristig erkennen, beispielsweise im
Miirz/April 1988 (325. Tag der Mefreihe). Hier fille der Ebbdaueriiberschuff von iber 90
Minuten steil auf rd. 60 Minuten ab. Parallel fillt auch das Sandniveau um auflergewdhnliche
9 cm ab.

Der vergleichbare Ebbdaueriiberschufi-Einbruch im Januar 1988 (270. Tag der Mefreihe)
zeigt allerdings keinen Niveauabfall. Das ist jedoch kein unbedingter Gegenbeweis, sondern
kann damit erklirt werden, daf leider gerade innerhalb dieses Zeitraumes von drei Wochen
keine Sandniveaumessungen stattgefunden haben (personell bedingte Mefiliicke).
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Auflerordentlich interessant ist des weiteren die Parallelitit der Verlaufskurven von
Sandniveau (bzw. der iibergreifenden mittleren Ebbstrom-, Uberschiisse“) und den Unter-
elbe-Baggermengen!

Die Abbildungen 16 und 17 belegen (in Kombination) eine sehr grofle Ahnlichkeit im
Verlauf der Gréflen ,,Ebbdaueriiberschufl®, ,,Sandniveau® und ~Baggermengen®. Es wire also
denkbar, dafl eine gewisse Mobilisierung von Sediment (primir Sand) in Abhingigkeit von der
tatsichlichen mittleren Zeitverteilung zwischen Ebb- und Flutstrom stattfindet.

Grundsitzlich sagt das natiirlich noch nichts iiber die Herkunft des scheinbar mal mehr
und mal weniger ,,in Transport* iibergehenden Sediments aus. Neutral kann zunichst nur von

Zeitriumen intensiverer bzw. weniger intensiver natiirlicher Materialumlagerung gesprochen
werden.




Die Kiste, 50 (1989), 1-257

253
30 EbbdaueriberschuB {Minuten) Sedimentniveau (cm NN)
‘| =
110
Q0 I By
70 L .ik,_;‘ 'J’} ] .}.l_l fod \ J -45
Y |
i
50 ’Ul : v -50
1.6.87 1.9.87 1.12.87 1.8.88 1.9.88 1.1 2.04
30 g L L A -55
0 Q0 180 270 360 480 540 630
Tage nach Messbeginn am 14.6,1987
—— Ubergr. Ebbdauerplus  — Sedimentniveau Pos.5
massgebender Pegel: Glickstadt Sediment: Feinsand
Abb. 16
Baggermenge (tsd.m3) Sedimentniveau (cm NN)
800 f\_,\ -
700 \\./_.‘/
600 -40
600
400 ] =45
+ +
300 RIS +
200 7 R -50
# +
100 [
-<ri;"“ . .7_
oY = -5656
0 90 180 270 360 450 540 630

Tage nach Messbeginn am 14.6.1987

—+— monatl.Baggermenge
Bereich: km 8398 - km 689

—— Sedimentnlveau P0s.6
Sediment: Feinsand

Abb. 17




Die Kuste, 50 (1989), 1-257
254

Mit grofier Wahrscheinlichkeit ist das unbedingte Postulat einer ,Herkunfts-Ansprache®
von Baggermaterial ohnehin nicht notwendig, da vieles darauf hindeutet, dafl auch in
Zeitriumen mit ,mehr“ Baggermengen die Sedimentbilanz dennoch in etwa gleich bleibt.
Gemeint ist, dafl zeitweise (siche Abschnitt 4) nur die sohlennahe Umsatzhhe an Material
grofler wird, nicht jedoch die im Flufiregime insgesamt bestehende Raumbilanz.

Interessant ist in diesem Zusammenhang eines: Bekanntlich werden in allen deutschen
Tideidstuaren die Hauptmaterialeintriebe im stromabblickend rechten (bei den deutschen
Tidefliissen also dem nautisch ,roten®) Fahrwassersektor beobachtet. Die Abb. 18 zeigt dies
exemplarisch am Beispiel des Jahres 1988 (Unterelbe):

Baggersektor
grin Mitte rot
km 639-689 584 315 1728

Abb. 18: Baggermengen in der Unterelbe, Jahrgang 1988, nach Fahrwassersektoren getrennt aufgefithrr
(Werte des WSA Hamburg in tsd. m”)

Sollte dieses Phinomen méglicherweise (mit) darauf zuriickgefithrt werden kénnen, dafl die
Wirksamkeit der Carioliskraft (= auf der Nordhalbkugel Rechtsablenkung eines stromenden
Mediums) sich prignant in der primir-potentiell vom Ebbstrom ausgehenden Materialmobili-
sierung wiederfindet? Dadurch, dafl Baggermaterial sinnvollerweise im Regime belassen bleibt
(Umlagerungsverfahren = die Bilanz des Reviers bleibt konstant), werden mit der riumlichen
Ungleichverteilung der Mindertiefenbildungen eventuell nur die dominanten bzw. insgesamt
resultierenden Umlagerungstrends visualisiert.

Uber die Parallelitit zum Verlauf der Ebbdaueriiberschiisse hinaus verhalten sich die
Baggermengen durchaus (und logischerweise, siche Abschnitt 2!) in gewisser Ubereinstim-
mung zur Verinderlichkeit des Neu-Darchauer Qo. Wie in vorstehenden Abschnitten ausge-
fihre, ist dieser Zusammenhang nach Ansicht des Verfassers aber nicht unmittelbar, sondern
iber (mehrfachgesteuerte) Zwischenparameter (Ebbdaueriiberschufl-/Stromungsgeschwin-
digkeits-/Salzgehaltsverinderungen etc.) verursacht.

4, Fazit

Unter Beriicksichtigung aller derzeit verfiigbaren Daten ist es hinsichtlich der im Mirtel-
punkt des wasserbaulich-verkehrstechnischen Interesses stehenden Baggermengenentwick-
lung entscheidend, in welchem Umfang Sediment zeitweise ,mobilisiert bzw. sich iiber die
Zeit in verinderlicher Quantitit in Transport befindet.

Dabei muff nach Sedimentqualititen unterschieden werden, denn der iiberwiegend aus
dem Schwebstofftransport resultierende ,Schlick® reagiert anders auf Verinderun-
gen hydrographischer Parameter als es das hauptsichlichim Grenzschichttransport
(Geschiebe- und sohlennaher Suspensionstransport) bewegte Material ,Sand* tut.

Mafigebende Verinderliche fiir das Resultat ,Materialumsatz* sind sowohl das Oberwas-
ser (liber Zwischenglieder), als auch die Tide. Ihr jeweiliger Einfluf} ist iiber die Zeit
wechselnd (Oberwasser = Witterungsverlauf / Tide = Astronomie) und verrechnet sich im
kybernetischen Sinne miteinander. Bei geeigneter Ortswahl (Mefstelle) konnen jedoch die
jeweils dominanten bzw. prigenden Faktoren aus der Summe der Wechselwirkungen extra-
hiert werden.

Mit anderen Worten: Zwischen Oberwasser und Tide bestehen iiber diverse Zwischen-
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glieder Kopplungs- bzw. Abhingigkeitsmechanismen. Dadurch zeigen sowohl ,Sand* als
auch ,Schlick® trotz unterschiedlicher Primirsteuerungen zeitweise durchaus auch Merkmale
einer Beeinflussung durch das jeweils sekundire Stellglied ,Oberwasser” bzw. ,Tide®.

Im Unterelbebereich bei Rhinplatte (Gliickstadt) kénnen folgende Primir-Systemabhin-
gigkeiten festgestellt werden:

1. Sedimentqualitit ,Sand“

Primir entscheidend ist das Verhiltnis von Ebb- zu Flutdauer. Je grofier der mittlere
Ebbdaueriiberschuf ist, desto mehr Sand befindet sich offensichtlich in Transport, d. h., desto
grofier scheint die Masse des mobilisierten/des in Umlagerung befindlichen Grenzschicht-
Sediments (s.0.) zu sein.

Funktionell ist dies damit zu erkliren, daf im Verlauf zunehmender Ebbdaueriiber-
schiisse auch die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten ansteigen. Dadurch ergibt sich eine
Erhéhung des Materialumsatzes mit der Folge, dafl die mittlere Amplitude einer gedachten
Sohlniveaugrenzschicht (Stabilititsform) grofler werden mufl (lokales , Ausschwingen® einer
im ersten Ansatz stabilen Grenzschicht; siche Abb. 19).

In Anwendung auf das zugrundeliegende praktische Problem der Wasserstrafenunterhal-
tung ergibt sich, dafl bei einer Erhéhung der mittleren Sohlniveau-Amplitude (durch astrono-
misch bedingte Veranderung der Tidedauern bzw. der daran gekoppelten Stromgeschwindig-
keiten) auch die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung von ,Peaks“ (besser: grofiriumige
Riicken), welche die definierte Sohlentiefe von 13,5m KN iberragen (= Mindertiefen),
grofer wird. Die der Analyse zugrundeliegende Mefistelle 5 (Elb-Kilometer 671,8) mufl in
diesem Sinne als das System charakterisierender Standort (,Versuchsanordnung der Natur®)
gesehen werden.

De fakto bedeutet dies, daf sich eine erhohte Mobilisierung von Material wahr -
nehmbar (und stérend) dort niederschligt, wo tatsichlich kontinuierliche Beobachtungen
der Fluflsohle stattfinden, niamlich in der seeschifftiefen Fahrrinne. Nach dieser Vorstellung
zu postulierende grofiriumig-parallel auftretende relative Ubertiefen werden bisher nicht
ausreichend beachtet bzw. kénnen im Zuge von Verkehrssicherungspeilungen nicht festge-
stellt werden, da sie auch auflerhalb der eigentlichen Fahrrinne liegen.

Insgesamt verlangt das vorstehend beschriebene und in Abbildung 19 schematisierte
Modell nicht unbedingt, daR in Zeitriumen mit erhdhter Baggernotwendigkeit auch mehr
Material von auflen in das System hineingebracht wird.

Der Verfasser geht bei seinen Uberlegungen davon aus, dafl Mindertiefenbildungen in der
Fahrrinne nur ein Indiz fiir relativ verstirkte natiirliche Umlagerungen sind. Die Bilanz des
Systems kann dabei insgesamt durchaus gleich bleiben. Grundsitzlich deckt sich diese
Uberlegung mit den Beobachtungen von Vorimers und Worr (1969; siche dazu
Abschnitt 2), welche tatsichlich bei einer Erhéhung der mittleren Ebbstromgeschwindigkei-
ten um 22 % eine Erhohung des Materialumsatzes (Riffelgeschwindigkeit) um das 10fache
ermittelten,

In Anwendung auf die Wasserstrafenunterhaltung (Unterhaltungsbaggerung) ist das bei
Untiefenbildung betriebene wasserbauliche Umlagerungsverfahren (Materialverfrachtung
mittels Hopperbagger) sinnvoll, da durch das ,Verschieben“/Einbringen des lokal sedimen-
tierten Materials (= Untiefe = Baggergut) in Richtung Ubertiefen ein Ausgleich der Sohl-
Amplituden vorgenommen wird, ohne die natiirliche Massenbilanz des Regimes zu storen,
d.h. insgesamt aus dem quantitativ-morphodynamischen Gleichgewicht zu bringen!
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Abb. 19: Materialumsatz und Mindertiefenbildung in der Unterelbe, schematisierte Darstellung.

resultierender Sohlenzustand bei relativ verringerten Ebbdaueriiberschiissen.

Die mit kleinen Ebbdaueriiberschiissen verbundenen geringeren Strémungsgeschwindigkeiten fithren
zu relativ verminderten Sohlniveau-Anderungsamplituden, d.h. (auch) einem verringerten Auftreten
von ,, Mindertiefen® im Bereich der Fahrrinne.

Insgesamt ist wihrend dieses periodisch auftretenden morphodynamischen Zyklus, der jedoch durch
Oberwasserextrema gestort/variiert werden kann, die Menge des im Revier umgesetzten Materials
relativ reduziert.

: resultierender Sohlenzustand bei relativ erhéhten Ebbdaueriiberschiissen.

Die damit verbundenen erhéhten Strémungsgeschwindigkeiten fithren zu relativ verstirkten Sohlni-
veau-ﬁmderungsamplituden, d.h. (auch) einem erhéhten Auftreten von ,Mindertiefen (= Amplitu-
den-Spitzen) im Bereich der Fahrrinne.

Insgesamt ist wihrend dieses periodisch auftretenden morphodynamischen Zyklus, der ebenfalls
durch Oberwasserextrema gestort/variiert werden kann, die Menge des im Revier umgesetzten
Materials relativ erhoht.

Das Oberwasser modifiziert (iiber Zwischenglieder) dieses Grundmuster, im Bereich der Baggerstelle
Rhinplatte ohne Frage auch iiber die Verschiebung der Brackwasserzone.

2. Sedimentqualitit ,,Schlick®

Hinsichtlich des ,Schlicks kann eindeutig belegt werden, daf} die Dynamik dieses

Materials oberwasserabhingig gesteuert ist: Je intensiver das Oberwasser ansteigt (Verinder-
lichkeit in m*/Tag), desto mehr Schwebstoff (Ton- und Schluff / organische Substanz) ist in
Transport bzw. wird als Schlick abgelagert. Ein Einfluff des Verhiltnisses von Ebb- und
Flutdauer ist im Unterschied zur Sedimentqualitit ,Sand“ nicht unmittelbar erkennbar.
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Dies Ergebnis bedeutet nicht, daf ein in bezug zur Oberwassererhéhung stattfindender
erhéhter Schlickfall auch unmittelbar aus dem Oberwasser herriihrt! Wahrscheinlich ist
vielmehr, daf hnlich wie bei der Sedimentqualitit ,,Sand“ die dem spezifischen Sedimentver-
halten zugrundeliegenden/steuernden Primirparameter eine oberwasserparallele/oberwasser-

abhingig verstirkte Feinmaterialbildung/-mobilisierung, vermutlich auch iiber die Verschie-
bung der Brackwasserzone, hervorrufen.

Die aus den faktischen Ergebnissen abgeleiteten Uberlegungen und Funktionsdeutungen
sind derzeit natiirlich noch nicht vollstindig verifizierbar. Dennoch bringt der Verfasser die
0.a. Darstellung von Systemzusammenhingen zur Diskussion, da die Dichte an bestitigenden
Indizien hoch ist. Das angewandte Problem der nichsten Zeit sollte sein, Mefleinrichtungen
zu schaffen und zu betreiben, die es erlauben, bisher nur plausible Systemzusammenhinge
schliissig zu beweisen.
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