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Die dynamische Verweilzeit und ihre Beziehungen
zum Wellenauflauf und -ablauf an einer
Deichb6schung 1:n = 1:6

Von ALFrReD FUHRBOTER und Hans-HeiNrICcH WITTE

Zusammenfassung

Die dynamische Verweilzeit gibt in Form einer Dauerlinie an, in welchen Zeitabschnitten
beim Wellenauflauf und Wellenablauf eine Béschung von Wasser bedeckt ist. Die Verweildauer
D = 0% gibt dabei den hochsten Wellenauflauf, die Verweildauer D = 100 % das tiefste Wellental
einer Wellenfolge an, die sowohl in Form von regularen Wellen als auch in der Form eines
Wellenspektrums vorliegen kann. Die dynamische Dauerlinie ist sehr gut fiir die Voraussage von
Extremereignissen (hochster Wellenauflauf oder tiefstes Wellental) geeignet.

Es bestehen enge Bezichungen der dynamischen Dauerlinien zu den Wellenauflaufhshen,
dem Reflexionsverhalten und den Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten, die simt-
lich als Funktionen der dimensionslosen Brecherkennzahl § dargestellt werden konnen. Dies gilt
auch fiir rauhe Boschungen und fiir die Wellenspektren; abschlieflend wird die hohe Bedeutung
der Béschungsneigung 1:n fiir die Wellenbelastung aufgezeigt.

Summary

The residence time shows in the form of a duration curve the time that an embankment is
covered by water during wave run-up and run-down. The residence time D = 0% is associated
with the bighest wave run-up level and D = 100 % with that of the lowest wave trough for a
sequence of regular or irregular waves. The residence time duration curve is shown to provide a
means for the prediction of extreme values (highest and lowest wave water levels).

There are strong links between the residence time duration curve and the wave run-up/run-
down, reflexion processes and the run-up/run-down velocities, each of which can be described as
functions of the dimensionless breaker number E. This includes also rough slopes and spectrally
distributed waves. Attention is also drawn to the dominant influence of the slope (tana = 1:n) on
the various kinds of wave loadings of embankments.

Inhalt

. Einleitung und Aufgabenstellung
. Zur Definition der dynamischen Verweilzeit und der dynamischen Dauerlinie
. Wellenauflauf und Wellenablauf sowie das Reflexionsverhalten in Zusammenhang
mit der dynamischen Dauerlinie
. Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten sowie die Wellenauflaufhéhe zgg
in Zusammenhang mit der dynamischen Dauerlinie
. Einfliisse verschiedener Rauheiten und von Wellenspektren auf die dynamischen Dauerlinien

5.1 Vorbemerkung

5.2 Einflufl von Rauheiten

5.3 Einflufl eines Wellenspektrums

5.4 Zusammenfassung der Einflisse von Rauheiten und Wellenspektren
. Einflufl der Béschungsneigung 1: n auf die Wellenbelastungen
. Schriftenverzeichnis
. Tafelanhang
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Es werden Auswertungen von Versuchen im Groflen Wellenkanal (GWK)
Hannover an Deichbéschungen mit der Neigung tana = 1:n = 1: 6 beschrieben; es handelt
sich um die Boschungsneigung, die nach der Februar-Sturmflut 1962 vom KUSTENAUS-
SCHUSS NORD- und OSTSEE (1962) als Mindestneigung fiir scharliegende Seedeiche
empfohlen wurde. Der Grofle Wellenkanal (GrONE und FUHRBOTER, 1975, und
FUHRBOTER, 1982) stellt eine der gréfiten Versuchsanlagen dieser Art auf der Erde dar und
wurde von der DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) finanziert,
ebenso wie die vorliegenden Untersuchungen, die im Rahmen des SONDERFOR-
SCHUNGSBEREICHES (SFB) 205 ,KUSTENINGENIEURWESEN® gefordert wurden.
Hierfiir danken die Verfasser der DFG; ebenso gilt ihr Dank der Betriebsgruppe des GWK
(Dr.-Ing. TautenHAIN, Dipl.-Ing. GrONE, Dipl.-Ing. Scamipt, Dipl.-Ing. BERGMANN und
Herrn Junce) sowie den Herren Dr.-Ing. SparBoowm, Dipl.-Ing. RaHLF, cand.-ing. Riek-
MANN und cand.-ing. ScuirrrRUMPE fiir die Durchfithrung der Untersuchungen.

Es werden Ergebnisse fritherer Untersuchungen (FOHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989,
und FOUHRBOTER/WITTE, 1989) unter dem Gesichtspunkt der dynamischen Verweil-
zeiten zusammengefaflt, die in Form der dynamischen Dauerlinien analog zu den bekann-
ten Dauerlinien der Hydrologie nicht nur Informationen iiber die Grofle der Wellenbelastun-
gen, sondern auch tber die Dauer dieser dynamischen Belastungen in den einzelnen Hohen-
bereichen liefern; es sollen dabei besonders die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten

betrachtet werden, die mit den Wellenauflauf- und -ablaufbewegungen verbunden sind (vgl.

ZrrscHER, 1962). Auf die Druckschlagbelastungen (FUHRBOTER, 1966) wird getrennt in
Abschnitt 6 eingegangen.

Es wird auflerdem zunichst nur eine glatte Béschung der Neigung 1:6 mit reguliren
Wellen betrachtet; der Einfluf verschiedener Rauheiten sowie der von Spektren wird in
Abschnitt 5 behandelt. Die verwendeten Mefldaten sind in den Tafeln A bis C (Tafelanhang,
Abschnitt 8) zusammengestellt.

2. Zur Definition der dynamischen Verweilzeit und der
dynamischen Dauerlinie

Es ist bekannt (FUHRBOTER, 1981), dafl aufler der Scheitelhéhe einer Sturmflut fiir die
Seegangsbelastungen auch die Verweilzeiten von grofler Bedeutung sind, in denen sich der
Ruhewasserstand als Funktion der Zeit innerhalb bestimmter Héhenstufen aufhilt. Abb. 1
zeigt — fiir Hohenstufen von 0,5 m — die Verweilzeiten fiir einige bedeutende Sturmfluten an
der Nord- und Ostsee. An der Nordsee fillt die hohe Verweilzeit der Februarsturmflut 1962
im Scheitelbereich auf, die durch eine ,fiillige“ Windstaukurve (HensEN, 1962) bedingt ist
und die bei der Sturmflut vom 3.1. 1976 fehlt; bei der Ostsee konnen im Gegensatz zur
Nordsee die Verweilzeiten in den einzelnen Héhenstufen mehr als einen Tag betragen
(Abb. 1).

Wird jetzt fiir die Dauer der Verweilzeit fiir jede Hohenstufe ein mittlerer Ruhewasser-
spiegel angenommen, so ist bei der Seegangsbelastung durch die Wellenauf- und Wellen-
ablaufbewegungen ein stindiger dynamischer Wechsel der Wasserbedeckung der Boschung
vorhanden. Mefitechnisch kann diese Wechselbelastung z. B. durch einen Stufenpegel (vgl.
GRUNE, 1982) erfafit werden, mit dem der augenblickliche Wasserstand an der Deichboschung




Die Kisste, 52 (1991), 1-263

mNN m NN m NN
0 6.

5, 50 0
i HAVEN . CUXHAVEN EIT
gl”l;EKURVE 1962 VERWEILZEIT TIDEKURVE
50 - 5.0 5.0 y\ 1
.0 ’[ “ Lo L0 7\
10 1 1A 30 s— )
: 7T T\ 4 II
4 7z L
7w 20 o6 wsm 2008 st 20— 2w s 0 06 12870
16.2. 2. 03.01.
i [OSTSEE]  »m
N T | S | ~ a7z . VERWEILZEIT
si0 PEGELKURVE 1T | -
e ’
20 — e i 20
- — NI N - —
1.0 — N 1.0
i .
12 8 2L 06 12 18 26 06 12 18 26 06 12570, 0 06 12 18 24STD
nn 1z nn 141
mNN mNN
. 42 VERWEILZEIT
LUBECK / STAATSWERFT 898 } = B3

—

I .

6 2 18 22 18 24STD. 0 06 12 B 24 30 3% 4251

] 06 12 18 24 06 12
25.03. 26.03. 27.03

12 %
24.03.

Abb.1: Zum Begriff der Verweilzeiten bei Sturmfluten (FUHRBOTER, 1981): Verweilzeiten bei Sturmflu-
ten an der Nord- und Ostsee (in Stufen von 0,5 m)

als Funktion der Zeit registriert wird. Als Wellenauflaufhéhe z wird die Wasserstandslage als
vertikaler Abstand vom Ruhewasserspiegel gemessen.

Auch hier kénnen wieder Verweilzeiten als die Zeitspanne angegeben werden, in denen
sich der dynamisch wechselnde Wasserstand innerhalb bestimmter Hohenstufen aufhilt; es ist
hier aber zweckmifig, diese dynamischen Verweilzeiten in Form einer dynamischen Dauer-
linie, also in Integralform, darzustellen; es gibt dann die

dynamische Dauerlinie D = D(z)

den Anteil an der Gesamtzeit (die der Verweilzeit in der betrachteten Hohenstufe nach Abb. 1
entspricht) an, in der die entsprechende Héhenstufe z von dem Wellenauflauf erreicht oder
iiberschritten wird. Es handelt sich bei den dynamischen Dauerlinien um Dauerlinien von
Vorgingen, die sich mit den Wellenperioden in Zeitspannen von Sekunden abspielen,
wihrend es sich bei den hydrologischen Dauerlinien um Zeitskalen von Tagen, Wochen oder
Monaten handelt.

Abb. 2 zeigt schematisch, wie die dynamische Dauerlinie aus einer Folge von Wellen
gewonnen wird; Abb. 3 zeigt ein Beispiel fiir regulire Wellen und Abb. 4 ein Beispiel fiir ein
Wellenspektrum.

Fiir eine gegebene Wellenfolge ist mit dem Punkt A die héchste Wellenauflauthhe, mit
dem Punkt B das tiefste Wellental an der Béschung gekennzeichnet, der Héhenbereich
zwischen A (D = 0) und B (D = 100 %) ist zugleich der Wechselbereich, in dem die gréfiten
Stromungsgeschwindigkeiten durch die Wellenauflauf- und Wellenablaufbewegungen auftre-
ten. Die Funktion D(z) zwischen diesen Punkten gibt auflerdem ein Maf fiir die anteilige
Dauer dieser Belastungen wihrend der Gesamtzeit und driickt zugleich die Eigenschaften des
angreifenden Seeganges aus. So hat ein Wellenspektrum (JONSWAP-Spektrum, Abb. 4) bei
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Abb.2: Zur Definition der dynamischen Verweilzeit — oben: senkrechter Wellenauflauf z als Funktion der
Zeit t — unten: die dynamische Verweilzeit als Wasserstandsdauerlinie

gleichen kennzeichnenden Wellenparametern H; und T, eine grofere Bandbreite zwischen
den Punkten A (hochster Wellenauflauf) und B (tiefstes Wellental) als eine Folge regulirer
Wellen (Abb. 3).

Werden die dynamischen Dauerlinien - als D(z) oder z(D) — anstatt in linearer Darstel-
lung (Abb. 3 und 4 oben) iiber die Dauer (= Abszisse) nach dem GAUSS’schen Wahrschein-
lichkeitsintegral aufgetragen (Abb. 3 und 4 unten), so ergeben sich flachgestreckte Kurven,
die Extrapolationen sowohl fiir die Wahrscheinlichkeiten extrem hoher Wellenaufliufe als
auch extrem tiefer Wellentiler an der Boschung (auf Abb. 3 und 4: Neigung 1:n = 1:4)
erlauben. Hierin besteht bereits eine wichtige Eigenschaft der dynamischen Dauerlinien;
extreme Wellenauflaufhéhen sind fiir die Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufes wichtig
(wobei die Dauerlinie zugleich die anteilige Zeitspanne des Uberlaufvorganges angibt), extrem
tiefe Wellentiler kénnen fiir dichte Deichbekleidungen (Beton, Asphaltbeton) den Bemes-
sungsfall fiir den Auftrieb liefern, aber auch bei Schiittsteinwellenbrechern kann es bei hohem
Porenwasserdruck im Kern zu gefihrlichen dynamischen Stromungsbelastungen der Deck-
schicht von innen her kommen (vgl. MEe1ssnER et al., 1988), die bei dem tiefsten Wellental ihr
Maximum erreichen konnen.

Abgesehen von diesen Extremwerten konnen aber auch aus den dynamischen Dauer-
linien — speziell in der Darstellung nach dem GAUSS’schen Wahrscheinlichkeitsintegral nach
Abb. 3 und 4 unten - analog zu der bekannten Wellenauflaufhdhe zog, die nur von 2 % der
Wellen erreicht oder tiberschritten wird, ebenfalls Werte von z(D = 2 %) und umgekehrt von
z(D = 98%) definiert werden, wobei z(D = 2%) ein Mafl fir die Wellenauflaufhohe,
z(D =98 %) ein Maf fiir die Lage des Wellentales mit je 2 % Uber- bzw. Unterschreitungs-
dauer ist. Damit kann zugleich ein

Wellenhub zpp = 2(D =2 %) — z(D = 98 %) (1)
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Abb.3: Regulire Wellen, Béschung glatt, Abb.4: Jonswar-Spektrum, Boschung glatt.
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definiert werden, der im Gegensatz zu einem Tidehub, der grofiriumig vorhanden ist, hier
allerdings nur unmittelbar an der Boschung auftritt, dafiir aber an dieser Stelle quantita-
tiv den Hohenbereich der dynamischen Belastungen durch die Auflauf- und Ablaufstrémun-
gen angibt. Ebenso kann der Wert z(D = 50 %), der wihrend der Gesamtzeit ebenso oft iiber-
wie unterschritten wird, als der uferseitige Grenzwert des Brandungsstaues angesehen
werden.

Es kann gezeigt werden, dafl diese kennzeichnenden Parameter der dynamischen Dauer-
linien — z(D =2 %), z(D = 98 %), zap und z(D = 50 %) - in einem engen Zusammenhang mit
der dimensionslosen Brecherkennzahl § stehen, die auf [RiBARREN (1949) zuriickgeht und die
deshalb nach BaTryEes (1974) auch als [RiBARREN-Zahl bezeichnet wird. Sie wird hier in der Form

E= : - tana oder . L (2)

VHIL, VHIL, n
mit H = Hohe der ankommenden Wellen vor der Boschung unter der Voraussetzung, dafl
die Wassertiefe d = 3 H ist (SAaviLLE, 1957)
L, = Linge der Welle im Tiefwasser (d = L/2)
= 1:n = Boschungsneigung
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verwendet, was mit der Tiefwasserlinge L,

Lo==2 . T2
T = Wellenperiode
den Wert

1
= O]

ergibt. Die Hauptarten der Brecher ergeben sich dann in Anlehnung an GaLvin (1968) nach
BatTjEs (1974) mit folgenden Grenzen von E:

E<05 : Schwallbrecher (spilling breaker); Energieabgabe auf grofler Linge; sehr
kleiner Reflexionsanteil

0,5 < E < 3,3 : Sturzbrecher (plunging breaker); Energieabgabe auf kurzer Strecke, Brecher-
zunge mit Druckschlagwirkung; kleiner Reflexionsanteil, mifliger Wellen-
auflauf

E>33 : Reflexionsbrecher (surging breaker); keine Ausbildung einer Brecherzunge,
grofier Reflexionsanteil und hoher Wellenauflauf

Die Hauptparameter der dynamischen Dauerlinien — Wellenauflauf entsprechend z(D = 2 %),
mittlerer Wasserstand entsprechend z(D = 50 %) und Wellental entsprechend z(D = 98 %) —
sind auf Abb.5 als Funktion der Brecherkennzahl € dargestellt; es handelt sich um Auswer-
tungen von Versuchen an einer glatten Asphaltbetonbéschung mit der Neigung 1:n=1:6
(vgl. FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989). Abb. 6 zeigt dazu die Bezichung zwischen der
gebrauchlichen Wellenauflaufhéhe zgg (Abb. 6 oben in dimensionsloser Darstellung) und dem
Wert z(D = 2 %); es geht aus Abb. 6 hervor, dafl zwischen beiden Werten iiber den ganzen
Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen eine lineare Beziehung besteht; es liegt der Wert

z(D) |

= il
GLATT Lo L

0,.

’.'_g)-O 0—80-‘@..

~ R, D=50 %

r\c-\

ey

¥t ——re-- |D-987%

2 4 5 6 =&
SCHWALL- STURZ- REFLEXIONS -
BRECHER £205  BRECHER %33  BRECHER

Abb.5: Regulire Wellen, Boschung glatt, 1:n = 1:6:
Wellenauflaufhéhe als z(D = 2 %), mittlerer Wasserstand als z(D = 50 %) und Wellental als z(D = 98 %)

in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &
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z(D = 2 %) rd. 6 % niedriger als der Wert zog (Abb. 6 unten). Damit kann der Wert z(D =
2 %) unmittelbar auf die Wellenauflaufhéhe zgg umgerechnet werden.

Bei Wellenspektren besteht aber ein Vorteil der dynamischen Dauerlinie darin, dafl der
Wert z(D = 2%) auch dann definiert werden kann, wenn die Zahl der individuellen
Wellenaufliufe nicht mit der Zahl der ankommenden Wellen iibereinstimmt; besonders bei
flachen Béschungen geht die Zahl der Wellenaufliufe gegeniiber der Zahl der ankommenden
Wellen mit abnehmender Brecherkennzahl stark zuriick (Masg, 1988).

Die Funktionen z(D) auf Abb.5 stellen die Abhingigkeiten der kennzeichnenden
Parameter der dynamischen Dauerlinien von der Brecherart dar und geben zugleich die
Héhenbereiche der Deichbéschung an, in denen (mit Ausnahme des Druckschlages, vgl.
Abschnitt 6) die hauptsichlichen Wellenbelastungen stattfinden. Sehr deutlich wird, dafl die
kleinsten Belastungsbereiche bei den kleinen Brecherkennzahlen im Ubergangsbereich zum
Schwallbrecher auftreten. Auflerdem geht aus Abb. 5 hervor, dafd erst bei Brecherkennzahlen
E > 2 der Wechselbereich den Ruhewasserspiegel unterschreitet; der mittlere Wasserstand
entsprechend z(D = 50 %) erreicht ein Maximum bei Brecherkennzahlen um & = 3. Besonders
trice die starke Zunahme des Wellenhubes nach Gleichung (1) im Sturzbrecherbereich (0,5 < &
< 3,3) hervor.

3. Wellenauflauf und Wellenablauf sowie das Reflexions-
verhalten in Zusammenhang mit der dynamischen Dauerlinie

Auf Abb. 7 sind die Werte von z(D = 2 %) (Wellenauflauf) und z(D = 98 %) (Wellen-
ablauf) nach Abb. 5 den Ergebnissen von Modellversuchen von BrRuun und GiUnBak (1977)
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gegeniibergestellt, die an glatten Béschungen mit Wassertiefen von 50 cm und Wellenhéhen
bis 15 cm mit sehr steilen Béschungen (1:n=1:1,5, 1:2 und 1: 3) durchgefithrt wurden; die
grofieren Streuungen dieser Meflergebnisse sind auf den kleinen Modellmafstab zuriickzufiih-
ren. Dennoch ist im Bereich der Brecherkennzahlen bis etwa E = 3 bei dem Wellenauflauf eine
gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir den GWK (1:n = 1:6) festzustellen; beide
Meflergebnisse liegen nahe der Geraden, die durch die bekannte Wellenauflaufformel nach
Hunr (1959)

ZHuynt & E ~H (5)

g 1
zHur«r:\/; f \/—ﬁ < 3 H (6)

ausgedriickt wird; die Werte aus dem GWK liegen dabei etwas héher als nach der Formel von
Hunt (FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989). Eine deutliche Abweichung tritt dagegen im
Bereich des Reflexionsbrechers (§ > 3,3) auf; wihrend die Werte aus dem GWK fiir die
Boschungsneigung 1: 6 bis zu Brecherkennzahlen iiber £ = 5 nahezu konstant zwischen 3 < z/H
< 3,5 bleiben, fallen die Werte von BRuun und GUnsak hier auf Werte um z/H ~ 2. Das starke
Maximum, das sich durch den Resonanzeffekt (BRuuN und JoHANNESsSON, 1977) bei den steilen
Béschungen (1:n zwischen 1:1,5 und 1:3) fir den Wellenauflauf ergibt, tritt bei der
Boschungsneigung 1:n = 1:6 im Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen nicht hervor.

Beim Wellenablauf dagegen ist im gesamten Bereich der Brecherkennzahlen 0,6 < & < 6
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Bruun und Giinsaxk (1977) und
den Werten z(D = 98 %) nach Abb. 5 festzustellen; geringe Abweichungen kénnen hier auch
auf Mafistabseffekte zuriickzufiithren sein (Wellenhéhen im GWK bis zu 2 m).

Nach Modellversuchen mit glatten Béschungen mit 1:n zwischen 1:3,3 und 1:10 von
Morags (1970) hat Battyes (1974) den Reflexionskoeffizienten Kg (= Verhiltnis der Hohe der
reflektierten zu der der ankommenden Welle) in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &
dargestellt; Abb. 8 zeigt die Ergebnisse fiir die verschiedenen Béschungsneigungen, bei denen
die steilste Boschung (1:3,3) die hochste und die flachste Boschung (1:10) die niedrigsten
Meflwerte liefert; dies tritt besonders bei den Brecherkennzahlen & > 2,5 in Erscheinung.
Werden nur die Meflwerte fiir die Boschungsneigungen 1: 6,7 und 1:5 ausgesucht und diese
dem dimensionslosen Wellenhub z,p/H nach Gleichung (1) und Abb. 5 (fiir 1:6) gegeniiber-
gestellt, so ergeben sich nahezu gleiche Kurvenverliufe fiir den Reflexionsfaktor Ky und fiir
den Wellenhub zap/H (Abb. 9). Daraus geht hervor, dafl der Wellenhub zap aus der
dynamischen Dauerlinie auch als ein Maf fir das Reflexionsverhalten betrachtet werden kann.

oder mit & nach Gleichung (4)

4, Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten sowie die
Wellenauflaufhéhe zgg in Zusammenhang mit der dynamischen
Dauerlinie

Die Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten ergeben sich aus der kinetischen
Energie der brechenden Wellen, sie werden um so gréfier, je kleiner der Energieumsatz beim
Brechen der Wellen und je grofler der Reflexionsfaktor (Abb. 8 und 9) wird. Da beim Brechen
hochturbulente Zweiphasenstromungen aus Wasser-Luft-Gemischen auftreten, die zudem
von Zufallsprozessen begleitet werden, ist eine analytische Behandlung der instationiren
Auflauf- und Ablaufstrémungen schwierig; sie werden am besten durch experimentelle
Untersuchungen in méglichst groflem Mafistab erfafit. Von grofiter Bedeutung sind dabei die
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Abb.7: Vergleich der Werte z(D = 2%) und z(D = 98 %) (GWK) mit den Versuchsergebnissen von
Bruun und Guneaxk (1977) fir die Wellenauflaufhhe (oben) und das Wellental (unten)
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Abb.8: Regulire Wellen, Béschung glatt, 1:n von 3,3 = n = 10:
Reflexionskoeffizient Ky als Funktion der Brecherkennzahl & nach Barrjes (1974)
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Abb.9: Regulare Wellen, Béschungen glatt, 1:n = 1:6:
Vergleich des Reflexionskoeffizienten Ky nach BatTjes (1974) mit dem Wellenhub zp aus der dynami-
schen Dauerlinie (zap = z[D = 2%] — z[D = 98 %))
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ortlichen und zeitlichen Maximalgeschwindigkeiten v,,,,; eine physikalisch sinnvolle Erfas-
sung dieser Maximalgeschwindigkeiten kann dadurch erfolgen, dafl sie nach den Regeln der
Ahnlichkeitsmechanik auf eine einfach definierbare mittlere Geschwindigkeit bezogen
werden.

Dafiir eignet sich eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit, bei der aus der Wellenauflauf-
héhe z nach der Formel von Hunt (Gleichung [5] oder [6]) zunichst die Wellenauflauflinge s
auf der Béschung nach der einfachen Beziehung

ZHunT

SHunt = sinoe (7)

berechnet wird und weiterhin die vereinfachende Annahme getroffen wird, dafl dieser Weg
stunr beim Wellenauflauf in der Zeit der halben Wellenperiode T/2 zuriickgelegt wird; diese
formale mittlere Geschwindigkeit soll als vy, bezeichnet werden (FUHRBOTER/WITTE, 1989)
und ergibt sich mit Gleichung (6) und (7) zu

SHunT 2z 1
Ve = ST = VR cosa VETH (®)
Wird angenommen, dafl von der Ahnlichkeitsmechanik her allein die Brecherkennzahl £ die
Grofe der maximalen Stromungsgeschwindigkeit — hier sowohl fiir den Wellenauflauf als auch
fiir den Wellenablauf — bestimmt, so kann als dimensionsloser Ausdruck eine Funktion

max _ (k) ©)

VHunr

definiert werden; diese kann mit Gleichung (8) aber auch in der Form

Vmax "
. =l (10)
mit
WE =2 @) (1)

geschrieben werden, wobei die Stromungsgeschwindigkeit wie bei BatTies und Roos (1975)
auf die Schnelligkeit einer Flachwasserwelle bei der Wassertiefe H nach LaANGRANGE bezogen
wird. Eine weitere dimensionslose Form kann iiber Gleichung (5) und (7) als

g - H/sinx
VHunt = 7 (12)

mit Gleichung (9) und mit einer Erweiterung mit dem Faktor 1/m zu

o = h(8) (13)
mit
2 1
HE) == =—E- () (14)

gewonnen werden, die den Vorteil hat, daff durch die Orbitalgeschwindigkeit H - n/T, die
einer Tiefwasserwelle der Hohe H entspricht, alle Wellenparameter in diesem Ausdruck

zusammengefaft sind.
Es muf} dabei aber beachtet werden, dafl nur die Funktion f(E) nach Gleichung (9) frei

von weiteren Einfliissen der Boschungsneigung o entsprechend tana = 1:n ist; bei der
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Funktion f;(&) (Gleichung [11]) ist mit cos« eine schwache, bei der Funktion f5(€) (Gleichung
[14]) mit sin« eine starke zusitzliche Abhingigkeit von der Béschungsneigung vorhanden.
Die Verteilung der — auflerdem zeitlich verinderlichen — Stromungsgeschwindigkeiten auf
der Béschung wird zweckmifligerweise wieder auf die vertikalen Abstinde z zum Ruhewas-
WELLENPERIODE
—_—_
2v(t)

8
50 100%
“Venoot DYN. DAUERLINIE

ABLAUF

~Ymax(Z3)

Abb. 10: Bezichungen zwischen den Stromungsgeschwindigkeiten beim Wellenauf- und -ablauf
(links), der dynamischen Dauerlinie (Mitte) und dem zeitlichen Verlauf sowie der Dauer der Stromungs-
belastung (rechts) als Funktion der Héhe z tiber dem Ruhewasserspiegel (schematisch)

i r;am
i=cs!

o
1

vw| —x -]
o =)
o wo
w3 3

x|
0

o
3

-
"

o
=]
»

"
ol
w

X|urer
Pl o
gelx| @els
3|8

=+
5
=3
"

1

o0 eur?

-10 m/s 5 0 s . DYNAMISCHE
“Vgg V5o WELLENABLAUF WELLENAUFLAUF,»v o ov oo £ V98 max Hmr!T DAUERLINIE

Abb.11: Regulire Wellen, Béschung glatt, Abb.12: Regulire Wellen, Boschung glatt,
lin=1:6: I:n=1:6:
Wellenauflauf- und -ablaufgeschwindigkeiten als ~ Vergleich zwischen den Wellenauflauf- und -ab-
vso und vog in Abhingigkeit von der Hohe z iiber  laufgeschwindigkeiten (links und Mitte) und den
dem Ruhewasserspiegel bei verschiedenen Bre-  dynamischen Dauerlinien (Daten nach Finrso-
cherkennzahlen £ (nach FOHRBOTER/WITTE, 1989) TER/WITTE, 1989)
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serspiegel bezogen, wie es auf Abb. 10 bis 12 dargestellt ist. Abb. 10 (rechts) zeigt zunichst in
schematischer Form die zeitlichen Verliufe der Strémungsgeschwindigkeiten in verschiedenen
Hohen z; die grofiten Stromungsgeschwindigkeiten treten dabei sowohl beim Wellenauflauf
als auch beim -ablauf als sog. Frontgeschwindigkeiten bei den Durchgingen des Auflauf-
schwalles als +v,,.(z) bzw. des Ablaufschwalles als —v,,.(2z) auf. Zwischen Auflauf und
Ablauf tritt mit v = O eine Bewegungsumkehr ein. Der Vergleich mit der dynamischen
Dauerlinie (Abb. 10 Mitte) ergibt die wichtige Beziehung, dafl die anteilige Zeit, wihrend der
die Boschung auf der Héhenstufe z durch die Stromungen belastet wird, genau dem Wert
D(z) der Dauerlinie auf dieser Stufe z entspricht. Die Einhiillenden der 6rtlichen Maximal-
geschwindigkeiten + v,,,.(z) weisen dabei in den meisten Fillen ebenfalls eine Zunahme dieser
Maximalgeschwindigkeiten mit zunehmenden Dauerwerten auf (Abb. 10 links), so daf hier
iiber die dynamische Dauerlinie eine enge Bezichung zwischen der Hohe und der Dauer der
Stromungsbelastungen besteht.

Die erwihnten stochastischen Effekte beim Brechen der Wellen, die auch bei streng
reguliren Wellen vorhanden sind, konnen in einer statistischen Auswertung dahingehend
beriicksichtigt werden, dal wie bei der Wellenauflaufhéhe hier fiir jede Héhenstufe und fiir
eine entsprechende Zahl von Wellen die Werte vog und vso als diejenigen Werte definiert
werden, die bei 2% bzw. bei 50 % der Wellen erreicht oder iiberschritten werden (FUHRBO-
TER/WITTE, 1989). Fiir drei Brecherkennzahlen sind auf Abb. 11 die Verteilungen dieser
Werte vos und vsg in bezug auf den Ruhewasserspiegel (RWS) angegeben, wobei die beiden
oberen Verteilungen (€ = 0,76 und £ = 1,97) zu Sturzbrechern, die untere Verteilung (§ = 4,42)
zu einem Reflexionsbrecher gehoren; der Unterschied zwischen vgg und vso driickt den Ein-
fluf der stochastischen Prozesse beim Brechen der Wellen aus.

Die Verinderungen der 6rtlichen Geschwindigkeitsverteilungen (hier nur fiir vog) mit der
Brecherkennzahl in Verbindung mit den zugehérigen dynamischen Dauerlinien gehen deut-
lich aus Abb. 12 hervor; besonders die nach Gleichung (13) in dimensionsloser Form
dargestellten Geschwindigkeitsverteilungen zeigen, wie mit zunehmender Brecherkennzahl §
sowohl der Belastungsbereich als auch die Belastungshohe durch die Stromungsgeschwindig-
keiten zunimmt, die grofiten Werte treten im Bereich des Reflexionsbrechers (§ > 3,3) auf.

Fiir die Béschungsbelastung interessieren besonders die maximalen Stromungsgeschwin-
digkeiten und die Orte ihres Auftretens auf der Béschung bzw. zum Ruhewasserspiegel. Die
Maxima Vogmax der Einhiillenden fiir vog (vgl. Abb. 11) sind getrennt fiir den Wellenauflauf
(+ Vogmax) und den Wellenablauf (= Vogma) in doppellogarithmischer Darstellung in den
dimensionslosen Funktionen nach den Gleichungen (9), (10) und (13) auf Abb. 13 in ihren
Abhingigkeiten von den Brecherkennzahlen dargestellt.

Aus der Gegeniiberstellung der maximalen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten geht
zunichst hervor (Abb. 13, vgl. auch Abb. 11 und 12), dafl die Ablaufgeschwindigkeiten
durchweg grofier als die Auflaufgeschwindigkeiten sind; dies ist physikalisch dadurch begriin-
der, daf} die Schichtdichten des abstrémenden Wassers beim Wellenablauf geringer als die des
Wellenauflaufes sind. Alle dimensionslosen Funktionen zeigen weiterhin im Sturzbrecher-
bereich bis & ~ 3,3 einen monoton steigenden Verlauf, der durch Potenzfunktionen genihert
werden kann (nach FUHRBOTER/WITTE, 1989, jedoch mit vereinfachten Anpassungsfunk-
tionen):

Vmax
Abb. 13a) o (&) )

+ Vogmax: f(E) =17 - EOA (93)
~ V98max+ f(%) | 2!2 ° 30‘4 (9b)
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Abb.13: Regulire Wellen, Béschung glatt, 1:n = 1:6:
Maximale Stromungsgeschwindigkeiten =+ vog,., fiir Wellenauflauf und -ablauf in dimensionslosen
Darstellungen:
a) Auftragung als f(E)

T+ Vogmax
VHunT
+ Vogmax
VgH
+ Vogmax
H-a/T

unten: Geometrischer Ort des Auftretens von = voguay liber dem Ruhewasserspiegel (z = Q)

b) Auftragung als f,(€)

c) Auftragung als f5(E) =
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Abb. 13b) \"/";_H = £,(8) (10)
+ Vogmax* fl (E) = 1’38 * ED'.‘ (103')
= V9gmax- fl(g) =1,78 - EOA (10b)

Abb. 13c) HVE/T = f,(8) (13)

+ Vogmax: f2(E) = 6,6 - E* (13a)
~ V9gmax* fZ(E) =85 - E1'4 (13b)

Ein scharfer Ubergang tritt iiberall an der Grenze zwischen dem Bereich des Sturzbrechers
und dem des Reflexionsbrechers bei & ~ 3,3 auf; die (verwandten) Funktionen f(E) und f,(E)
(Abb. 13a und b) weisen simtlich fiir € > 3,3 eine fallende Tendenz auf, wihrend die
Funktionen f5(£) in diesem Bereich mit f5(E) ~ 35 fiir den Wellenauflauf und £,(E) ~ 45 fiir den
Wellenablauf nahezu konstant bleiben (Abb. 13c¢).

BattjEs und Roos (1975) erhielten bei ihren Auswertungen nach der dimensionslosen
Funktion f, (£) eine Potenz von 0,5 anstatt 0,4; allerdings wurde hier eine andere Definition
der mittleren Geschwindigkeit verwendet. Von Interesse ist jedoch, dafl bei diesen Unter-
suchungen mit drei Béschungsneigungen zwischen n = 3,5 und 7 eine einzige Funktion f; ()
erhalten wurde. Dies weist (abgesehen von der schwachen Abhingigkeit von cosa in f; ()
nach Gleichung [11]) darauf hin, daf in diesen Grenzen eine Ubertragung der Geschwindig-
keitswerte auf andere Béschungsneigungen moglich ist, was dann auch fiir die Funktion f(E)
giiltig ist.

Die von GaLvin (1968) definierte Ubergangsform zwischen dem Sturz- und Reflexions-
brecher als ,collapsing breaker® tritt bei den Funktionen fir die maximalen Strémungs-
geschwindigkeiten vogmay auf Abb. 13 nicht in Erscheinung, dagegen ist bei den Hohenstufen,
auf denen diese maximalen Strémungsgeschwindigkeiten auftreten (vgl. auch Abb. 12) im
Bereich der Brecherkennzahlen zwischen € ~ 1,5 und E ~ 3,3 hier ein kennzeichnender Abfall
der Werte z( % Vogmax)/H festzustellen (Abb. 13 unten). Fiir Brecherkennzahlen € < 1,5 liegen
diese Werte fiir den Wellenauflauf wie fiir den Wellenablauf konstant auf ~ 0,5 H; sie fallen
dann bis auf Werte um —H bei & ~ 3,3, um dann im Reflexionsbrecherbereich wieder
sprunghaft auf Streuwerte um +0,5 H anzusteigen (Abb. 13 unten). Allgemein kann ausgesagt
werden, daf} der Bereich der maximalen Strémungsgeschwindigkeiten eng auf die Héhen um
den Ruhewasserspiegel beschrinkt ist.

Abb. 14 weist nochmals auf die engen Beziehungen zwischen der dynamischen Dauer-
linie (hier durch den Wellenhub z5p/H reprisentiert) und den Stromungsparametern (hier in
der dimensionslosen Form nach f,[€] auf Hn/T bezogen) hin; auflerdem ist in Abb. 14 auch
die dimensionslose Wellenauflaufhéhe zqg/H (nach FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989)
einbezogen. Aus der doppellogarithmischen Darstellung geht der monotone Anstieg aller
Funktionen bis zu dem Knickpunkt bei & ~ 3,3 hervor, der den Sturzbrecher- von dem
Reflexionsbrecherbereich trennt; bis zu E-Werten um 5 zeigen dann alle Funktionen ein
nahezu konstantes Verhalten. Wieder zeigt Abb. 14, daff mit zunehmender Brecherkennzahl
nicht nur die relative Wellenauflaufhohe, sondern in starkem Mafle auch die Héhe der
Stromungsgeschwindigkeiten und die anteilige Dauer der Stromungsbelastungen zunehmen.

Zur Abschitzung der Wellenauflaufhdhen zog sowie der maximalen Strémungsgeschwin-
digkeiten + Vogmay (Auflauf) und = vogmax (Ablauf) sind fiir eine glatte Béschung mit1:n=1:6
auf Abb. 15 fiir regulire Wellen deren Abhingigkeiten von der Wellenhéhe H und der
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Abb. 14: Regulire Wellen, Béschung glatt, 1:n = 1:6:
Vergleich des Wellenhubes zxp (aus der dynamischen Dauerlinie), der Wellenauflaufhéhe zgg und der
Wellenauflauf- und -ablaufgeschwindigkeiten % vogp,, in dimensionslosen Auftragungen als Funktionen
der Brecherkennzahl &



Die Kiste, 52 (1991), 1-263

WELLENAUFLAUFHOHE Zgg

EELESN

14 16s=T

-

\\Q 5= -Vggmax

'—n;\
_ §—§= 33

Abb.15: Regulire Wellen, Boschung glatt, 1:n = 1:6:
Wellenauflaufhthe zog (oben), Wellenauflaufgeschwindigkeit + vog,,., (Mitte) und Wellenablaufgeschwin-
digkeit — Vogmax (unten) als Funktionen der Wellenhéhe H und der Wellenperiode T
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Wellenperiode T aufgetragen. Bei der Wellenauflaufhéhe zog wurde beriicksichtigt, dafl im
Bereich kleiner Brecherkennzahlen (hier: & < 1,08) die Formel von WassinG (1957)

(15)

eine gute Niherung bietet (FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE, 1989); bei den Auf- und Ablauf-
geschwindigkeiten ergeben sich durch die Verwendung vereinfachender Anpassungsfunktio-
nen (vgl. Abb. 13) besonders im Extrapolationsbereich gewisse Anderungen gegeniiber den
Werten bei FUHrBOTER und WiTTE (1989).

5. Einfliisse verschiedener Rauheiten und von Wellenspektren
auf die dynamischen Dauerlinien

51 Vorbemerkung

Es wurden hier die Ergebnisse von Versuchsreihen im Groflen Wellenkanal
(GWK) ausgewertet, die eingehend von FUHRBOTER/SPARBOOM/WITTE (1989) beschrieben
werden; es sollen hier nur kurz die wichtigsten Versuchsparameter angegeben werden:

Die Asphaltbdschung kann in ihrer Wirkung als hydraulisch glatt angesehen werden. Als
Rauheiten werden Kunstgras (als ,Gras“ bezeichnet) und Betonblécke auf der Asphalt-
decke (als ,Blocke* bezeichnet) verwendet. Das Kunstgras mit einer Halmlinge von 28 mm
entspricht etwa der Rauheit eines beweideten Grasdeiches und ist auf ganzer Linge der
Béschung von der Kanalsohle (etwa 5 m unter dem Ruhewasserspiegel) bis zur Deichkrone
vorhanden; die Betonblocke dagegen werden nach den Versuchsergebnissen von Franzrus
(1965) nur oberhalb des Ruhewasserspiegels angebracht. Es handelt sich um Blécke mit einem
quadrartischen Grundrif mit der Kantenlinge a = 14 cm und einer Héhe von b = 16 ¢m, die in
versetzten Rethen mit allseitigen Kantenabstinden von 4 a = 56 cm angeordnet sind.

Aus der Vielzahl der méglichen Wellenspektren (vgl. NiEMEYER, 1986) wurden Spektren
des PIERSON-MOSKOWITZ-Types ausgewihlt, deren Hauptparameter durch die bekannte
signifikante Wellenhéhe H, als das arithmetische Mittel der 33 héchsten Wellen aus einer
Folge von 100 Wellen und aus der zum Energiemaximum gehérigen Peakperiode T, gegeben
sind; mit H und T, anstatt H und T ergibt sich dazu nach Gleichung (4) die zugehérige
Brecherkennzahl & .

52 Einfluff von Rauheiten

Fur drei verschiedene Brecherkennzahlen — & = 0,96 und £ = 2,50 im Sturzbrecherbereich,
E = 4,42 im Bereich des Reflexionsbrechers — sind auf Abb. 16 fiir regulire Wellen die
dynamischen Dauerlinien fiir die glatte Boschung denen bei Gras- und Blockrauheiten
gegeniibergestellt; es geht aus Abb. 16 hervor, dafl die Brecherkennzahl einen wesentlich
grofleren Einflufl auf die Form der Dauerlinien als die Rauheit hat. Dieses wird auch durch
Abb. 17 bestitigt, in der die Hauptparameter der Dauerlinie als z(D = 2%) fiir den
Wellenauflauf, z(D = 50%) fiir die mittlere Wasserspiegellage und z(D = 98 %) fiir das
Wellental in Abhingigkeit von der Brecherkennzahl € aufgetragen sind; der kennzeichnende
Verlauf der Funktionen nach Abb. 5 (glatt) bleibt auch bei den rauhen Boschungen erhalten.
Auffillig ist bei der Grasboschung, dafl hier durch den Rauheitseinflufl bis zu Brecherkenn-
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Abb. 16: Regulire Wellen, Béschungen 1:n = 1:6:
Dynamische Dauerlinien bei verschiedenen Rauheiten und Brecherkennzahlen &

zahlen iiber & = 4 die Wechselzone oberhalb des Ruhewasserspiegels bleibt. Daf bei der
Blockbéschung das Wellental (z[D = 98 %]) nur wenig gegeniiber der glatten Boschung
gedndert ist, ist darauf zuriickzufiihren, dafl die Blockrauheiten nur oberhalb des Ruhewasser-
spiegels vorhanden sind.

Die Verinderungen des Wellenhubes durch die Rauheiten sind auf Abb. 18 dargestellt;
die stirkste Verminderung des Wellenhubes tritt bei der Grasboschung und bei den grofieren
Brecherkennzahlen (Ubergang zum Reflexionsbrecher) ein.

Auch bei rauhen Boschungen besteht wie bei der glatten Boschung (vgl. Abb. 6) im
gesamten Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen ein linearer Zusammenhang zwischen
der Funktion fiir z(D = 2 %) und der Wellenauflaufhéhe zoq. Bei der glatten Boschung liegen
die Werte fiir z(D = 2 %) rd. 6 % niedriger als die fiir zog; bei der Grasbdschung sind es rd.
4% und bei der Béschung mit den Betonblécken rd. 7% (Abb. 19).

Die quantitativen Einflisse der Rauheiten auf die WellenauflaufhGhen und auf die
Stromungsgeschwindigkeiten sind in Abschnitt 5.4 zusammengestellt.

53 Einflufl eines Wellenspektrums

Bei den Versuchen mit Spektren des PIERSON-MOSKOWITZ-Types mufl beachtet
werden, daf hier nur Brecherkennzahlen &, zwischen 1 und 2,5 erreicht werden.

Die dynamischen Dauerlinien auf Abb. 20 zeigen wie bei den reguliren Wellen (vgl.
Abb. 16) eine wesentlich stirkere Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &, als von der
Rauheit der Boschung; die Darstellung der Parameter z(D = 2%), z(D = 50 %) und z(D =
98 %) als Funktionen von &, fithrt zu dem gleichen Ergebnis (Abb. 21). Immerhin sind hier
aber die Wirkungen der Rauheiten gegeniiber denen bei reguliren Wellen stirker ausgeprigt,
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Abb. 17: Regulire Wcllcn, Boschungen 1:n = 1:6:

Wellenauflauthohen als z(D = 2 %), mittlere Wasserstinde als z(D = 50 %) und Wellentiler als

z(D = 96 %) bei verschiedenen Rauheiten
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Abb.21: PiersoN-MoskowiTz-Spektrum, Boschungen 1:n = 1:6: Wellenauflaufhéhen als z(D = 2 %),
mittlere Wasserstinde als z(D = 50 %) und Wellentiler als z(D = 98 %) bei verschiedenen Rauheiten
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verschiedenen Rauheiten Rauheiten

wie aus dem Vergleich der Wellenhiibe fiir die verschiedenen Rauheiten auf Abb. 22 zu
erkennen ist. Bei den Spektren sind auch die Unterschiede zwischen den Werten fiir z(D =
2%) und den Wellenauflaufhohen zqg stirker ausgeprigt; bei der glatten Boschung liegen die
Werte von z(D =2 %) um rd. 14 %, bei den Béschungen mit Rauheiten aus Gras und Blécken
um rd. 12 % niedriger als die der Wellenauflaufthohen zgg (Abb. 23).

54 Zusammenfassung der Einfliisse von Rauheiten
und Wellenspektren

Die Wirkung einer Rauheit auf die Wellenauflaufhéhe zgg im Vergleich zu einer hydrau-
lisch glatten Boschung kann durch den

: Z98(rauh
Reduktionsfaktor r = g (16)
Zgg(glarr)

beschrieben werden; in dhnlicher Form kann bei einem Wellenspektrum die Vergrofierung der
Wellenauflaufhéhe durch einen

U Z9g(Spektrum
Verstirkungsfaktor a = s (17)
Z9S(regu|§r)

ausgedriickt werden.
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Bei den Stromungsgeschwindigkeiten kénnen gleiche Verhiltniswerte gebildet werden, es
miissen hier aber die Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten als + vggy., und — vog., getrennt
betrachtet werden. Es ist hier der

2. V98max(rauh)

Reduktionsfaktor r = 18
= Vogmax(glate) ( )
und der Verstirkungsfaktor bei Wellenspektren
tv 2 k
Verstirkungsfaktor a = bl it it (19)

* V9gmax(regulir)

Wie die Versuche gezeigt haben, konnen in fast allen Fillen die Reduktions- und
Verstirkungsfaktoren im Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen als konstant angesehen
werden. Auf Tafel 1 sind diese Faktoren fir die Wellenauflaufhéhe (nach FUHRBOTER/
SparBoOM/WITTE, 1989), auf Tafel 2 fiir die maximalen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkei-
ten (nach FUHRBOTER/WITTE, 1989) zusammengestellt. Aus Tafel 1 und 2 geht hervor, daff
— sowohl bei den Wellenauflauthéhen als auch bei den Stromungsgeschwindigkeiten die

Rauheitswirkung stirker bei den Wellenspektren als bei den reguliren Wellen in Erschei-
nung tritt und
— die Rauheitswirkung den Wellenablauf wesentlich stirker als den Wellenauflauf beeinflufit.

Tafel 1:
Wellenauflaufhéhe zqg; Reduktionsfaktoren r und Verstirkungsfaktoren a (Béschung 1:n = 1:6)

Regulire Wellen Gras: r ~ 0,95 (0,95 £ 0,05)
(06 =E=5) Blocke: r~09 (0,88 + 0,06)
P-M-Spektrum/Regulire Wellen (glatt):
a~1,5 (g = 1) bisa ~ 1,1 (§, = 2,5)

P-M-Spektrum Gras: r~0,9 (0,87 + 0,04)
(1=g =25) Blocke: r ~ 0,75 (0,75 + 0,04)

Tafel 2:
Wellenauflauf- (+ vggma,) und Ablaufgeschwindigkeiten (= vogma); Reduktionsfaktoren r
und Verstirkungsfaktoren a (Boschung 1:n = 1:6)

Regulire Wellen Gras: +Vogmax I ~ 0,8 (0,83 £ 0,12)
=Vogmax I ~ 0,4 (0,44 = 0,09)
(0,6 = E =3,3) Blécke:  +vogmax r ~ 1,0 (1,02 £ 0,10)
~Vogmax T ~ 0,6 (0,63 £ 0,14)
P-M-Spektrum/Regulire Wellen (glatt):

+Vogmax: a ~ 1,5 (1,50 + 0,09)

—Vosmax: 2 ~ 1,2 (1,21 * 0,12)
P-M-Spektrum Gras: +Vogmax T ~ 0,8 (0,81 = 0,09)
=Vogmax I ~ 0,5 (0,52 * 0,04)
(1SE, =25) Blocke:  +Vogmue * ~ 1,0 (0,9 % 0,10)
—Vogmax I ~ 0,6 (0,58 * 0,14)
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Letztere Wirkung kann wieder dadurch erklirt werden, daff beim Wellenablauf geringere
Schichtdicken des ablaufenden Wassers als beim Wellenauflauf vorhanden sind. Da die
Rauheit als relative Rauheitshohe im Verhiltnis zum hydraulischen Radius (hier: Schichtdicke
des Wassers) wirksam ist, ist die Wirkung beim Wellenablauf entsprechend grofier.

6. Einflufl der Béschungsneigung 1:n auf die Wellenbelastungen

Wird angenommen, dafl die Funktion f(E) nach den Gleichungen 9, 9a und 9b auch fiir
sehr flache Béschungen Giiltigkeit hat — nach den Untersuchungen von Bartjes und Roos ist
dies bis Boschungsneigungen von 1:n = 1:7 der Fall -, so kénnen die nach Abb. 13a bis 13b
ermittelten maximalen Strémungsgeschwindigkeiten fiir die Neigung 1:n = 1:6 (fir glatte
Béschungen und regulire Wellen) als Funktion der Brecherkennzahl & auch auf andere
Béschungsneigungen 1: n umgerechnet werden; Abb. 24 zeigt diese Umrechungsfunktion als

Funktion von n:
v
- 98max(n) . ([1) (20)
98max(n =6)
Diese Funktion, die der Potenz n®* entspricht, ist sowohl fiir die Auflauf- (+ vognay) als

auch fiir die Ablaufgeschwindigkeiten (= vogmay) giiltig.

*Vogmax(n) -2

2Vg8max (n=6)

1.5 - q
1 \""'-"5-..
0.5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0N 12 B W 15n

BOSCHUNGSNEIGUNG 1:n

Abb.24: Regulire Wellen und glatte Boschungen:
Zur Umrechnung der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten + vegna, fir 1:n = 1:6 auf andere
Béschungsneigungen 1:n

Fiir die Wellenauflaufthéhe zgg geht sowohl aus der Formel von Hunt (Gleichung [6]) als
auch aus der Formel von WassinG (Gleichung [15]) hervor, dafl die Wellenauflauthéhe linear
proportional tana = 1:n ist; auch hier ist aber fraglich, ob dieses auch fiir sehr flache
Béschungen der Fall ist; aus den Ergebnissen fiir den Reflexionsfaktor Ky nach BatTjes (1974)
(vgl. Abb. 8) ist zu erwarten, dafl hier die Wellenauflauth6he (und auch die Stromungs-
geschwindigkeiten) eher kleiner als nach der Funktion tana = 1:n werden.

In die Wellenbelastung mufl an dieser Stelle auch die Druckschlagbelastung einbezogen
werden. Sie tritt bei Boschungsneigungen flacher als 1:n = 1:3 immer unterhalb des
Ruhewasserspiegels mit einem Maximum bei etwa —0,5 H auf; nach FOHrBOTER (1986) und
Firnre&TER und SparBOoOM (1988) sind auflerdem die Druckschlagbelastungen auf einen
engen Bereich der Brecherkennzahlen (1 < & < 2; voll entwickelter Sturzbrecher) beschrinkt.
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Abb.25: Regulire Wellen und glatte Béschungen:
Abhingigkeiten der Wellenauflauthéhe zog, der Druckschlaghdhe p,y,., sowie der Wellenauf- und -ablauf-
geschwindigkeiten * vogn.. und der zugehérigen Schubspannungen von der Béschungsneigung tana =
Iin(furH=2mund T=65)
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Bei flacher werdenden Béschungen tritt durch die dimpfende Wirkung des Wasserpolsters auf
der Béschung eine Reduktion der Druckschlaghhen ein. Die Druckschlaghohen sind beson-
ders stark von stochastischen Einfliissen abhingig (FUHRBOTER, 1966); fiir eine Druckschlag-
héhe pmax die etwa der Wahrscheinlichkeit von einmal bei 1000 Wellen entspricht, kann fiir
die Abhiingigkcit von der Bdschungsneigung aus Versuchen mit Bdschungsneigungen von 1: 4
und 1:6 eine Niherungsgleichung

24

bgH 1 e

Pmax

abgeleiter werden (FUHRBOTER und SparBOOM, 1988), die aber mit Sicherheit fiir sehr flache
Béschungen zu grofle Werte liefert; dieses soll in weiteren Versuchen iberpriift werden.

Damit kénnen nach Abb. 25 in dimensionsloser Form die Abhingigkeiten aller Bela-
stungsarten von der Béschungsneigung zusammenfassend dargestellt werden, wobei mit dem
Quadrat der maximalen Strémungsgeschwindigkeiten (Abb. 25 unten) auch noch ein Mafl fiir
die erzeugten Schubspannungen erhalten wird. Fiir die Stromungsgeschwindigkeiten wurde
dabei eine Welle von H =2 m und T = 6 s verwendet.

Abb. 25 soll zeigen, daff alle Belastungsgrofen in deutlichem Mafle zuriickgehen,
wenn eine flachere Deichbéschung gewihlt wird (vgl. RopLorr, 1963).

Dieser Vorteil wird noch deutlicher, wenn zugleich die dynamischen Verweilzeiten
betrachtet werden; insbesondere Abb. 5 zeigt, wie mit abnehmenden &-Werten — das bedeutet
bei gleichbleibenden Wellenparametern eine Zunahme von n — der Bereich des Wellenhubes
immer kleiner wird und sich immer mehr dem Ruhewasserspiegel
nihert; dies gilt besonders fiir den Bereich von E < 0,5, in dem der Ubergang vom
Sturzbrecher zum Schwallbrecher stattfindet.

Bei Deichen, bei denen zugleich Druckschlag- und Strémungsbelastungen auftreten —
dies ist nach den vorliegenden Untersuchungen auch noch bei einer Boschungsneigung von
1:n = 1:6 der Fall -, ist insbesondere der Béschungsbereich unmittelbar unterhalb des
Scheitelwasserstandes einer Sturmflut gefihrdet. Einmal, weil bereits aus der Tidekurve her
hier hohe Verweilzeiten auftreten konnen wie z.B. bei der Februarsturmflut 1962 (vgl.
Abb. 1), zum anderen aber durch die Belastungsfolge withrend der Sturmflut, bei der dieser
Bereich
— vor dem Erreichen des Sturmflutscheitels durch die maximalen Auf- und Ablaufgeschwin-

digkeiten,
— wihrend des Scheitelwasserstandes durch Druckschlige und
— bei fallendem Wasserstand nochmals mit den maximalen Strémungsgeschwindigkeiten des
Wellenauflaufes und -ablaufes belastet wird.
Dieser ungiinstige Uberlagerungseffekt tritt um so stirker zurick, je flacher die Deich-
boschung wird.

Die Untersuchung sehr flacher Deichboschungen (zunichst 1:n = 1:12) soll daher die

Aufgabe der nichsten Versuchsreihen im Groflen Wellenkanal (GWK) sein.

7. Schriftenverzeichnis

Bartjes, J. A.: Surf Similarity. Proc. 14th Coastal Eng. Conf. Copenhagen, 1974.

Barrjes, J. A. u. Roos, A.: Characteristics of Flow in Run-up of Periodic Waves. Report No. 75-
3, Delft University of Technology, 1975.

Bruun, P. u. JoHannesson, P.: Parameters affecting Stability of Rubble Mounds, Closure,



Die Kste, 52 (1991), 1-263

28

ASCE, Journal Waterways, Port, Coastal and Ocean Division, Vol. 103. No. WW 4,
1977.

Bruun, P. u. GUNBAK, A. R.: Stability of Sloping Structures in Relation to & = tana/\VVH/L, Risk
Criteria in Design. Coastal Engineering, Vol. 1, No. 4, 1977

Franzius, L.: Wirkung und Wirtschaftlichkeit von R~" ..o werken imi Hinblick auf den
Wellenauflauf. Mitt. Franzius-Institut der Tec.,n Umiversitit Hannover, H. 25, 1965.

FonrBOTER, A.: Der Druckschlag durch Brecher auf Deichbéschungen. Mitt, Franzius-Institut
der TU Hannover, 28. 1" .

FoursoTER, At Uber \' . ..o1l citen und Wellenenergien bei Sturmfluten. Jahrbuch der Hafen-
bautechnischen Gesellschaft, 38. Band, 1981.

FUHRBOTER, A.: Die Forschungseinrichtung ,Grofler Wellenkanal“ (Hannover) und ihre Aufga-
ben. Intermaritec ’82 Hamburg, 1982.

FUHRBOTER, A.: Model and Prototype Tests for Wave Impact and Run-up on an Uniform 1:4
Slope. Coastal Engineering, Elsevier Science Vol. 10. 1986.

FuHrRBOTER, A. u. SparBoom, U.: Full-Scale Wave Attack of Uniformly Sloping Sea Dykes.
Proc. 21st Coastal Eng. Conf. Torremolinos, Malaga, Spain, 1988.

FOHRBOTER, A., SparBooM, U. u. WitTE, H.-H.: Grofler Wellenkanal Hannover: Versuchser-
gebnisse tber den Wellenauflauf auf glatten und rauhen Deichboschungen mit der Neigung
1:6. Die Kiiste, H. 50, 1989.

FOHRBOTER, A. u. WiTTE, H.-H.: Wellenbelastung an Seedeichen. Stromungsgeschwindigkeiten
beim Wellenauflauf auf einer Boschung der Neigung 1:n = 1:6. Jahrbuch der Hafenbau-
technischen Gesellschaft, 44. Band, 1989.

Gavvin, C. ].: Breaker Type Classification on Three Laboratory Beaches. Journal Geoph. Res.
Vol. 73, No. 12, 1968.

GRUNE, ].: Wave Run-up Caused by Natural Storm Surge Wave. Proc. 18th Coastal Eng. Conf.
Kapstadt, 1982.

GRUNE, ]. u. FUHRBOTER, A.: A Large Wave Channel for Full Scale-Modelling of Wave
Dynamics in Surf Zones. Proc. Intern. Symposium on Modelling Techniques, Vol. 1, San
Francisco, 1975.

Hensen, W.: Die Sturmflut in der Elbe vom 16./17. Februar 1962, VDI-Zeitschrift, Bd. 104, Nr.
32, 1962.

Hunr, L. A.: Design for Seawalls and Breakwaters. Proc. ASCE, Vol. 85, No. WW3, 1959.

IRRIBARREN, C. R. u. NoGaLzs, C.: Protection des Ports. Section II, Comm. 4, XVIIth Int. Nav.
Congress, Lisbon, 1949.

Kiistenausschuff Nord- und Ostsee: Empfehlungen fiir den Deichschutz nach der Februar-
Sturmflut 1962. Die Kiiste, Jahrgang 10, H. 1, 1962.

Masg, H.: Spectral Characteristics of Random Wave Run-up. Coastal Engineering, Vol. 12, No.
2, 1988.

Meissner, U., Harrmany, Th. u. HevLLer, M.: Finite Elements Models for Seepage Flow
Analysis in Dikes and Rubble Mound Breakwaters. Computational and Methods in Flow
Analysis. Proc. Intern. Conference on Computational and Methods in Flow Analysis,
Okajama, Japan, 1988.

Morags, C. d. C.: Experiments of Wave Reflexion on Impermeable Slopes. Proc. 12th Conf.
Coastal Eng., Washington, D. C,, Vol. 1. 1970.

Niemever, H. D.: Ausbreitung und Dimpfung des Seegangs im See- und Wattgebiet von
Norderney. Niedersichsisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Forschungsstelle Kiiste,
Jahresbericht 1985, Band 37, 1986.

Roprorr, W.: Uber die Form von Seedeichen mit Grasdecke. Wasser und Boden, H. 2, 1963.

SaviLLe, T. J. R.: Wave Run-up on Composite Slopes. Proc. 6th Coastal Eng., Conf. Gainesville,
USA , 1957.

Wassing, F.: Model Investigations of Wave Run-up carried out in the Netherlands during the last
Twenty Years. Proc. 6th Conf. on Coastal Eng., Gainesville, USA, 1957.

ZI1scHER, F.-F.: Analyse zur Bemessung von Auflenboschungen scharliegender Seedeiche gegen
Wellenbeanspruchung, Wasser und Boden, H. 10, 1962.



9T 70— €10 ¥Z'l
$9'¢ 00— 6£°0 9.1
YTy 16°0— 090 £0°C
8¢9 78°0— 01‘1 €6°T
00°Z S/'0- €60 1€7
c09 £9°0— 7Tl v[rd
8+, 9.0~ LT 86T
¥6't 59°0— LT €T
81 £€°0- F1°1 70T
s 6£°0— 9¢] ¥L'T
6T'S 6€°0— 00°1 01
8T°¢ £0°0— [ 96T
16 80°0— 81°1 ¢l
££9 €1o- 9¢°] 08t
€LY 800 ¥S°1 €s'T
¥ 700 60°1 LET
8+°C ¥0‘0— 80°1 ¥£°1
SH's ¥£0 €1 ¢8'C
€8 ¥9°0 86°1 £8'7
81 870 €60 6T'1
ot'9 18°0 G 76'T
c1'9 £8°0 87T 10°¢
9t's 760 ¥ L€
00% 870 $9'0 680
8L €6'0 691 Yadrd
€6y 00°1 791 r1'e
8ty €0 940 00°1
86t 00 ST1 £8°1
[ °o 911 ¥S°1
L8 88°0 0¢°1 0L°1
0F'€ ogo ¥+0 £9°0
LY 750 88°0 011

w w m\E m\_._._ w w w wl wr
(%86=qa (%os=q) (%z=q)

ﬂr.mr: mv.alv.N Aw....:- z:.»+VN XUW 86, XeUl 865 4 867 vy z z z

Die Kste, 52 (1991), 1-263

udfa A\ 2aendar pun (9:1 = u:y) Sunydsog 211e[3 ATp I0J NIDMSYINSIIA 1Y [PJE],

Sueyueyaje] g




650- ¥€'0 F1°1 010- €40 €Tl
90— $9°0 8+°1 ¥00 S6°0 ST
780~ 76'0 ¥£7 610 9zl 10°C
o- 8€0 £6°0 zo'0- 6+0 TI°7
19‘0— LT 80C 0 (S| 05T
99°0— 11l 06°1 o ¥ 9T
$S0- 0z'1 861 - = =
£€°0- ¥8‘0 aa! 810 SI'1 €L
wo- 81°1 68°1 £6°0 86°1 L€°T
= = = L+0 051 w'e
€00 | 70 6co 9¢‘] R
700~ 171 81 z £9°0 A 97T
¥ €11 89°1 #9°0 oF‘l 96°1
L£0 961 4 ard /80 YL 6+°C
90 08‘1 95T 8T°1 90T €8T
€0 FAR 091 L0 ¥l ¥6'1
9,0 86°1 LTT 12°1 891 ST
Geo S0l €1 790 17°1 ¥S1
€60 7l or'e w1 ¢z 64T
8¢€°0 €60 171 1) 91°1 1+
€F'T 80°C 797 89°1 T 86°C
8€°0 18°0 801 190 660 121
F1°1 041 y1°T 8¢‘1 16°1 I+T
9¢‘0 €0 860 960 £8° 260
1+0 +90 £8°0 o ¥90 780
91°1 0L1 91°C oF‘l ¢8°l o ard
£60 LT 9¢°1 701 67°1 9¢°1
€€°0 L¥'0 650 100 ¥80 190
190 #80 €01 0£0 ¥8°0 260

wi w w w w w

(%86=@(%0s=qa) (%z=0a) (%86 =q) (%0s=q) (%z=aQ)

avz r 4 Z z avz z z Z L H

uaOO[quolag 1w Funydso seafisuny =) Sunyosog ayneises 11aweredud|d
32019 qa % ysod A Hasogd 2 3] PA

30

uafP A\ 2180321 pun (9: | = u:[) uadunydsog aynel Ny NIAMSYINSIIA 1 [Je],

Die Kiste, 52 (1991), 1-263




Die Kste, 52 (1991), 1-263

Tafel C: Versuchswerte fiir glatte und rauhe Béschungen (1:n = 1:6) mit Pierson-Moskowirz-Spektren

Glatte Boschung (= Asphaltbeton)

31

G

H,

m

TI"

S

z

(D=2%) (D=50%) (D=98%)

m

z

m

z

m

1,04
1,14
1,20
1,33
1,44
1,52
1,68
1,79
1,92
2,16
2,40

1,00
1,20
0,75
1,20
0,75
1,20
0,75
1,10
0,75
0,75
0,75

5,00
6,00
5,00
7,00
6,00
8,00
7,00
9,00
8,00
9,00

10,00

1,61
1,86
1,33
2,30
1,40
2,25
1,65
2,37
1,70
1,86
1,90

0,53
0,78
0,40
0,88
0,46
0,88
0,49
0,79
0,50
0,50
0,50

-0,08
-0,10
-0,12
-0,15
-0,13
-0,23
-0,24
—-0,40
-0,36
—-0,40
—0,47

Grasrauhe Béschung (= Kunstgras)

S

HS

m

z
(D=2%) (D

m

Zz

=50%) (D =98%)

m

z

m

1,04
1,14
1,20
1,33
1,44
1,52
1,68
1,79
1,92
2,16
2,40

1,00
1,20
0,75
1,20
0,75
1,20
0,75
1,10
0,75
0,75
0,75

1,43
1,68
1,18
2,00
1,25
212
1,44
2,22
1,49
1,68
1,75

0,69
0,95
0,55
1,09
0,64
1,09
0,68
1,08
0,69
0,71
0,71

0,19
0,26
0,14

Boschung mit Betonblocken

S

H;

Z
(D=2%) (D

m

z

=50%) (D =98%)

m

Z

m

1,28
1,42
1,05
1,71
1,07
1,81
1,20
1,83
1,36
1,41
1,45

0,54
0,73
0,44
0,85
0,48
0,87
0,50
0,82
0,52
0,53
0,52

0,02
0,13
-0,01
0,09
-0,01
0,06
-0,07
-0,07
-0,14
-0,24
-0,22
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Der Seedeich Porrenkoog bei Husum,
eine deichbauhistorische Dokumentation vor Ort
vom Mittelalter bis in die Gegenwart*

Von EricH WOHLENBERG

Zusammenfassung

Vor Husum liegt der Porrenkoog, der in vielfacher Bezichung eine Sonderstellung unter den
Kégen Nordfrieslands einnimmt. Nach der schweren Sturmflut von 1976 wurde der Koogdeich
verstirkt und gab bei der ,Entkernung® dem Verfasser die Moglichkeit, anhand der Bodenauf-
schliisse und Funde eine deichgeschichtliche Rekonstruktion bis ins Mittelalter durchzufihren.
Als Hilfsmittel wurde neben der Freilegung von Schichtungen und Funden insbesondere eine
hohen- und zeitorientierte fotografische Dokumentation durchgefihrt.

Es wurde ein mittelalterlicher Stackdeich freigelegt, wobei der Nachweis der Verwendung
unzureichenden Baumaterials Hinweise auf besondere Notsituationen beim Deichbau gab. Die
Verzahnung von zwei verschiedenen Deichbausystemen im einzelnen konnte freigelegt werden.
Aus dem Niveau der biogen gewachsenen Verlandungszone des Wattenmeeres mit der ersten
ausdauernden Salzpflanze konnten zeitbezogene Niveaus des Mitteltidehochwassers festgelege
und in den historischen Gang des Nordseespiegelanstiegs eingebunden werden. Die zum Deich-
bau verwendeten Boden wurden vom Verfasser untersucht; dabei konnten im Deichkern boden-
kundliche Verwandlungsprozesse mit Entschichtung, Gefiigeinderung bis zur Bodenreifung
sichtbar gemacht und als Kriterien verwertet werden.

Summary

The Porrenkoog, which lies near Husum, has in many respects a special status among North
Friesland’s Koogs (areas of reclaimed land). The dikes protecting this Koog were reinforced
following the 1976 storm surge. This enabled the author to reconstruct the dike bistory back to the
Middle Ages using the observations of the excavated layers, archeological findings and a photo-
graphic documentation of significant historical data and dike heights.

A Stack Dike going back to the Middle Ages was exposed. The use of substandard material
indicates that the construction apparently occured quickly in certain critical situations. The
transition between two different dike construction methods was found. Mean high water levels
going back to the Middle Ages could be determined based on the elevations of the biologically
developed inter-tidal zone deposition areas containing the first durable saline plants. These data can
thus be incorporated into the historical record of the North Sea sea level rise.

The soils used in the dike construction were also investigated. In the dike core, soil transforma-
tion processes with destratification and structural changes to the point of becoming top soil could be
seen and used as criteria.

Inhalt
Vorbemerkung zum Namen ,Purren-Koog“. . . . . .. ... ... .. .. ... ....... 35
1. Die Sonderstellung des Porrenkooges in der Reihe der nordfriesischen Koge . . . . . .. 35
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* Anmerkung: Die thematische Auswertung und die Druckvorbereitung der bereits im
Sommer 1977 am gedffneten Seedeich durchgefiihrten Untersuchungen wurden durch gesundheit-
liche Behinderungen des Verfassers mehrfach unterbrochen.
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Vorbemerkung zum Namen ,Purren-Koog®:

Dafi man denen Hahlebullern die Purren(u)
su dancten babe/ leidet Eeinen IBiederfpruch:

@as Purren - §angen oder cigentlidy ju fagen, das Purrens
Streichen ift Bleine Arbeit.  Dic §rauens Perfobien vere
tidyten foldye am meiften: jur beftimten Relt, o nad)y Fbbe
und Glubt fich vidtet, jiehen folde Perfobnen fidh nackend
aus , behangen ihren Leib mit aleen Lumpen und gehen dfters
bif an den Hals ing Waffer.  Syn der Hand haben fic cinen
slemlich langen @tock woran ¢in Neg befeftiget 5 und dadurdy
Daf fie foldhes Neg vor fich auf den Srund im TWafjer nale
bey Schobdll &ec. binfireidyen, fangen fie tie Purren. So
balde fie cine binfdngl. Denge dee Purren haben , geben fie
ang fand, Pleiden fid) urmi und laufen fo viel moalich in allee
@ple nady Hufum &c und verlaufen alda ihre Purren lebens
dig, tomit fic eine jlemtidye Summe jdbhelidy verdienen:
sumablen die mebhrefte Reit im Fabr viefe Fleine Purren gefans
gen foerden fdnnen.

Zitat aus der Schrift des Husumer Stadt-Chronisten Johann Lafl: Sammelung einiger
Husumischer Nachrichten, Husum u. Flensburg 1752.

Anmerkung zum Zitat aus dem Jahre 1752:

PURRE, PORRE(N) ist die friesische Bezeichnung fiir die Speisekrabbe (auf deutsch GAR-
NEELE, in der Zoologie: Crangon vulgaris L.)

Die letzten noch von Hand mit der ,Gliep® in den Prielen der Watten vor Schobiill und
Halebiill die Porren fischenden Kiistenleute waren bis nach dem ersten Weltkrieg in diesen beiden
Dérfern zuhause und verkauften ihre mit dem mittelalterlichen Fanggerit gefangenen Porren —
laut ,POARN® ausrufend — in den Strafien von Husum. Zu der Zeit lag im Husumer Hafen noch
keine Flotte von Krabbenkuttern vom heutigen Umfang.

I. Die Sonderstellung des Porrenkooges in der Reihe
der nordfriesischen Koge

1.1 Die geographische Lage

Die unter dem normalen Nordseespiegel liegende Seemarsch des Porrenkooges grenzt
ohne Ubergang an das auf leicht ansteigender Geest bebaute Stadtgebiet von Husum. Im
Siiden liegt der beiderseits in Sturmfluthdhe bedeichte Husumer Auflenhafen (Abb. 1), im
Westen trennt der Seedeich den Koog vom offenen Wattenmeer und im Norden umschliefst

ein kaum ansteigendes Geestgebiet bei Hockensbiill den Koog,.

12 Der geologische Aufbau

Bei einer Flichengréfie von nur rund 500 Demat gehért der Porrenkoog der ilteren und
der kleinsten Generation der nordfriesischen Kége an. Von Hockensbiill im Norden bis
siiddwirts zum Husumer Hafen liegt die von der Geest umrahmte Nordhusumer Bucht. Hier
hatte sich im Laufe der letzten 2000 Jahre infolge Meeresspiegelanstiegs und des damit
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Abb. 1. Die Stadt Husum am Rande der schwach zum Meer hin abfallenden Geest mit dem davor
gebildeten Porrenkoog

einhergehenden Grundwasserstaus nach voraufgegangener Versumpfung und Vermoorung
eine zusammenhingende Decke aus Seemarsch — allerdings von unterschiedlicher und geringer
Maichugkeit — gebildet.

Abweichend von der in den meisten Fillen waagerechten Oberfliche der Koge hat der
Porrenkoog von Norden nach Siiden, d.h. von Hockensbill bis nach Husum, ein Héhen-
gefille von etwa 0,70 m. Der niedrigere Teil des Kooges liegt im Siiden, wo die marinen
Ablagerungen mit der Anniherung an das Stadtgebiet von Husum die diluviale Geest
bertihren. Hier liegt die Koogoberfliche fast einen Meter unter dem Meeresspiegel. Schon auf
dem Meftschblatt ist das siidliche Gebiet durch die engstreifige Obertlichengliederung in
typischer Weise gekennzeichnet, wie sie auch anderswo mit dem handtuchstreifenférmigen
Flurbild in bodenkundlicher Hinsicht das tiefgelegene Marsch-Moorgebiet zu kennzeichnen
pflegt. Wenn im Zuge der tiglichen Vorflutregelung der Wasserstand im Sielzug absinkt,
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erkennt der dort Voriibergehende die nur schwach ausgebildete Marschdecke tiber den dunkel
gefirbten Niedermoorbildungen.

Der fritheste Hinweis auf die anmoorige Beschaffenheit des Kooguntergrundes ist
bemerkenswerterweise bereits in der vom Gottorper Amtmann von Ahlefeld im Jahre 1529
Jniedergelegten Belibung® zu finden, wo es unter dem , Artcul 5 heifit: ,Nemand schal noch
binnen oder buten Dickes Soltwerck graven, dem Dick to schaden.” Diese Art der Salzgewin-
nung wurde in den friesischen Uthlanden so umfangreich betrieben, dafl damit ein bedeuten-
der Handel verbunden war.

Ein fiir die damalige Zeit ungewohnlicher, weil biologisch motivierter aufschluffreicher
Hinweis auf die Schidlichkeit des aus dem moorigen Untergrund des Porrenkooges abflieflen-
den Moorwassers findet sich bei dem hier wiederholt zitierten Husumer Stadtchronisten
Johann Laf aus dem Jahre 1719:

JIm Sommer wurde um den Purrenkoog, dessen Teich Anno 1703-1718 grofien Schaden
gelitten und durchgebrochen war, der ,halbe Mond" geschlagen. Nicht weit von dieser Gegend
auflerhalb des Teiches suchte der damalige Austern-Pichter, Herr Winckler aus Hamburg, einen
solchen Auster-Stapel anzulegen, von welchem man des Winters die Austern frisch und gut holen
konnte. Es lieft sich zwar der selb. Winckler keine Miihe und Kosten deshalb verdrieflen, allein da
der Grund allda mohrig war und unterschiedene Wasser daselbst erfunden wurden, selbige anch
nicht gestopfet werden konnten, so mufite alle Arbeit umsonst seyn. Mithin mebr als 6000 Rthlr
verlobren wurden.”

1.3 Die Entstehung der Porrenkoog-Hallig

Die geschilderten Besonderheiten leiten sich ab von den in fritheren Zeiten in dieser
Bucht-Region herrschenden besonderen Sedimentationsbedingungen. Die Ursache fiir diese
ungleichmiflige Verlandung ist im geographischen Vorfeld der Nordhusumer Bucht zu
suchen, nimlich in der damals noch vorhandenen Lundenberg Harde.

Von der Frithzeit der Buchtverlandung an lag deren stidlicher Abschnitt jahrhundertelang
sozusagen im marin-dynamischen Sedimentationsschatten, das heifit in bezug auf die Marsch-
bildung, im ,Anschlickungsschatten hinter der westwirts davor liegenden Lundenberg
Harde.

Die folgende Abbildung 1.2 zeigt den Verlauf der Kiiste um das Jahr 1470 (nach Knoop,
1936) und erklirt den unterschiedlichen Einfluf der breiten Offnung nach Nordwesten im
Vergleich mit dem schmalen Durchbruch der Hever durch den Witzworter Strandwall in der
Sturmflut von 1362 (Wohlenberg, 1989).

Die nach Nordwesten breitere Offnung hat bewirkt, dafl die groberen Sinkstoffe in
umfangreicherem Mafle in erster Linie im nordlichen Teil der Bucht zur Ablagerung gekom-
men sind und infolgedessen der Marschboden hier in gréflerer Schichtstirke nachgewiesen
werden kann. Auch fehlt hier das bodenkundliche Kriterium der handtuchstreifenférmigen
Oberflichenstrukeur.

14 Die Eindeichung der ,Purren-Koegs-Hallig*

Der genaue Zeitpunk der Eindeichung ist nicht Gberliefert. Die Angaben bewegen sich
zwischen 1480 und 1508. Er gehort somit zu der ilteren Generation der Kége Nordfrieslands.
Wie bereits oben zitiert, gehért die mit dem Amtmann von Ahlefeldt verbundene ,Belibung
fiir den Nordhusumer Koog®, die im Husumer Schlof im Jahre 1529 ,niedergelegt® worden
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Abb. 1.2, Die Schutzwirkung der im Westen vor der Porren-Hallig liegenden Lundenberg Harde (nach
Knoop, 1936)

ist, zu den iltesten landesherrlichen Deichordnungen. Sie enthilt zu einem sehr frithen
Zeitpunke als iberliefertes landesherrlich initiiertes Verwaltungsorgan die damals fir die
Erhaltung des Deichschutzes erlassenen Vorschriften. Diese behielten fiir den Porrenkoog
ihre Giiltigkeit bis zur Einfiihrung des ADR (des , Allgemeinen Deichreglements®) von 1803.

Die bis dahin geltende Bezeichnung ,Nordhusumer Kogh“ war nach PETREUS bereits
im Anfang des 17. Jahrhunderts in ,Purrenkogh® abgeindert worden.

Die als Abb. 1.3. wiedergegebene Karte vom Jahre 1642 ist die als ,Geometrische
Delineatio® von der Hand des bekannten Husumer Kartographen Johs. Mejer deklarierte
Lhistorisch getreue Arbeit®. Sie zeigt nicht nur den genauen Verlauf des Seedeiches, sondern
auch den des Sielzuges zur Schleuse als Vorfluter fiir die Entwisserung der nahen Geestlinde-
reien und des Kooges.
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Abb. 1.3. Der ,Purren-Koeg“ bei Husum. Erginzter NO-Ausschnitt aus der zeitgendssischen Vermes-
sung der Lundenberg Harde des Husumer Kartographen Johs. Mejer (aus Wohlenberg, 1989)
Zitate aus der Abbildung oben:
1) ,Die Mafle der ruten, a 16 Fuf8*
2) ,Geometrische Delineatio auf Fiirstl. befehlig. accurati und aufs Fleifigste nach Geometrischer Kunst
gemessen und verfertiget — ao 1642, Johannem Meierum Husum-Cimbri Mathematicum®

Sie bezeugt eindrucksvoll fiir die damalige Zeit, daff ein grofler Teil der an sich deichreif
verlandeten ,,Purren-Koegs-Hallig® offenbar wegen der zu weit nach Westen ausgreifenden
Verlandung bei der Bedeichung in erheblichem Umfang auffendeichs verblieben ist.

Ihr schon damals deichreifer Charakter ist ihrem sturmflutgebinderten Aufbau der hier
weiter unten in anderem Zusammenhang erorterten Abbildungen 4.3, 4.4 und 6.1 auf Seite 58
zu entnehmen.

Die allgemeine Wertschitzung des Porrenkooges als marines Neuland war schon bei den
damaligen Zeitgenossen nicht groff, wenn zum Beispiel der so nahe vor Husums Toren
liegende Koog von dem hervorragend orientierten Eiderstedter Chronisten Peter Sax aus
Koldenbiittel etwas herablassend den Hinweis erhielt: ... .. dafl dieser Ort (gemeint ist der

)<

Porrenkoog) nicht sonderlich bekannt gewesen . .
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Aufgrund seiner bis heute hinderlichen Tiefenlage zum Nordseespiegel und seiner
anmoorigen Bodenbeschaffenheit entfiel fir diesen Koog von Anfang an die Nutzung als
Ackerland. Auch blieb das bedeichte Gebiet unbesiedelt und wurde als Griinland (Weide und
Wiese) genutzt. Es war durch Bodenaufbau und nachbarliche Nihe sozusagen der ,Stadt-
Koog® der biirgerlichen Husumer Kuhhalter. Von diesem Nimbus ist bis auf den heutigen
Tag ein gewisser Nachklang erhalten geblieben.

1.5 Deich und Koog im Rahmen der Selbstverwaltung
1.51 Das Deich-Protokollbuch

Dem gegenwirtigen Deichgrafen vom Porrenkoog” verdankt der Verfasser Einblick in
die dlteren Koogakten. Die folgende Abbildung zeigt das Titelblatt aus dem voluminés in
Leder gebundenen Deich-Protokollbuch, niedergeschrieben und mit dem Charakter einer
landesherrlichen Verfiigung vom 30. Mai 1798 versechen vom Kénigl. Kammerherrn und
Amtmann von Husum, Schwabstedt und Oberstaller der Landschaft Eiderstedt Ritter Johann
Siegfried von Schonfeldt.

Jedes Protokoll einer Deichschau wurde jahrhundertelang in auffallend schematisch
gleichbleibender Reihenfolge Punkt fiir Punkt entsprechend der am Deich wihrend der
»Schau® festgestellten Schiden. bzw. Sachverhalte von dem jeweils amtierenden Deichgrafen —
im vorliegenden Fall als Beispiel — am 23. Mai 1800 vom Ratsverwandten der Stadt Husum
CurisTiaN AsmusseN mit der traditionellen Eidesformel und der eigenen Unterschrift
gemeinsam mit den an der Deichschau beteiligten Deichoffizialen mit den folgenden Worten
abgeschlossen; zu der Abb. 1.5.5:

we . und bierin keine Gunst, Gabe, Freund oder Feind enthalten noch sonst etwas

Ansehen, sondern wvielmebr sich also verhalten und bezeugen, wie solches einem

redlichen aufrichtigen Gevollmdchtigten zustehet und gebiiret,

SO WAHR MIR GOTT HELFEN SOLLE
UND SEIN HEILIGES WORT!
gez. Christian Asmussen

In neuerer Zeit ist die Eidesformel in Fortfall gekommen. Unter dem Deichgrafen Hans
SonNicHSEN ist das Protokoll der Deichschau vom 5. Jan. 1866 zum letzten Mal mit dem
Wortlaut der Eidesformel versehen worden.

Die letzte in diesem Protokollbuch des Ritters von Schénfeldt eingetragene Deichschau
fand am 20. Okt. 1970 statt.

Fir die weiteren Schauen wurde ein neuer Band (in Pappe) angelegt.

1.52 Das Deichbestick in der Neuordnung der Selbstverwaltung

Im Rahmen der Neuordnung kam es 1933 auf der Ebene der Selbstverwaltung zur
Griindung eines offentlich-rechtlichen Deichverbandes. Am 10. Juli 1950 wurde unter dem
Namen ,Deich- und Sielverband Porrenkoog® die Koogsatzung neu aufgestellt. Damit
gleichlaufend erhielt der alte Deich einen bis an die Schobiiller Geest reichenden neuen
Querschnitt. Die neue Deichhohe ist der Grafik auf Seite 44 (Abb. 1.5.6) zu entnehmen.

* Herrn Johannes Ketelsen, Wobbenbiill
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Abb. 1.5.1. Titelblatt aus dem Deichprotokoll-Buch bei persénlicher Anwesenheit des Koniglichen
Beamten Ritter Johann Siegfried von Schénfeldt im Husumer Schlofl am 30. Mai 1798 eroffnet

Danach lag die Deichkrone bei +7,30 m NN. Auf der weiter unten erdrterten Profilwand
(Abb. 4.4) ist deren Lage deckungsgleich mit der Ordnungsziffer VII, desgleichen auf der
Werktabelle (Abb. 4.5).

Das obenstehende Diagramm vermittelt einen Einblick in die zu verschiedenen Zeiten
durchgefiihrten Deicherhéhungen, die bei der im Jahre 1949 ausgebauten alten Holzschleuse
des Porrenkooges sichtbar wurden.

Um Irrtiimern vorzubeugen, bedarf die Grafik unter Herausstellung der Hohenmarke
zum Mitteltidehochwasser einer Erliuterung. Im Mittelfeld der Abbildung sind die in den
fritheren Jahrhunderten an dieser Stelle vorgenommenen Deicherh6hungen mit den Buchsta-
ben A (im Untergrund) bis H (auf +3,90 m NN) ablesbar. Zu beiden Seiten befindet sich die
Hohenmarke zum MThw bei etwa +1,50 m NN. Es handelt sich dabei lediglich auf die im
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jeweils mafigeblichen Anordnungen des von Kopenhagen bzw. Gottorp eingesetzten landesherrlichen

Aufsichtsbeamten unter Voranstellung seiner eigenen offiziellen Inauguration (Abb. 1.5.4),
-Ich Johann Siegfried von Schénfeldr, Thre Kéniglichen Mayst zu Dinnemark, Norwegen bestallter
Kammerherr und Amtmann der Amter Husum und Schwabstedt, auch Oberstaller der Landschaft

Eiderstedt, RITTER, gebiete demnach allen jeden Beikommenden, die sich nach vorbesagter Anordnung
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»Actum im Porrenkooges Gericht, auf dem Kénigl. Schlofle und Amtshause zu Husum den 30. May,
1798:
Bey dem am heutigen Tage gehaltenen Porrenkooges Deichbezug ist nachgesetzte Anordnung
wegen Reparation des Deiches nétig befunden worden:
»at 1: Sollen die Maulwurfshaufen von der Kleykuhle bis zu Ende des Deichs bey Schobiill
ebengemacht werden . . .“
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.. . . Gestalt dann solchenfals der Saumige iiberdem mit Kénigs Briiche belegt werden sollen.
Wonach, sich denn ein jeder dem daran gelegen zu achten und fiir Schaden zu hiiten hat,
SIGNATUM auf dem Kénigl. Schloff und Amtshause
zu Husum, den 30ten Mai, 1798
Schonfeldt®

4

. ¢ uo, .
et //fr’ vay ’H 7 ? 'rf’/ c K har s s P PP
’ .

e a7,
,”( ros, VAR | ,//4-4(4 /{n’t;x (24

N -
©
VAN (D RPN fer O o

Wi o %

Vi .

- ~ L. - B
{//' R /4:

. I/(%f"’ |""' ’ s Slerr® A ’J .:/ nie £ %

. rd
0y iy

,%: s te folil oAy (/" ze ﬁ//;"%/ e (. d'&.':“ /‘/If{l(’;/
o \/ ) ‘.

r/tll' _." 'V"f"/ﬁ/ O //I "ﬁ// (le”j)r ll"l‘.

M( bl el u}n‘\ g ed

b rdase @pmaifor

’)

Abb. 1.5.5. Der Schluf8satz der mit jeder Deichschau verbundenen, vom jeweils amtierenden Deichgrafen
personlich unterzeichneten Eidesformel

.. und hierin keine Gunst, Gabe, Freund oder Feind enthalten noch sonst etwas Ansehen, sondern
vielmehr sich also verhalten und bezeugen, wie solches einem redlichen aufrichtigen Gevollmichtigten
zustehet und gebiirer,

SO WAHR MIR GOTT HELFEN SOLLE

UND SEIN HEILIGES WORT!*

gez. Christian Asmussen
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Deichprofil 1950
Daichbastick 1951
- Deichbestick 1887

Abb. 1.5.6. Profile am Deichsiel Porrenkoog bei Husum
Vermessung: Dipl.-Ing. Kambeck, Husum
(Aus Petersen, M., Die Kiiste, 1955)

Zeitintervall von 1941 bis 1950 gemittelten Jahreswerte. Sie haben somit fiir die daneben
verlaufenden Profile fritherer Jahrhunderte keine signifikante oder nur orientierende Bedeu-
tung.

1.53 Der Stackdeich bei der alten, im Jahr 1949 zwecks
Erneuerung freigelegten Holzschleuse

Aus Griinden der Baufilligkeit mufite das Siel im Jahre 1949 als erste Baumafinahme nach
dem Kriege durch eine neue Schleuse ersetzt werden. Die Pfeilmarke auf der nebenstehenden
historischen Karte (Abb. 1.5.7) zeigt die ortliche Situation. Wann das Siel an dieser Stelle
urspriinglich gebaut worden ist, konnte weder der oben zitierten ,Belibung® von 1529 (vgl.
Seite 37) noch einer entsprechenden dieser zugeordneten Fortschreibung entnommen werden.

Das nebenstehende Arbeitsphoto (Abb. 1.5.8) vermittelt erstmalig in der Geschichte der
historischen Deichforschung eine Vorstellung von den in ,situ® verbundenen Baubestandtei-
len eines Stackdeiches.

Unter Hinweis auf die deichbauhistorische Dokumentation sei auch an dieser Stelle auf
die durch das Photo belegten ungewdhnlichen bautechnischen Merkmale hingewiesen, insbe-
sondere auf die durch Diibelung statisch gesicherten Stackdeichplanken und deren Fihrung
mittels der in Lingsrichtung durch die Stammeiche hergestellten ,Fuge® (Wohlenberg, 1989 -
Abb. 8.4 und Abb. 8.5).

Zur Vermessung (Abb. 1.5.6) darf abschliefend bemerkt werden, dafl es angesichts der in
der Vermessung getibten Sorgfalt und des Nachweises der einzelnen Zuwachsschichten sowie
deren Darstellung in der Grafik bedauerlich bleibt, dafl die nivellitische Einmessung des
damals freigelegten Stackdeiches und dessen Zuordnung zu einem der mafistiblich ibereinan-
der gezeichneten historischen Profile unterlassen wurde.
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Abb. 1.5.7. Die Pfeilmarke zeigt die Lage des alten Porrenkoog-Siels auf der historischen Karte — 1642

1.6 Deich - Koog - Stadt und die Sturmfluten

Auch diese Wort- und Sachverbindung kennzeichnet die weiter oben betonte Sonderstel-
lung des Porrenkooges unter den Kogen Nordfrieslands. Selbst wenn es eine zuverlissige
Statistik gibe, diirfte es in der langen Bedeichungsgeschichte Nordfrieslands kaum einen Koog
geben, dessen Seedeich so oft dem Angriff der Sturmfluten nicht gewachsen gewesen ist wie
der hier behandelte Seedeich des Porrenkooges. Dazu gehdren auch die ungezihlten Wetterla-

gen mit Scheitelwasserstinden, die zwar nicht zum eigentlichen Bruch des Deiches, wohl aber
zu Kammstiirzen mit dem Uberstrémen der Sturmflutwelle iiber die Deichkrone hinweg und
damit zur Uberschwemmung des Porrenkooges gefiihrt haben. Auf der als Abb. 4.5 auf S. 62
folgenden Werktabelle sind in der rechten Randspalte die iiberlieferten Deichbriiche und
Uberschwemmungen in chronologischer Folge neben dem von oben nach unten verlaufenden

Wellensymbol aufgefiihrt. Zusammen mit den zeitgendssischen Berichten wird erwiesen, dafd
die Stadt Husum von der langen, dem Koog und dem Deich auferlegten Notzeit nicht
unberiihre geblieben ist.

Von der mit dem endgiiltigen Untergang der restlichen Lundenberg Harde (WoHLEN-
BERG, 1989) verbundenen Weihnachtsflut des Jahres 1717 wird berichtet, daff die Flut so hoch
auflief, dafl der Husumer Markrplatz bis zur Ratswaage unter Wasser stand, nachdem vorher
durch die vom tiberschwemmten Koog einstromenden Wassermassen an der Kleikuhle drei
Hiuser mitgerissen worden waren (Lass, 1750). Zum gleichen Thema schreibt der Chronist
von der schweren Flut des Jahres 1825, daf selbst die im Husumer Hafen vertiduten Frachter
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Abb. 1.5.8. Die im Jahre 1949 durchgefiihrte Freilegung des mittelalterlichen Stackdeiches neben dem
alten baufilligen Holzsiel des Porrenkooges

von der Wucht des Sturmes losgerissen und durch die heutige Krimerstraffe — damals
bezeichnenderweise noch mit dem Namen ,,Waterstraat“ behaftet — bis an die Cyclopenmauer
der alten Marienkirche gedriickt wurden. Wie oft und in welchem Umfang die unmittelbar
offen an den Porrenkoog grenzende Stadt Husum infolge der Deichbriiche gefihrdet und
geschidigt worden ist, wurde weiter oben an Hand historischer Uberlieferungen bereits
mitgeteilt. Diese besondere Art der Schutzbediirfrigkeit hat durch die Jahrhunderte zu den
landschaftshistorischen Fakten dieser Stadt gehort.

2, Die Sturmflut vom 3./4. Januar 1976

Mit dem am Husumer Pegel gemessenen Wert von + 5,66 m NN bzw. von 4,17 m {iber
Mitteltidehochwasser ist der jemals erreichte Héchstwert festgestellt worden. Nach dem
Protokollbuch des Porrenkooges forderten die verantwortlichen Deichoffizialen in der ersten
Sitzung nach der Sturmflut gegeniiber der 1953 erreichten Kronenhohe von plus 7,30 m NN
mit besonderer Hervorhebung der Gefihrdung der Stadt Husum eine weitere Erhéhung des
Deiches auf mindestens plus 8,00 m NN.

Damit wiirde der Porrenkoog in seiner Geschichte erstmalig im Sicherheitsmafl gleich-
rangig neben den groferen Deichverbinden liegen (vgl. Profilwand Abb. 4.4 auf Seite 60 mit
dem letzten Erhohungsintervall VIII, 1977). Die Baumafinahme umfafite nicht nur die
Deicherhéhung, sondern auch die Neugestaltung der Béschungsverhilenisse.

Fiir die Durchfithrung dieser in der Kooggeschichte denkwiirdigen Groflbaumafinahme
mufite der alte Kleideich ,entkernt® werden, damit nach der C)ffnung des Deichkéorpers als
Ersatz Sand aus dem vor dem Koog liegenden Watt eingebaggert werden konnte.
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3. Die Entkernung des alten Deichkdérpers
zwecks Neuprofilierung und Deicherhéhung

Die Ausriumung reichte von der Deichkrone bis herab auf die dem Deich als Basis
dienende Oberfliche der ehemaligen Porrendeich-Hallig. Sie nimmt auf der Abbildung 3.1 die
horizontale, von Baggerspuren gezeichnete Ebene ein. Nach rechts oben bildet die bei der
Baggerung stehengebliebene Deichkrone die Begrenzung und nach links der voriibergehend
seewirts deponierte Klei.

Abb. 3.1. Bei der fortschreitenden Entkernung und der seewirtigen Umsetzung der Erdmassen wurden
Stackdeichreste freigelegt. Die im Bild eingefiigte weifle Markierung deutet den Verlauf der Stackdeich-
Trasse an. (vgl. Abb. 3.2)

31 Freilegung und bautechnische Merkmale des Stackdeiches
Porrenkoog

Bei der Vornahme der Entkernung des alten Deichkérpers wurden Reste der nordwirts
weisenden Stackdeichtrasse sichtbar. Die noch stehengebliebenen Stammeichen zeigen nicht
allein weitgehende Verfallserscheinungen, sondern auch auffallend grofle Abstinde vonein-
ander (Abb. 3.2). AuBerdem ist der Abbildung zu entnehmen, dafl es sich bei dem alten
Deichboden nach der im Bild erkennbaren Oberfliche um einen sehr schweren Klei handelt.
Der hohe Tongehalt dieses durch Jahrhunderte abgelagerten Kleis stellte an die Spatenminner
besondere Anforderungen bei der Freilegung der aus dem Verband zu l6senden Baubestand-
teile.

Die mit der Freilegung und Bergung der Stackdeichelemente abgebildeten Arbeitsvor-
ginge zeigen fast ohne Ausnahme den schlechten Erhaltungszustand des Bollwerkes, so dafl
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Abb. 3.2. Uberblick iiber die Baustelle im Anfang der Entkernung. Rechts oben die ,abgebaggerte®
Steilwand des alten Deichkorpers und in der Bildmitte die nordwirts in Richtung Schobiill zeigenden
Stammeichen des Stackdeiches

fir die Ausfithrung eines exakten Nivellements nach Lage und Hohe die Voraussetzungen
kaum gegeben waren.

Der Arbeitsvorgang der grofiriumigen Entkernung brachte es zwangsliufig mit sich, dafl
bei der fiir die Gesamtanalyse hergestellten Profilwand (Abb. 4.4 Seite 60) auf Stackdeichrudi-
mente als im Original dokumentierte Objekte verzichtet werden mufite, denn das Bollwerk
hatte seinen historischen Platz im seewirtigen Hang der Deichberme. Es lag somit etwa 20 m
vor der senkrecht aufsteigenden Ebene des Arbeitsprofils (Abb. 4.4). Die als Abbildung 4.5
abgebildete Werktabelle bietet hierfur einen Ersatz zur Orientierung. Hier findet sich das
Stackdeichsymbol im Bereich der Ordnungsziffer V.
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32 Stackdeich hier - Bermedeich dort
Zwei Deichsysteme in der +Ablosung® vor Ort

Bei den Bemiihungen, von den historischen Deichbollwerken des Porrenkooges eine
aussagefihige Dokumentation durchzufiihren, waren technische Schwierigkeiten verschiede-
ner Art zu iiberwinden. Diese lagen ecinerseits in dem Zuriickstehen des Wissenschaftlers vor
dem Primat der Grofibaustelle, zum andern im schlechten Erhaltungszustand der mittelalterli-
chen Bauelemente des Stackdeichs, ferner in der wechselnden Wetterlage und in der damit
verbundenen grabungstechnisch kaum zumutbaren Praxis der Freilegung (Abb. 3.4). Um
aber dennoch einen Einblick in die bei den Bollwerken des Porrenkooges angewendeten
Techniken zu gewinnen, wurde mit dem 6rtlichen Baggerfiihrer eine ,,Baggerpause” verein-
bart. Danach wurde eine zeitlich und technisch begrenzte Unterbrechung abgesprochen, und
die geplante Dokumentation konnte durchgefihrt werden.

Das Ergebnis dieser im Rahmen der Grofbaustelle erméglichten Standortanalysen wird

im folgenden vorgelegt.”

33 Die deichbautechnische und deichbauhistorische
Entschlisselung der Arbeitsaufnahmen

Auf dem Ubersichtsfoto (Abb. 3.2.1) ragt der vom Baggerfiihrer stchengelassene Erd-
block mit einer Linge von rund 30 m und einer Hohe von rund 3 m aus der Entkernungs-
ebene heraus.

An der Front des Blocks zeigen die vom Spaten hinterlassenen Spitstrukturen auf die
Handarbeit hin. Davor bzw. darunter wird das freigelegte Deichbollwerk sichtbar. Hierzu
sind bautechnische bzw. einbettungstechnische Einzelheiten aus den Abbildungen ablesbar.
Bei den jedem der beiden Fotos 3.2.3 und 3.2.4 eingefiigten weiflen Markierungen handelt es
sich um Sichtmarken, die auf beiden Bildern durch die miteinander korrespondierende
oriliche Zuordnung der ins einzelne gehenden Orientierung an der Wand dienen.

Was mit der Freilegung dieses eng begrenzten Standortes sichtbar wird, sind die beiden
im historischen wie auch im aktuellen Deichbau verwendeten grundverschiedenen technischen
Systeme. Die Grabung vermittelt, standértlich gesehen, das Beieinander der durch Jahrhun-
derte im Seedeichbau getrennten Etappen ,Stackdeich® und ,Bermedeich®. Bei dem auf dem
Foto hellgefirbten Erdkérper des mehrfach zitierten Blocks handelt es sich um eine nachmit-
telalterlich durchgefihrte Deichverstirkungsmafnahme. Hierdurch wurde der Stackdeich
zugeschiittet und damit seiner kiistenschutztechnischen Funktion enthoben. Die mit diesem
Bollwerk verbundene sturmflutkehrende Aufgabe gehorte damit der Geschichte an. Wann das
geschehen ist, konnte bisher nicht ermittelt werden (vgl. Anhang Seite 83).

Um in dieser Frage zu einer wenigstens angenihert zeitlichen Vorstellung zu gelangen,
wurde versucht, die Protokollbiicher des Deichverbandes heranzuziehen.

Das ilteste dem Verfasser in der Urfassung bisher bekanntgewordene Protokoll vom
Porrenkoog datiert aus dem Jahre 1798 (vgl. Abb. 1.5.1-1.5.5 und Seite 41-43).

In der nordfriesischen Kiistengeschichte gibt es zahlreiche glaubwiirdige, durch person-
liche Anschauung belegte Hinweise darauf, dafl an der Erhaltung und Ausbesserung der
meistens scharliegenden, d.h. stets gefihrdeten Stackdeiche nicht nur an sommerlichen

* Bei der Auswertung der Vermessungsarbeiten leistete Vermessungsingenieur Jaeger dankens-
werte Hilfestellung.
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Tagen, sondern tiglich bis stiindlich wiederholt von den Kiistenbewohnern oft bis zur
Erschépfung gearbeitet werden mufite. Diese Arbeiten hitten — falls hier wirklich stattgefun-
den — im Porrenkoog-Protokollbuch von 1798 ihren Niederschlag finden miissen. Das jedoch
ist nicht der Fall! Selbst nach der schweren Sturmflut des Jahres 1825 findet sich im Deich-
Besichtigungsprotokoll kein Hinweis auf eine Reparatur des Stackdeiches oder eine Notiz
tiber die fir die Ersatzbeschaffung von Hélzern entstandenen Kosten.

Diese Informationsliicke kann nicht zufillig sein. Sie erscheint besonders erwihnenswert,
weil der Porrenkoogdeich in dieser Sturmflut an mehreren Stellen durchbrochen wurde. Aus
dem hoch iiberfluteten Koog stromten die Wassermassen bis zum Husumer Marktplatz.

Was vom Porrenkoog fehlt, wohl aber aus der gleichen Epoche von anderen Kogen
Nordfrieslands iiberliefert ist, kann zum Beispiel aus dem Galmsbiiller Protokoll nachgelesen
werden, wo es noch im Jahre 1749 heiflt, daf zur Aufrechterhaltung der Deichsicherheit
»Vorsetzungen aus Stack- oder Bollwerk® erforderlich seien und vom Wiedingharder Koog
selbst noch im Jahre 1804 eine ,Resolution zur Wiederherstellung des baufilligen Bohlwerks®
iiberliefert ist (O. FiscHER, 1955), was fiir den Porrenkoog erst im Anhang (S. 79) protokol-
liert werden konnte.

Zum Abschlufl moge als letzte mit besonderem Aussagewert ausgestattete Quelle das
Tagebuch des Kieler Professors J. N. Tetens herangezogen werden. Wihrend seiner in
hoherem Auftrag von 1778 bis 1780 durchgefiihrten Kiistenbereisung von Flandern bis Jiitland
nahm er auch Station in Husum. Dabei lernte er den Porrenkoog aus eigener Anschauung
kennen. Bei der von Tetens bekannten Beobachtungstreue und Gewissenhaftigkeit fillt auf,
dafl sich seine Aufzeichnungen tiber den Porrenkoog mit dem Hinweis auf die besondere
Héhenlage des vor dem Seedeich des Porrenkooges liegenden Vorlandes erschépften; es fehlt

Abb. 3.2.1. Der vom Greifbagger zwecks Durchfithrung der deichbauhistorischen Dokumentation
unberiihrt gebliebene ,,Block® aus dem mittelalterlichen Deich. Die in der Mitte des Blocks von oben nach
unten reichende Aussparung war fiir die Entnahme von Bodenproben geglittet worden (vgl. Abb. 3.2.2)
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aber — entgegen einer mit seiner Authoritit sonst verbundenen Erwartung — jeglicher Hinweis
auf das Vorhandensein eines Stackdeiches!

Unter Zusammenfassung der hier aus dem Schrifttum angefiihrten Zitate mufl der Schluff
gezogen werden, dafl der Stackdeich des Porrenkooges bereits im 18. Jahrhundert durch
Deichverstirkungs- bzw. Deicherhéhungsmafinahmen iiberdeckt gewesen sein mufS.

Seit diesem bislang unbekannt gebliebenen Zeitpunkt sind die bautechnischen Elemente
des Stackdeiches als kiistenschutztechnische Merkmale des Mittelalters an diesem Deich nicht
mehr sichtbar gewesen.

Riickblickend auf die am ,Block® durchgefithrte Freilegung steht das Ergebnis der
baugeschichtlichen Entschliisselung der Arbeitsaufnahmen Abbildungen 3.3 bis 3.6 und
3.2.1-3.2.4 ganz im Einklang mit dem iiberlieferten Schrifttum. Das eingangs als Thema
formulierte Werk der ,, Ablésung vor Ort® hat nunmehr durch die Grabung am ,,Block als
historisch und methodisch bedeutungsvolles Faktum seine Dokumentation erfahren. Durch
die Gegeniiberstellung der beiden grundverschiedenen deichbautechnischen Systeme ,Stack-

g

Abb. 3.2.2. Die dem Greifbagger auferlegte Arbeitspause gestattete die sichere Entnahme der Bodenpro-
ben an der geglitteten Grabungswand
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Abb. 3.2.3. Arbeitspause fiir den Greifbagger zwecks Freilegung der Bollwerke von Hand. Die weiflen
Sichtmarken (Kreis und Rechteck) dienen auf beiden Aufnahmen, 3.2.3. und 3.2.4., korrespondierend
der engeren Orientierung an der Grabungswand

Abb. 3.2.4. Der bis 1,75 m aufgeklappte Mafistab zeigt die Linge der schlecht erhaltenen Stammeiche des
Bollwerkes iiber Grund
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Abb. 3.3. Die Freilegung der stark beschidigten Stammeiche. Das Plankenwerk liegt noch darunter in
dem alten Deichkérper eingebettet. Rechts die geglittete Wand mit Mafstab fiir die Enmahme von

Bodenproben (vgl. Abb. 3.2.2)

deich hier und Bermedeich dort“ konnten fiir Nordfriesland zwei deichbaugeschichtliche
Etappen von schicksalhafter Bedeutung nicht nur am gleichen Standort, sondern auch mit
doppeltem Zeugnis aufgedeckt werden (vgl. Anhang Abs. 4 S. 83).

Zum Abschlufl mége an dieser Stelle der oben erwihnten Hilfestellung des Baggerfiihrers
im ,,Stillhalten® bei der Massenumsetzung des alten Deichkérpers fur die Durchfihrung der
Entkernung dankbar gedacht werden.

4. Die vor Ort durchgefiithrte deichbauhistorische
Dokumentation

Nach den bisher im deichbauhistorischen Schrifttum bekanntgewordenen Untersuchun-
gen handelt es sich in erster Linie um Hohenmessungen, die an Deichquerschnitten vorge-
nommen worden sind (Saeftel, Busch, Kiihn, Beese u.a.). Als Ergebnisse dieser Messungen
liegen auf Normal-Null bzw. auf Mitteltidehochwasser bezogene Zahlenwerte vor.

Mit der im folgenden entwickelten Methode wird ein anderer Weg beschritten.

Nach der Sturmflut vom 3. Januar 1976 wurde fiir die notwendig gewordene Erhohung
und Neuprofilierung des Seedeiches Porrenkoog 1977 eine Grofibaustelle eingerichtet.

Dem vorangegangenen Abschnitt sind die bautechnischen Mafinahmen zu entnehmen (vgl.
Seite 47 und 48 und Abb. 3.1-3.7, 3.2.1-3.2.4).
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Abb. 3.4. Nur eine behutsame Grabungstechnik fiihrte dazu, das Stackdeichgebinde funktionsgetreu zu
dokumentieren. Die noch im historischen gezimmerten Verband stehenden Plankenhélzer mufiten
zusitzlich mit der Hand abgefangen werden

41 Der Kerndes Deiches als Kriterium

Mit der Entkernung des alten Deiches wurden die Voraussetzungen geschaffen, den
Aufbau eines mittelalterlichen Deiches der Lange nach im Kern zu untersuchen. Diese
Arbeiten wurden im Baujahr 1977 durchgefithrt. Uber den Zustand der Baustelle unterrichten
am Beginn der Untersuchungen die beiden folgenden Aufnahmen Abbildung 4.1 und Abbil-
dung 4.2. Die historisch ausgerichtete Fragestellung nahm ihren Anfang bei den unter dem
Deich liegenden geologischen Schichten mit dem besonderen Hinweis auf das vorgefundene
Maifeld aus der Zeit der Purren-Koegh-Hallig. Deren Salzwiesengesellschaft markierte sicht-
bar die Kontaktzonen zu der untersten, d. h. ersten Deichbauphase. Von hier aus aufsteigend
folgt die weitere Untersuchung der durch die Jahrhunderte vorgenommenen Deicherhéhun-
gen, bis schlieflich als letzter Zuwachs die Deicherh6hung aus dem Jahr 1977 den Abschluf
der Dokumentation bildet (vgl. Profilwand, Abb. 4.4 und 4.5).

Die Entkernung des Deichkérpers erfolgte im Sommer 1977 auf einer durchgehenden
Strecke von iiber 700 m Linge mit folgenden Standortmerkmalen:
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Abb. 3.5. Der desolate Zustand des Bollwerkes war original, d. h. nicht etwa eine Folge der Freilegung,
sondern wurde im angesigten und geflickten Zustand vorgefunden und abweichend von der Norm auch
landseitig, d. h. zusitzlich von einer weiteren Stammeiche gestiitzt (vgl. Abb. 3.2.4)

Abb, 3.6. Die unteren Stackdeichplanken waren durch die Einbettung in den fetten Ton des alten
Deichkorpers vielfach noch in doppelter Schichtlage erhalten
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Abb. 3.7. Stammeiche und angeschiftetes Ankerholz wihrend der Freilegung nach starken Niederschli-
gen mit hohem Wasserstau im tonigen Deichkorper

Abb. 4.1. Der vom Greifbagger landseitig stehengelassene Rest vom alten Deich kam aufgrund des hohen
Tongehaltes bei den einsetzenden starken Niederschligen ins Rutschen. Allein ortsfest blieb das schmale
Band der Deichkronen-Vegetation
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1. Die vom Greifbagger vorgenommene Entkernung setzte hart am obersten, seeseitigen
Rand der Deichkrone an, riumte von hier ausgehend fast senkrecht abfallend den Kern des
Deiches aus bis auf das Maifeld und den obersten Salzwiesenhorizont der ehemaligen
Hallig.

2. Allein die folgenden Teile des alten Deiches behielten nach der Ausriumung den urspriing-
lichen Platz wie folgt:

a) die eigentliche Deichkrone

b) die Innenbéschung mit Innenberme sowie

¢) von der Auflenbdschung des Deiches nur der unterste Abschnitt (etwa 1:10) der
seeseitigen Berme

42 Technische Vorarbeiten an der gedffneten Profilwand
Die fir die vorzunehmende Dokumentation erforderlichen Vorarbeiten wurden durch

starke Niederschlige zunichst in Frage gestellt, weil die vom Bagger hinterlassene Wand
durch den hohen Tongehalt derart in Bewegung geriet, dafl die Rutschungen weit in das fiir

we v b= —— '{ " poesc . . . b oy

Abb. 4.2. Wihrend der dann folgenden windreichen Trockenperiode konnte der Bagger die Wand neu
profilieren. Damit war fiir die Durchfihrung der vor Ort vorzunehmenden Dokumentation die entschei-
dende Vorleistung geschaffen
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die Aufnahme des Sandkernes hergestellte Planum hineinreichten. Auch die darunter liegende
historische Hallig diente dem stehenden Wasser zusitzlich als Stauhorizont (Abb. 4.1).

Erst die dann einsetzende windreiche Trockenzeit erméglichte wieder den Einsatz der
schweren Baugerite. Die folgende Abbildung 4.2 vermittelt einen Eindruck von der sorgfalti-
gen Arbeit des Baggerfithrers, deren Prizision der spiter folgenden Dokumentation sehr
zustatten kam. Hier nun konnte die Feinarbeit des Verfassers mit Spaten, Spachtel und
Kamera beginnen (vgl. Abb. 4.3 und 4.4 auf Seite 60).

Nach der ersten provisorischen Glittung (Abb. 4.3) zeigt sich von unten bis oben ein bis
dahin von den Seedeichen der nordfriesischen Kiiste unbekanntes Bild von der inneren
Struktur und Binderung, vor allem aber von einer auffallend differenzierten ,Farbigkeit®.

Wie einleitend zur Begriindung der hier zu behandelnden Methode oben bereits angedeu-
tet, geht es hier nicht allein um die Frage nach der Kronenhéhe des Deiches iiber NN. Auch

Abb. 4.3. Die ersten Vorarbeiten fiir die Durchfithrung der Dokumentation an der vom Greifbagger

hergestellten 7 m hohen Wand. Die vielfachen Grauténe kennzeichnen nach der vom Verfasser vorgenom-

menen Glittung Verlauf und Umfang der in den vergangenen Jahrhunderten erfolgten Deicherhéhungen.
Die romischen Ziffern dienen der Ordnung und den Bezugsmoglichkeiten (vgl. Text S. 61 und 63)
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nicht allein darum, ob der Deich aus Klei oder Sand gebaut ist, sondern um die Einbezichung
der mit dem Buchteffekt zwischen der Husumer und der Schobiiller Geest zusammenhangen-
den marin-bio- und geologischen Gegebenheiten. Allein mit diesen Vorbehalten kann die
Dokumentation der den Seedeich aufbauenden Schichtkomplexe (Abb. 4.4) unter Beriicksich-
tigung der naturgegebenen Ausgangssubstanzen vollzogen werden. Wenn in der Einleitung zu
diesem Bericht von der Sonderstellung des Porrenkooges unter den Kogen Nordfrieslands
gesprochen wurde, dann liegen in dem hier soeben formulierten Satz die Griinde dafiir.

Bei einer Baustelle dieser Art und Groflenordnung mit einem geédffneten Seedeich vor der
freien, nach Westen offenen Kiiste sind bautechnische Terminbindungen zu beriicksichtigen.
Daraus folgte im vorliegenden Fall fiir die Durchfithrung der wissenschaftlichen Unter-
suchungen, dafl dem Verfasser hierfiir nur eine begrenzte Zeit zur Verfiigung stand.

Das Arbeitsvorhaben an der Wand war auf die Beantwortung verschiedener Fragen
ausgerichtet: optische und bodenkundlich orientierte Ansprache der iiber Jahrhunderte ver-
teilten Auftragsschichten, ferner Entnahme von Bodenproben zur Klirung von Strukturen,
Art und Herkunft der Einschlisse und anderes mehr.

Mit Hilfe der ersten mit der Abbildung 4.3 vorgelegten Profilglittung war der Kern des
alten Deiches einsehbar geworden. Das Bild war iiberraschend und in seinem differenzierten
Aufbau neu und unerwartet. Im Rahmen der gestellten Aufgabe galt es angesichts dieser
Feststellungen, eine der wissenschaftlichen Dokumentation dienende Arbeitspraxis vor Ort
zu entwickeln.

Bei der Inangriffnahme der praktischen Arbeit an der Wand war es aus Mangel an
technischen Hilfsgeriten nicht zu vermeiden, daf aus der jeweiligen Arbeitssituation heraus
spontan und auf unpopulire Weise ungewdohnliche, der Eigenart des Standortes Rechnung
tragende Hilfsmittel zur Anwendung kommen mufiten. Das geschah einerseits aus Termin-
griinden, andererseits auch aus Grinden der Ersparnis.

Bei der unvermeidbaren Kleinarbeit an einer steil aufsteigenden Wand konnten die mit
der Dokumentation verbundenen Aufgaben nur gelést werden, wenn Fragesteller und Objekt
unter relativ sicheren Bedingungen, sozusagen ,hautnah® miteinander sich den gestellten
Aufgaben widmen konnten.

Die hier als Abbildung 4.3 photographisch abgebildete Profilwand zeigt die erste,
zunichst nur der methodischen Vororientierung dienende Bearbeitungsphase. Sie zeigt auch
die drauflen am Standort zwingend improvisierte, ein wenig pfadfinderhaft anmutende
besteigungstechnische Hilfsmafinahme durch die Verwendung der bekanntlich im Lahnungs-
bau der Landgewinnung iiblichen Holzpfihle. Der jahrhundertelang abgelagerte Klei des
Deichkérpers gab den in wechselweisem Abstand in den Deichkern eingetriebenen Hélzern
die erwiinschte Gewadhr der Standsicherheit, selbst bei dem im Analysengang unvermeidbar
mehrfachen Auf- und Absteigen des Verfassers.

43 Profilwand und Werktabelle als zentrale Bezugssysteme
43.1 Das Photo und die Grafik als Mittel der Dokumentation

Als Hilfsmittel von zentraler Bedeutung werden die beiden ganzseitigen Abbildungen 4.4
und 4.5 in den Mittelpunkt der folgenden auf empirischen Wege vor Ort durchgefithrten
Standortanalyse gestellt.

Nach der von Tag zu Tag erneut erfolgten Feinglittung der Arbeitswand zeigt die Abb.
4.4 die Arbeitsweise vor Ort. Alle deichbauanalytischen Merkmale sind an der Profilwand des
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Abb. 4.4 Seedeich Porrenkoog bei Husum, eine deichbauhistorische Dokumentation vor Ort vom
Mittelalter bis zur Gegenwart — 1977
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in seiner Lingsrichtung gedffneten Deichkérpers vom Untergrund bei minus 0,70 m NN bis
zur Deichkrone bei plus 8,0 m NN als Photo ablesbar. Das volle, ungeteilte Spektrum der
Deichbaugeschichte liegt hier offen.

Zur Glittungstechnik sei erwihnt, dafl bei den oberen Zuwachszonen etwa von der Ziffer
VI bis VIII besondere Sorgfalt angewendet werden mufite, weil diese von der Substanz her
nach Alter und Herkunft frei waren von bindigen, hier tonigen und humosen Beimengungen.
In bodenphysikalischer Hinsicht waren sie ausnahmslos in Einzelkornstruktur aufgebaut.

43.2 Die Gliederung der photographisch dokumentierten
Profilwand

Korrespondierend mit den an der Wand durch das Lichtbild kenntlich gemachten
Bodenschichten hat das Gesamtprofil eine der Ordnung und Ubersicht dienende Gliederung
erfahren. Sie reicht vom Deichuntergrund iiber die Deichbasis bis zur Deichkrone aufsteigend
und wird durch die den einzelnen Auftragsschichten seitlich zugeordneten rémischen Ziffern
bezugsfihig. Die Ziffern sind lediglich ordnungsorientiert. Sie stellen keine mefibaren Inter-
valle dar. Fiir die Auswertung der Profilwand ist daher die Einschrinkung verbunden, dafl sie
nicht vom Untergrund bis zur Deichkrone etwa in Zentimetern abgegriffen werden kann. Bei
keiner der beiden Abbildungen (4.4 und 4.5) liegt also eine Mafistiblichkeit vor. Der Grund
fir diese Einschrinkung liegt allein in der drucktechnischen Darstellungsweise. Einige
Auftragsschichten wiirden nimlich in der Profildarstellung einen unverhiltnismiflig grofien
Platz in der Senkrechten des Bildes einnehmen. Hier erfolgt allein aus Griinden der Platzer-
sparnis beim Druck eine Reduzierung des Umfangs. Teile der besonders umfangreichen
Schichten werden nur soweit eingespart, daf alle sachlich wichtigen Merkmale als Dokument
trotzdem ihren Platz an der Wand behalten.

Durch die Einsparung soll somit nur erreicht werden, dafl das Arbeitsphoto von der
Profilwand #ngeteilt zur Darstellung kommt und dem Betrachter auf diese Weise den vollen
Einblick in den deichbaugeschichtlichen Werdegang gestattet. Der Bodenaufbau nach Stirke
und Art und die evtl. Einschliisse bleiben trotz der Einsparung als nachpriifbare Dokumente
erhalten.

Als Beispiele solcher begrenzter , Auslassungen® seien zur Orientierung folgende Ord-

nungsintervalle genannt: zwischen minus II und minus I, zwischen II und minus I, zwischen

IV und V und andere.

433 Die grafische Werktabelle (Abb. 45)

Fiir die Durchfilhrung der Dokumentation an der Profilwand (Abb. 4.4) wird die
grafische Werktabelle (Abb. 4.5) als arbeitstechnisches Hilfsmittel herangezogen. Mit ihrer
Hilfe wird das Identifizieren der vom Arbeitsphoto abzulesenden Bodenarten erleichtert. Die
Tabelle zeigt mit den romischen Ziffern deren deckungsgleiche Anordnung mit der im
Original abgebildeten Profilwand (Abb. 4.4) und somit das gleiche Ordnungsprinzip von
unten bei minus II bis an die Deichkrone bei VIIL. Dariiber hinaus stellt sie mit den beiden
Hauptspalten, den grafischen und deichbautechnisch orientierten Schichtsymbolen einerseits
und der jeweils zugehorigen Textspalte andrerseits die sachliche Ubereinstimmung bei der
allein der Deichanalyse dienenden Abbildungen her. Diese methodischen Hinweise haben ihre
Berechtigung; besonders jedoch bei der Heranziehung der Nahaufnahmen in die engere
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Abb. 4.5 Seedeich Porrenkoog bei Husum — Deich-Erhéhungen:
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Abb. 4.5 Graphische Werktabelle als Erginzung zur Profilwand Abb. 4.4
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Analyse (vgl. S. 66-67), und zwar nicht nur dann, wenn es darum geht, Bild und Wort als
Bestandteile des deichbaugeschichtlichen Kriteriums gegenseitig zu stiitzen.

Fiir alle im folgenden bildlich und textlich angesprochenen Objekte ist das originale
Arbeitsphoto von der Profilwand aus dem Deichbaujahr 1977 das standértlich und inhaldlich
mafigebliche Bezugsobjekt.

Auf allen der Deichbauanalyse dienenden Abbildungen hat jede rémische Ordnungsziffer
ihren festen Platz. Sie bezieht sich stets auf das gleiche Objekt, ob an der Profilwand, ob in der
Werktabelle oder auf den Nahphotos. Standort und Inhalt sind somit unverwechselbar und
allein auf die Vertiefung der wissenschaftlichen Aussage ausgerichtet.

Mit Hilfe der sich in der zweiten Spalte der Werktabelle an die Baupraxis anlehnenden
grafischen Symbole (Kérnung, Schichtung, Einschliisse u.a.) finden sich zusammen mit der
rechts folgenden Textspalte Kurzinformationen. Schliefilich enthilt die Werktabelle die
wichtigsten Zeitangaben. Dabei weisen die am rechten Tabellenrand in chronologischer Folge
angefithrten Jahreszahlen auf die groffe Zahl von Deichbriichen bzw. Uberflutungen nach
Kammstiirzen und dgl. hin. Sie bezeugen zusammen mit dem am rechten Tabellenrand von
oben nach unten verlaufenden Wellensymbol anstatt vieler Worte die ausgesprochene ,,Sturm-
flut-Schicksalhafrigkeit des Porrenkooges.

Fiir die Orientierung in der spiteren Beweisfihrung bedarf die vorletzte Spalte mit den
angefiihrten Abbildungsnummern der besonderen Erwihnung wegen des Hinweises auf die in
der historischen Deichbauforschung erstmalig als Urkunde verwendeten photographischen
Profil- und Nahaufnahmen, eine aus der Biologie und Bodenkunde (TUxXEN, 1956; SCHROE-
DER, 1965; WOHLENBERG, 1933) tibernommene Methode.

Vermittelt die Profilwand Einblick in den vollstindigen Deichkorper, so konzentriert
sich die Nahaufnahme mit einem hohen Grad an darstellerischer Originalitit auf die differen-
zierenden Merkmale der verschiedenen Schichtkomplexe. Ihnen wird daher mit dieser Blick-
richtung auf dem Arbeitsfeld der vor Ort durchgefiihrten Deichbauanalyse ein hilfreicher und
unentbehrlicher Platz zugewiesen (vgl. nichsten Absatz iiber den Stellenwert der Boden-
genese, S. 65).

434 Der Terminus Mitteltidehochwasser (MThw)
im Bild der beiden historischen Bezugssysteme

Im Zusammenhang mit den kiistenhistorischen Fragen ist im Rahmen dieser Dokumenta-
tion der zwischen den Ordnungszahlen 11 und I der Abbildung von der Profilwand (Abb. 4.4)
und der Werkrabelle (Abb. 4.5) hervorgehobenen Markierung des derzeitigen MThw-
Niveaus reprisentative Bedeutung beizumessen.

Da es aus dem Mittelalter keine absolut giiltigen Werte iiber die damals mit Hilfe des
jeweiligen Tidehochwassers auf Normalnull (= NN) bezogenen Héhenwerte gibt, wurde in
der betreffenden Spalte der Profilwand eine auf den Tidenwert bezogene NN-Hahe nichr als
Zahl eingetragen.

Der global nachgewiesene Meeresspiegelanstieg (Gavg, 1951; Rownpe, 1977) lafic sich
nach den neuesten Untersuchungsergebnissen gegeniiber den bisher diskutierten Werten in
iberraschender Weise sogar noch verstirkt an Hohe zunehmend nachweisen (FUHRBOTER,
1985). Danach miifite das Niveau MThw grundsitzlich laufend mit neuen NN-Werten
versehen werden. Im Rahmen der hier vorgelegten Dokumentation wird darauf verzichter und
mit Hilfe der Profilwand vom alten Deich ein anderer Weg zur Bestimmung der objektiven
Hoéhenlage beschritten.
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Bei aller Bestitigung eines global vorhandenen Meeresspiegelanstiegs — ob gleichmifig
seit Jahrhunderten (RoHbE, 1977) oder in verschiedenen Schiiben verlaufend oder wie auch
immer bis zu welcher Groflenordnung — bietet das originale Foto von der Arbeitswand mit
dem besonders hervorgehobenen MThw-Niveau zwischen den beiden Ordnungsziffern 11
und plus I einen fiir diese Dokumentation voll verwertbaren Ersatz. Hier steht nimlich
anstelle einer Zahl zu NN im Aufbaubild des Seedeichs Porrenkoog ein biologisches Indiz,
namlich der Vegetationshorizont der in das Gesetz der marinen Verlandung eingebundenen
Andelwiese (Puccinellia maritima, WoHLENBERG, 1933). Der Vegetationshorizont der Andel-
wiese gehdrt zum elementaren Erscheinungsbild der natiirlichen Seemarschbildung. Seine
Hohenlage zum MThw ist iberall nachpriifbar.

Auf der Profilwand (Abb. 4.4) hat der Andelhorizont den Platz in der Entstechungsge-
schichte der Purren-Koegh-Hallig zwischen den Ordnungsziffern II und plus 1. In der
weiteren Entwicklung des Verlandungs- bzw. Aufwuchsprozesses ist diese biologisch gekenn-
zeichnete Hochwassermarke durch die nichst hohere Salzrasengesellschaft (Festuca rubra lit.)
durch Sturmflutablagerungen zugedeckt worden (vgl. Abb. 4.3 Ziff. Il und Abb. 6.1). In der
geglatteten Profilwand aber sind beide untereinander ablesbar und ergeben bei einer Ampli-
tude von * 5 cm eine hinreichende Orientierung.

Die hiermit erfolgte Einbindung des MThw-Niveaus in das am freien, offenen Standort
unter natiirlichen Bedingungen entstandene Vegetationsbild der Andelwiese ist somit nicht
mit einem erdachten oder errechneten Wert verbunden, sondern mit einer empirischen
Bezugsgrofle, welche die biologischen Verlandungsgesetze am freien Standort des Wattenmee-
res zur Grundlage hat.

Abb. 6.1. Nahaufnahme vom Schnitt durch den sturmflutgebinderten Aufbau der ehemaligen Purren-
Koegh-Hallig, hier im Bild als Basis fiir den um 1500 errichteten Seedeich Porrenkoog. Bei 111 sind die
fossilen Fremdstoffe als Einschliisse der ersten Bauphase erkennbar
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Ahnliche Gedankenginge finden sich im deichbautechnischen Schrifttum bereits vor 250
Jahren in der grundlegenden Arbeit von Branms (1754), der von seinem Zeitgenossen, dem
mit Seedeichfragen 6ffentlich bestellten Kieler Professor Joh. Nic. TeTens als der , Classiko in
der Deichbaukunst® bezeichnet wird. Brahms hatte damals den allgemin iiblichen Begriff von
der ,ordiniren Flut“ (anstelle MThw von heute) in den biogen vor sich gehenden Verland-
ungsprozefl der Salzgriser eingebunden.

5. Bodenart und Bodenbildung als neue Kriterien
in der historischen Deichbauforschung

51 Die den Seedeich Porrenkoog aufbauenden Bodenarten

Wie weiter oben bereits angedeutet, hat sich die bisherige Erforschung der historischen
Deiche in erster Linie und in herkémmlich naheliegender Art mit deren Hohe und der damit
verbundenen sturmflutkehrenden Leistung befafit. Bei den beobachteten Packungen aus
Rasen- bzw. Vorlandsoden diirfren bautechnische Stabilititsgriinde vorgelegen haben (Sarr-
TEL, 1933; BuscH, 1939; Beesg, 1982/83; Kunn, 1982/83).

Im hier vorliegenden Fall des Porrenkooges geht es nicht um in den Deichkdrper
eingebaute Stiitzpackungen, sondern planmiflig um den schichtformigen Aufbau zwecks
Deicherhdhung. Die hierfiir verwendeten Bodenarten sind standortgebunden und haben
sowohl fir die erste Bauphase des Deiches als auch fiir dessen spitere Erhéhung in den
inzwischen verflossenen 500 Jahren bis zur Gegenwart ihre Wurzel in jenen Grundbedingun-
gen, denen der Porrenkoog vom ersten Tag seiner Entstehung an am Fuff der Husumer Geest
(vgl. Abb. 1.5.6, Profil A, S. 44) seine Existenz verdankt. Es handelt sich, beginnend
unterhalb der eigentlichen Deichbasis, um folgende Materialien: weiche, organogen aufge-
baute Brackwasserablagerungen (Darg), ferner um reine oder bereits in dem ersten Verlan-
dungsstadium befindliche Wattsande oder um sog. deichreifen, gebinderten Halligboden
(Sturmflutschichtung), des weiteren um Einschliisse aus Torf oder fossilem Ton (Litorina
Ton) oder schliefflich um stidtischen Abraum aus dem benachbarten Husum.

Die Entstechung und Verteilung dieser den Deich von der Tiefe bis an die Krone
aufbauenden Substanzen ist Gegenstand der hier abzuwickelnden Dokumentation. Dabei
geniigt es nicht, die Analyse auf die vorhandenen Grundsubstanzen etwa auf Sand, Ton oder
Torf zu beschrinken, sondern diese mit der Frage nach deren weiteren Entwicklung im Kern
des Seedeiches auszustatten. In der bodenkundlichen Entwicklung liegt die zentrale Bedeu-
tung des deichbaugeschichtlichen Kriteriums (vgl. S. 66, 68 und Abb. 6.2 bis 6.4).

Im Laufe der Jahrhunderte sind die schichtweise eingebrachten Boden entsprechend ihrer
Eigenschaften unter dem Einflufl der engeren Standortbedingungen wie zum Beispiel Lage an
der Deichbéschung (Nord-Siid-Exposition), Beweidung der Pflanzendecke, Salzwasserinfil-
tration bei Sturmfluten u. a. verinderten Umweltfaktoren unterworfen gewesen.

Aus dieser Fiille von Bedingungszusammenhingen hat der Seedeich Porrenkoog im
Innern sein unverwechselbares Bild erhalten. Es gehort zu seiner Geschichte, die durch den
gesamten, an der Profilwand im Original belegten Schichtenaufbau — geordnet von minus II
bis VIII - im folgenden dokumentiert wird.
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Abb. 6.2. Ausschnitt aus der Arbeitswand (Abb. 4.3. und 4.4.). Von III an aufwirts tiber III nach IV ist
die Dynamik in der Bodengenese ablesbar

52 Die in der engeren ,Umwelt Deichboden® wirksam gewesenen
Krifre

Welche Spuren die in diesem Intervall wirksam gewesenen Faktoren im einzelnen
hinterlassen haben, 1st besonders den Nahaufnahmen (Abb. 6.2 bis 6.4) in ganzer Schnitt-
breite der Glittungsschicht zu entnehmen.

Als untriigliche Anzeichen gehoren dazu in erster Linie die vom Spatel quergeschnittenen
Wurmréhren, ferner die unverkennbaren Laufginge der Carabiden oder deren nachgelassene
Verpuppungskammern, so wie die bei Lupenvergrofierung in besonders dichter Anordnung
im Schnitt sichtbaren Wurzelkanile der fritheren Deichvegetation. Aufler diesen ehemals
unterhalb der Deichoberfliche sich hinziehenden biologischen Merkmalen sind mit diesen
gekoppelt auch chemische und physikalische Vorginge abgelaufen. So werden mit der
Durchwurzelung seitens der oberflichlich geschlossenen Deichvegetation, ferner mit der
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Abb. 6.3. Die entscheidende Phase in der Bodenentwicklung. Nahaufnahme vom oberen Teil der
Deicherhdhung V. Die anfingliche Parallelschichtung aus dem Baustoff Halligboden ist durch boden-
kundlich titige Krifte zu einer feinblittrig erscheinenden Lamellenstruktur abgebaut

Abb. 6.4. Die urspriingliche gebanderte Struktur des Halligbodens ist durch bodengenetische Umwand-
lungskrifte restlos aufgezehrt und durch das Bodenreifemerkmal ,,Kriimelung® ersetzt worden (Ord-
nungszahl 4, vgl. auch Abb. 6.2)
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Belebung des Deichbodens durch die hier minierenden niederen Tiergemeinschaften zusam-
men mit den physikalischen Einfliissen der Exposition von Deichbéschung und Deichkrone
zur See hin oder auch zum Land eine Vielfalt der mit der Bodengenese zusammenhingenden
Fragen zum Kriterium erhoben.

Mit dem Verfahren ihrer Erkundung und Darstellung haben die angefithrten Merkmale
im Rahmen der Bodengenese in der deichbauhistorischen Dokumentation einen bis dahin
nicht genutzten Stellenwert bekommen. Es handelt sich hierbei nicht um interessante Gedan-
kenginge aus dem biologischen Bereich, sondern um die Aufdeckung naturwissenschaftlicher
Faktorenkomplexe in verschiedenen Disziplinen und deren zweckgerichteter, auf empiri-
schem Wege ermittelten Analyse.

53 Der Faktor ,Zeit“ in der seedeicheigenen Bodenentwicklung

Wie im vorangehenden Abschnitt dargestellt, sind im alten Deichkérper eine Vielzahl
von bodenbildenden Faktoren in Funktion gewesen. Sie bediirfen hier nicht im einzelnen der
Aufgliederung, denn sie haben fiir die deichbauhistorische Analyse nur als Gesamtergebnis
Bedeutung, nimlich im vorliegenden Fall lediglich als deutbares Bild an der Profilwand
(Abb. 4.4).

Alle hierfiir als Umbildungsfaktoren genannten Krifte haben ihren Anteil daran gehabt,
daf sich aus der Rohsubstanz der sturmflutgebinderten ehemaligen Purren-Koegh-Hallig die
Zuwachszonen der Deicherhéhung im Reifegrad unterschiedlich entwickelt haben.

Profilwand und Werktabelle (Abb. 4.4 und Abb. 4.5) zeigen zwischen den Ordnungszif-
fern IT bis V den Umfang der ersten Umwallung bzw. Bedeichung des Porrenkooges zwischen
1480 (III) und der Sturmflut von 1634 (IV). Wenn die Annahme zutrifft, daf} die weiter oben
als deichbaugeschichtliche ,Zisur formulierte schwarze Trennungslinie zwischen IV und V
etwa mit dem Jahr der Sturmflut zeitgleich liegt, dann hitte fiir die erkannten Gefiigeumbil-
dungen von der Parallelschichtung der ehemaligen Salzwiese bis zur entschichteten Kriimel-
struktur eine Zeitspanne von rund 150 Jahren zur Verfiigung gestanden. Das ist in der
Tradition der technischen Kiistenerhaltungspraxis fiir die nach Sturmfluten iiblichen Deich-
erhdhungsmafinahmen ein sehr beachtliches Zeitintervall.

Es ist einleuchtend, dafl eine solche weitgehende Profildifferenzierung nicht von heute
auf morgen mdglich ist. Die Voraussetzungen hierfiir sind erst dann gegeben, wenn am
Standort die Bodenreifung wihrend einer lingeren Ruhepause vor sich gehen kann. Sie liegt an
der Profilwand zwischen den Ordnungsziffern 11 und V.

Unter Hinweis auf diese Zusammenhinge kann der auf dem Nahphoto deutlich hervor-
tretenden, mit ,,Zisur“ formulierten schwarzen Linie eine doppelte Bedeutung zugewiesen
werden, eine am Profil ablesbare bodengenetische und eine aus der gesamten Darstellung
deutbare deichbauhistorische. In der Weiterfihrung dieser kausalen Zusammenhinge wird
das Nahphoto als Hilfsmittel in die Dokumentation einbezogen.

6. Das Nahphoto als arbeitstechnisches Hilfsmirttel
in der deichbauhistorischen Dokumentation

6.1 Methode und Anwendung

Die Ausgangsphase fiir die hier im einzelnen zum Kriterium erhobene bodengenetische
Entwicklung wird durch die Abbildung 6.1 belegt.
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Bei diesem Standort handelt es sich, wie bereits an anderer Stelle erwihnt, um den
sturmflutgebinderten Rohboden aus der ehemaligen Purren-Koegh-Hallig.

Auf allen hier zur Diskussion stehenden Profildarstellungen wurde dieser marinen
Ablagerung durch die rémische Ordnungsziffer I der ihr im Verlandungszyklus zustehende
Platz zugewiesen. Der am linken Bildrand aufgestellte Mafistab zeigt das Maf§ der im Laufe
der Vorlandentwicklung aufeinander gefolgten Sturmflutablagerungen. Dabei zeigen die
dunklen Linien den Vegetationshorizont mit dem gesammelten Humus der Salzwiesengesell-
schaft und die jeweils dazwischenliegende helle Binderung den Zuwachs aus der von der
Sturmflut herangefithrten und abgelagerten Suspension an Mineralstoffen (WoOHLENBERG,
1933).

Aus diesem Rohboden wurde kurz vor 1500 in der ersten Bauphase der Seedeich
Porrenkoog aufgeschiittet.

Was sich danach substantiell und strukturell gewandelt hat, ist Gegenstand der nunmehr
folgenden Dokumentation.

Alle in diesem Zusammenhang vorgelegten Nahphotos haben ihre Wurzel in diesem
Rohboden von der Hallig. Sie lieferte sozusagen die Grund- bzw. Muttersubstanz fiir den
Deichbau im allgemeinen und im besonderen die Voraussetzungen fiir deren Differenzierung
und damit fiir die Beantwortung unserer Fragestellung.

Von entscheidender Bedeutung fiir das Gelingen der Analyse ist der Grad der Ablesbar-
keit und damit der Aussagefihigkeit der Nahphotos. Diese Vorbedingung wird durch die hier
folgenden Nahphotos (Abb. 6.1 bis 6.4) verdeutlicht.

Wenn im Zweifelsfall ein genauerer Aufschluff notwendig erscheint, werden die aus den
verschiedenen Bodenzonen entnommenen Proben (Abb. 3.2.2 S. 51) bei schwacher Vergro-
flerung im Binokular hilfreich sein.

Bei der Auswertung nimmt die Analyse thren Weg von einem Nahphoto zum andern. Sie
erfolgt stets auf vergleichender Grundlage. Aus diesem Grunde wurden die Aufnahmen
zusammen mit dem begleitenden Text neben- oder untereinander angeordnet. Dabei vollzie-
hen die rémischen Ordnungsziffern den Briickenschlag von der grundlegenden Profilwand
(Abb. 4.4) zum jeweiligen Nahfoto.

6.2 Die ablesbaren Merkmale der Bodengenese
Firbung - Gefiige - Strukrtur

Nach der im Schlof vor Husum erfolgten ,,Niederlegung der Belibung fiir den Nord-
husumer Koog“ im Jahre 1508 ist damals ein erster sturmflutkehrender Wall als Deich
aufgeschiitter worden. Wie in der Einleitung durch zeitgendssische Karten belegt, hat hierfiir
als Basis, als Untergrund und Erdlieferant die im Bereich der Husumer Bucht durch
Sturmflutablagerungen in den Jahrhunderten davor herangewachsene Purren-Koegh-Hallig
gedient.

Auf der hier folgenden, wihrend der Durchfiihrung der Dokumentation an der geglitte-
ten Profilwand (Abb. 4.4) hergestellten Aufnahme liegt zwischen den Ordnungsziffern IT und
V die Ziffer 111. Mit ihr ist eine doppelte Aussage verbunden, eine deichbauhistorische und
eine deichbautechnische; nimlich durch die Abgrenzung zum Untergrund als Zeichen fiir den
Deichbaubeginn (mit dem Bild der Armbanduhr als Trennmarke und Mafistab) und auf
bautechnischem Bereich durch die im Profil angeschnittenen Spitwiirfe aus fossilem Litorina-
Ton und Torfballen als Dokumente dafiir, dafl die alten Deichbauer hierfiir zunichst Material
aus dem Untergrund der Hallig verwendet haben.
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Fir den Einblick in die im Deichkern ablaufenden Vorginge ist die Erérterung der
Bodenarten zunichst im Gesamtbild der Profilwand (Abb. 4.4) erforderlich. Danach aber ist
sie unter Heranziehung der Nahaufnahmen (Abb. 6.1 bis 6.4) auf die Funktion der Boden-
genese auszudehnen,

Das Nahphoto hat als technisches Hilfsmittel nicht nur die Zustandsstufen im Deichkern
sichtbar gemacht, sondern vor allem in einer aufeinander folgenden Reihe den Entwicklungs-
prozeR. Diese Vorginge unterliegen in kausaler Verbindung den gemeinsam wirkenden
Zwingen. Alle in diesem Bericht systematisch in die Dokumentation einbezogenen Nahpho-
tos zeigen die Genese als Prozef} in einer fortschreitenden Richtung. Sie sind einseitswendig
orientiert und nicht umkehrbar.

Die hier gemachten Bemerkungen mégen verstanden werden als Rechtfertigung der hier
angewendeten Methode. Es hat sich gezeigt, daf mit ihrer Hilfe neue Einsichten in den
komplexen Gang der Historie abzuleiten sind. Dem historisch arbeitenden Deichbauanalyti-
ker werden auf dieser Ebene neue Aufgaben gestellt.

Im Rahmen der folgenden Erérterungen iiber den Verlauf der Bodengenese im Kern des
alten Deiches Porrenkoog sei einleitend hervorgehoben, dafl urspriinglich alle im Deichbau
nachweisbaren Erhohungsschichten auf dem Wege der Bodengenese Verinderungen unter-
worfen sind. Wie im Vorwege bereits dargestellt, unterliegen die fir die Deicherhohung
eingebrachten Bodenschichten der physikalischen, der chemischen und der biologischen
Einflufinahme. Diese Krifte sind es in erster Linie, die zusammen mit den humifizierenden
Tendenzen diec Zuwachszonen aus dem Stadium der Einzelkornstruktur in ein Aggregatgefiige
tiberfithren, bis als bodengenetische Endphase die Bodenkriimelung erreicht ist. Der im
Nahphoto der Abbildung 6.4 beim Intervall IV erkennbare Schnitt vermittelt in klassischer
Ausprigung eine Vielzahl an Merkmalen der Bodenreife.

Fiir die weiteren Erdrterungen bildet, wie mehrfach erwiesen, das Originalphoto von der
in Schichten aufgebauten, und in der Dokumentation befindlichen Profilwand die Bezugs-
ebene (Abb. 4.4). Mit Hilfe der am Rand dieser Abbildung angeordneten rémischen Ord-
nungsziffern erfolgt auf gleicher Ordnungsgrundlage die Verbindung zu den Nahphotos. Die
Aussage erfolgt in drei Stufen:

Swufe I Abb. 4.4. — III, Abb. 6.1 — III, Abb. 7.1 - IL. Deichbaubeginn um 1500. Einbau von
Fremdstoffen Torf und Ton des Deichuntergrundes. Keine Merkmale einer Boden-
genese, da Substanzen fossiler Herkunft vorliegen.

Stufe I1: Abb. 4.4 — 11l und V, Abb. 6.2 — III. Auf dem grob vorbereiteten Profil (Abb. 4.3
S.58) liegt die obere Hilfte des rechts mitlaufenden Mafistabs zwischen den
Ordnungsziffern 111, und im unteren Drittel zeigt die Profiloberfliche trotz der
beim Bau willkiirlich geworfenen Spits noch angenihert die Reste von der urspriing-
lichen Hallighanderung vom Anfang des Deichbaus. Der , AuflésungsprozeR“ des
sturmflutgebinderten Aufwuchses ist hier bereits so weit fortgeschritten und das
Ausgangsbild von der waagerecht orientierten Binderung durch die bodengeneti-
schen Prozesse so weit reduziert, dafl im Vergleich zu Abb. 6.2. im Bereich V der
Abbildung 6.3. nur noch eine blattartige Lamellenstruktur die bodenkundliche
Fortentwicklung kennzeichnet.

Gerade aber diese Phase bietet eine Vorstellung vom Beginn der Bodenreifung, die
in der folgenden Entwicklungsstufe das Verwandlungsoptimum erreicht.

Stufe III: Abb. 6.2. — IV und Abb. 6.4. - IV
Was im Bereich der Ordnungsziffer V der Abbildungen 6.3 und 6.4 in Bezug auf die
strukturellen Merkmale als abklingend zu bezeichnen ist, erlischt vollkommen im
Bereich von IV der Abbildung 6.4.
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Was hier in der Fliche sichtbar wird, ist der Nachweis einer in bodenkundlicher
Hinsicht klassischen, bis zum Optimum reichenden Bodenentwicklung.
Sie findet ihren Abschlufl zwischen den beiden Ordnungsziffern IV und V in einer
auffallend prignanten, tiefschwarz gefirbten Trennungslinie®. Hier zeigt sich mog-
licherweise die historische Deichhdhe bis zum Jahr der Sturmflut von 1634. Die
dariiber liegende Zone V der beiden Abbildungen 6.3. und 6.4. dokumentiert die
erste Deicherhdhung nach der Flut.
Unterhalb der schwarzen Trennungsschicht ist ein schmaler Verdichtungshorizont
erkennbar, Darunter folgt fortlaufend das Bild einer fertigen, genetisch abgeschlos-
senen Bodenbildung. Bei der Vielzahl der im Schwarzweif-Photo vorhandenen
Grauténe und dem bunt strukturierten Liickensystem mdgen die Zentimetereintei-
lung des von rechts unten in das Intervall IV hineinreichenden Mafistabs und auch
die technischen Symbole der Werktabelle (Abb. 4.5.) fiir die Deutung der vielfilti-
gen Strukturen Hilfestellung geben.
Was schliefilich aus dem Intervall IV des alten Deichkerns zu dokumentieren ist,
stellt nach der bodengenetischen Reifung nur noch ein strukturverarmtes Konglo-
merat dar von marmorierter, dunkler Firbung.
Zusammengefalit ergibt sich aus dieser dreistufigen Gliederung in wiederholter Abwandlung
das Kernproblem der Bodengenese und deren Anwendung fiir die Deichbauanalyse.

7. Aufbau und Einschliisse des Deichuntergrundes

Im Abschnitt iiber den Baubeginn des Deichbaus wurde unter Hinweis auf die Ord-
nungsziffer 111 darauf hingewiesen, daff die Erbauer des Deiches (1500) zunichst Boden aus
dem Untergrund der Purren-Koegh-Hallig verwendet haben.

In der nebenstehenden Abbildung 7.1. liegen bei der Ordnungsziffer —I die dunkel
gefirbte Zone der hier ehemals gebildeten sumpfigen Brackwassermarsch (DARG) und
dariiber mit den Ziffern +1, 11 und III die Ablagerungen des inzwischen vorgeriickten Meeres
mit den ersten Schichten des Wattenmeeres, beginnend mit den sandigen Wattsedimenten bis
zur sturmflutgebinderten Salzwiese (Hallig). Rechts neben der Ziffer III werden in der ersten
Deichbauphase Klumpen aus dem tonreichen Darg und aus Ton erkennbar. Die beigegebene
Armbanduhr dient hilfsweise als Groflenmafistab.

Dariiber ist aufsteigend auf der Profilwand (Abb. 4.4.) bis zur Ordnungsziffer VIII der
dokumentierte Deichkern zu denken.

Die auf der nebenstehenden Abbildung bei minus I ausgewiesene Dargschichr zeigt sich
auf der iibernichsten Nahaufnahme dank der vollen Aufgrabung zwischen den Ziffern I und
~II (Abb. 7.1.2) in einer besonderen Ausprigung. Damit sei mit dem folgenden Kapitel der
Grabungsbericht abgeschlossen.

* Anmerkung:
Die auf den Abbildungen 6.2. und 6.4. als besonders bemerkenswerte bodenkundliche Erschei-
nung der schwarzen Trennungslinie bedarf zwecks Vermeidung einer falschen Auslegung eines
besonderen Hinweises.
Diese weiter oben mit der Bezeichnung ,ZASUR® hervorgehobene Trennungslinie geht auf eine
alte Deichoberfliche zuriick und hat nichts zu tun mit dem in der Bodenkunde iiblichen
Terminus der sogen. ,schwarzen Schnur®.
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Abb. 7.1.
bei =1 DARG-Schichten = Brackwassersedimente, weichgriindig und wasserhaltig
bei +I sandige Wattablagerungen vor der marinen Verlandung ohne Vegetation
IT sturmflutgebinderte Salzwassermarsch (Hallig)
111 Beginn des Deichbaus mit erstem Deichbaumaterial aus Ton und Torf aus dem Untergrund unterhalb
minus |

7.1 ,Stute und Fohlen“, Skelettfund unter der Profilwand

Die beiden hier folgenden Arbeitsaufnahmen (Abb. 7.1.1 und 7.1.2) dienten im
urspriinglichen Arbeitsplan lediglich dem Nachweis der Zusammensetzung der unterhalb der
Profilwand (Abb. 4.4.) anstehenden ilteren Bodenschichten. Der nach der Profilaufnahme bei
der Ordnungsziffer minus I festgestellte Darg-Horizont fithrte zu weiterer Aufgrabung. Wie
sich das Bild des Untergrundes tiefenwiirts entwickelte, zeigen die beiden Aufnahmen Abb.
7.1.1 und Abb. 7.1.2. Bei keinem von uns beiden, weder bei dem fleiffig grabenden
Mitarbeiter noch bei dem daneben stehenden Verfasser, konnte etwa bei minus I trotz des
allmihlich weicher und wasserhaltiger werdenden Untergrundes der Gedanke an einen
unterhalb der Profilwand méglicherweise vorhandenen Einschluf entstehen.
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Abb. 7.1.1. Grabung tiefenwirts unter der Profilwand (Abb. 4.4). Die Bedeutung der Ordnungsziffern
ist von vorangegangenen Abbildungen zu entnehmen

Wihrend der photographischen Aufnahme hatte das rechte Standbein des Grabenden
noch keinen Kontakt mit dem noch nicht sichtbaren Einbettungssediment. Der Skelettfund
war ein Zufallsfund*. Weder mit dem Zeitpunkt der Eindeichung noch mit der Deichbautech-
nik lieff sich ein sachlicher bzw. thematischer Zusammenhang herstellen®*.

Offenbar waren die Pferde in dem grundlosen Feuchtgelinde (DARG) verunglickt.

Bei dem auf Abb. 7.1.3 zwischen minus I und minus II im Bereich der eingebetteten
Skelette abgelagerten Sediment handelt es sich trotz der deutlichen Binderung nicht um
Sturmflutschichten wie beim Aufbau der Hallig, sondern um Feinststoffe (Detritus), die aus
dem Brackwasserbereich des Untergrundes eingeschwemmt wurden. Das Bild der wechsel-
weise hellen und dunklen Binderung wird durch unterschiedlich starke Wasserbewegung und
Suspension hervorgerufen worden sein.

* Anmerkung 1: Fir die Zuordnung der eng beieinander liegenden Skelette sei auch an dieser
Stelle Herrn Prof. Dr. Dr. h. ¢. HErrE, Landesuniversitit Kiel, gedankt.

** Anmerkung 2: Als bei der in unmittelbarer Nihe zur Theodor-Storm-Stadt Husum vorge-
nommenen Deichgrabung in der Tiefe ein Pferdegerippe entdeckt wurde, war
bei den an der Grabungsstelle Voriibergehenden spontan der mit den Seedei-
chen und Storm verbundene ,,Schimmelreiter-Mythos“ gegenwirtig, bis dann
andere Indizien naturwissenschaftlicher Art leicht zur Hand waren.
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Abb. 7.1.2. Fortgang der Grabung. Die Pferdeskelette sind von dem weichen, an organischer Substanz

reichen Sediment bei den Ordnungsziffern minus I (=1) und minus IT (=II) umschlossen. Der oben links

aufgestellte Mafistab diirfte trotz des Versatzes in etwa auch bei =1 und —1I noch MeRwert haben. (Weitere
Einzelheiten im Text und in der Legende zu Abb. 7.1.3)

8. Die letzten bis in die Gegenwart (1977) reichenden
Deicherhéhungsmaffinahmen

Bei den aufwirts zur Deichkrone folgenden Zonen handelt es sich um die Deicherho-
hungsintervalle der Zonen VI, VII und VIIL Alle drei gehéren der Neuzeit an und zeigen vom
Boden her geschen die Merkmale der Einzelkornstruktur (vgl. Seite 61). Thre Einordnung
nach Jahr und Tag ist nicht méglich, da sie aktenkundig nicht iiberliefert sind.

Die Zuwachszone der Ordnungsziffer VII zeichnet sich aus durch die Anwesenheit
zahlreicher, unregelmiflig verteilter Ziegelsteinbrocken. Thre Herkunft kann nur soweit
vermutet werden, als sie mit einem stadtgeschichtlichen Ereignis im Zusammenhang stehen
kénnte. Die dem Koog unmittelbar benachbarte Stadt Husum wurde in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts von einem Grofifeuer heimgesucht, dem ein grofler Teil der westlichen Altstadt
mit 56 Hiusern zum Opfer fiel. Der Trimmerschutt kénnte fiir die Erhdhung der Deichkrone
Verwendung gefunden haben. Im Sitzungsprotokollbuch sind hieriiber aus jener Zeit keine
Angaben zu finden.
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Abb. 7.1.3. Der frisch geglittete Brackwasser-Schlick unterhalb der Profilwand mit den freigelegten
Pferdeskeletten

Mit der die neue Deichkrone bildenden Ordnungsziffer VIII endet die deichbauhistori-
sche Dokumentation. Wie oben auf Seite 46 erwihnt, erreichte die Sturmflut vom 3./4. Januar
1976 den hochsten am Husumer Pegel {iberhaupt jemals gemessenen Scheitel mit 4,17 m tber
MThw. Nach dem hierfiir eingesehenen Sitzungsprotokoll des Deichverbandes Porrenkoog
wurde eine Erhéhung des Deiches auf mindestens plus 8,00 m NN beschlossen. Diese
Arbeiten wurden im darauf folgenden Jahr (1977) ausgefithrt. Damit wurde der Porrenkoog
zum ersten Mal in seiner Geschichte den iibrigen Seedeichen Nordfrieslands gleichgestellt und
mit den groflen Deichverbinden profil-héhenmiflig und verwaltungsmifig in den gleichen
Rang erhoben.

9. Abschlieffende Bewertung der deichbauhistorischen
Dokumentation vor Ort

Mit der Gegeniiberstellung verschiedener Zuwachszonen und deren méglicher Beziehung
zum Faktor ,ZEIT (vgl. Absatz 5.3. S. 36) kann und soll jedoch nicht etwa ein neuartiges
Verfahren fiir die Altersbestimmung in den Rang eines Systems erhoben werden; wohl aber
sollte angesichts der Liickenhaftigkeit unserer Kenntnisse iiber die Baugeschichte unserer
iltesten Deiche das uns heute zur Verfiigung stehende naturwissenschaftliche Potential — in
welch enger Disziplin auch immer — als methodische Hilfestellung in die Praxis der histori-
schen Dokumentation vor Ort aufgenommen werden. Das wire die Arbeitsrichtung! Jeder
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Deich hat seine eigene Geschichte, in Sonderheit der Seedeich als Landesschutzdeich in seiner
Bestimmung der Sturmflutabwehr,

Was in den verschiedenen Kapiteln dieses deichbauhistorischen Berichtes wiederholt
sichtbar und nachpriifbar erwiesen wurde, begleitet jeden alten Seedeich, nicht etwa nur den
hier aufgeschlossenen Seedeich Porrenkoog. Fiir diesen mag vorwiegend — jedoch nicht allein
— der elementare Hinweis gelten: ,Ein Seedeich ist mehr als allein ein geboschter Wall aus
Sand oder Klei“ und ist auch nicht zu dokumentieren ,allein mit Hilfe einer nivellitisch
ermittelten Zahl zu Normal-Null*!

Dessen ungeachtet, das Héhennivellement ist unverzichtbar, es hat einen hohen Rang
inne in den aktuellen und existentiellen Faktoren der Kiistensicherheit und ist als solches nicht
ersetzbar,

Dariiber hinaus aber sollte es naheliegen, anhand der hier aufgedeckten Zusammenhinge
das bisher in der wissenschaftlich technischen Deichbauforschung in allzuenger Ausschlief-
lichkeit angewendete Mefiverfahren nunmehr auf den Kern der Deiche auszuweiten. Damit
wiirde sich ein Weg &ffnen, den bislang mafigebenden Schematismus nicht nur zu iiberwin-
den, sondern ihn sowohl in der historischen, aber auch in der aktuellen, der technischen
Aussage zu verfeinern und zu vertiefen.

Die im innersten Kern des Seedeiches Porrenkoog bis dahin unbekannt gebliebenen
Verwandlungen sind erst durch die bautechnisch notwendige Entkernung des mittelalterlichen
Seedeiches sichtbar und durch bodenkundliche Vorginge deutbar geworden.

Mit Hilfe der in diesem Bericht vor Ort entwickelten Aufschliisselung der Nahaufnah-
men hat die historische Deichbauforschung ein bis dahin nicht gekanntes und daher nicht
anwendbares Kriterium gewonnen.

Bei dieser abschliefenden Bewertung mag der Riickblick auf die Abbildung 4.4. als das
Kernstiick dieses Berichtes berechtigt erscheinen. Der auf photographischem Wege dokumen-
tierte Aufbau des Seedeiches Porrenkoog steht von seiner Basis von 1500 bis zu seiner
Kronenhohe von heute mit allen qualitativen und quantitativen Inhalten im einzelnen wie
auch als Ganzes im Rang eines naturwissenschaftlichen Potentials.

Es demonstriert fiir uns Nachlebende nach rund 500 Jahren Kiistengeschichte alle in der
Natur des Standortes ,,Seedeich® vorhandenen und titigen Indizien.

Das Originalphoto von der in Arbeit befindlichen Profilwand (Abb. 4.4.), die Gliede-
rung der Werktabelle und die an der Wand entnommenen Bodenproben sind die Elemente der
vor Ort angewendeten Arbeitsmethode. Obenan aber stehen in diesem Fragenkomplex
erwiesenermafien alle Nahphotos! Sie haben sich sowohl in ihrer methodisch neuen Aussage
als insbesondere auch in ihrer sachbezogenen Deutung als aufschlufireiche und verlifliche
Wegweiser in der historischen Deichbauforschung erwiesen.
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Anhang 1991

Die bereits 1977 durch Aufgrabung des alten Seedeiches vom Porrenkoog erarbeitete histori-
sche Deichbauanalyse findet ihre Vervollstindigung durch die nachtrigliche Auswertung der
in originaler Handschrift eingesehenen Sitzungsprotokolle fiir die Zeit von 1529 bis 1976.

Inhalt:
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1. Vorbemerkung:

Zwischen dem Jahr der Entkernung und Aufgrabung des alten Porrenkoogdeiches im
Jahre 1977 mit dem Ziel der Dokumentation der Deichbaugeschichte vor Ort und den hier als
Anhang wiedergegebenen Inhalten der historischen Sitzungsberichte liegt eine durch mehrere
gesundheitliche Behinderungen verursachte Arbeitspause von 14 Jahren.

Erst jetzt, 1991, kénnen die Ergebnisse der Auswertung der im Landesarchiv Schleswig-
Holstein eingesehenen historischen Sitzungsberichte zum gleichen Thema des Grabungsbe-
richtes ,Stackdeich Porrenkoog® herangezogen und als ausschliefilich historisch ausgerichtete
Studie dem vorangestellten Grabungsbericht als Anhang hinzugefiigt werden.

2. Die Existenz des Stackdeiches Porrenkoog in der Aussage
der historischen Deichprotokolle

Im Hinblick auf ihren Zeitbezug sind bei der Gegeniiberstellung der Protokollinhalte drei
Perioden mit besonderen deichbaugeschichtlichen Merkmalen zu unterscheiden.

Die erste Periode dauerte etwa 100 Jahre; sie umfafit die Zeit der Eindeichung des Jahres
1529 (,,Belibung®) und reicht bis zu der Katastrophenflut des Jahres 1634.

Die zweite liegt zwischen 1634 und der Errichtung des Bermedeiches um 1767 und

die dritte Periode bewegt sich deichbaugeschichtlich, hier vorwiegend deichbautechnisch,
zwischen den Jahren 1767 und 1976, wobei die Sturmflut vom 6. Janr. 1976 mit dem jemals
gemessenen hichsten Scheitelwert am Husumer Pegel den Eintritt in die Gegenwart vollzieht.

Nach den tberlieferten Protokollen unterscheiden sich die Perioden u. a. entweder durch
das Vorhandensein oder durch das Fehlen eines Bollwerkdeiches.

Da sich beide Fakten zu gleicher Zeit und am gleichen Standort einander ausschliefien,
wird das Merkmal ihrer Existenz zur Beantwortung folgender Fragen herangezogen:

1. Wann wurde das erste Bollwerk errichtet?

2. Wann wurde dieses erste Bollwerk zugeschiittet? und

3. Wie lange dauerte die Schutzfunktion gegen die Sturmfluten?
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3. Anfang und Ende des Stackdeiches Porrenkoog

Durch die bauseitig vorgenommene Entkernung des alten zwischen dem Stadtgebiet von
Husum und dem Kirchdorf Schobiill liegenden Deiches vermittelte die Aufgrabung (vgl.
Hauptbericht) zwar Lage, Verlauf, Verzimmerung, Erhaltungzustand und andere Eigenschaf-
ten des alten Bollwerkdeiches, gab jedoch infolge des Ausfalls der dendrochronologischen
Holzanalyse weder einen Hinweis auf die Errichtung des ersten vor den Erdkorper des Jahres
1529 gesetzten Bollwerkes noch eine Auskunft iiber den Zeitpunkt der Zuschiittung des
Stacks (vgl. Hauptbericht Abb. 3.2.4 und Seite 52). Damit fehlten die beiden wichtigsten
Daten zur Baugeschichte des Porrenkoogdeiches, die Altersbestimmung blieb unbeantworter.

Um hierfiir verlissliche Zeitvorstellungen zu gewinnen, wurden alle im Landesarchiv
Schleswig-Holstein in Gottorp bewahrten und einsehbaren Sitzungsberichte auf ihren bauge-
schichtlichen Aussagewert untersucht und untereinander relativiert.

Wie hierbei verfahren wurde, bedarf in methodischer Hinsicht eines Hinweises. Die
beiden mit der Analyse von Standort, Zeit und Alter befafiten Methoden, der empirisch
durchgefithrten Grabung vor Ort hier und der Analyse der Protokolle dort, befanden sich
beide unabhingig voneinander und mit unterschiedlichen Mitteln vor der gleichen von ihnen
zu lésenden Aufgabe der Altersbestimmung. Dafl ihre Anwendung durch eine 14jihrige Pause
getrennt ist, diirfte in methodischer Hinsicht und auch fiir die Auswertung ohne Belang sein.

4. Der Inhalt der Deichprotokolle und deren Bedeutung
fir die deichbauhistorische Dokumentation

Die Texte der eingesehenen Originalprotokolle sind wihrend der durchlaufenen fiinf
Jahrhunderte durchweg sachlich detailliert abgefafit worden. Sie sind aber nicht vergleichbar
mit den Texten im oben beschriebenen Protokollbuch von 1798 (Abb. 1.5.1 S. 41), wo die
Eintragungen alljahrlich nahezu gleichlautend schematisch wiederkehren und daher fiir die
Deichbaugeschichte unergiebig sind. Dagegen findet sich in den nachtriglich eingesehenen
Originalprotokollen der Vermerk iiber ein vorhandenes Bollwerk stets an uniibersehbarer
Stelle mit einem erhéhten Aussagewert durch die im Bericht gestellten Forderungen nach
Baustotfen wie Bohlen, Pfihlen, Nigeln nebst Kostenaufstellungen fiir Schmiedearbeiten oder
selbst — nach besonders schweren Sturmflutschiden — durch finanztechnische Erwigungen,
um fiir die Sanierung des Kooghaushaltes Porrenkoog notfalls 6ffentliche Anleihen aufzu-
nehmen.

Insgesamt wurden mehr als 200 Protokolle durchgesehen. Davon wurden als historisches
Dokument von Bedeutung fiir die Existenz oder das Nichtvorhandensein eines Stackdeiches
etwa 30 Protokolle eingehender untersucht und ausgewertet. Sie werden im folgenden ihrer
baugeschichtlichen Aussage gemifl in drei getrennte Zeitabschnitte gegliedert, und zwar:

Erste Periode: 1529, 1625, 1630 und 1634

Zweite Periode: 1653, 1658, 1705, 1712, 1721, 1725, 1732, 1740, 1741,
1746, 1747, 1751, 1753 und 1767

Dritte Periode: 1778, 1780, 1781, 1788, 1825, 1882, 1883, 1884, 1888,
1916, 1962, 1976 und 1977
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Das Sturmflutjahr 1634 beschliefit zwar die erste Periode, erdffnet aber mit den zur
zweiten Periode gehorenden deichbautechnischen Gegebenheiten das Zentralproblem im
baugeschichtlichen Ablauf fiir den Porrenkoog. In dieser mittleren Periode wird im Protokoll
des Jahres 1653 zum erstenmal der Bau des ersten Bollwerkes dokumentiert. Damit steht die
Sturmflut von 1634 gewissermaflen im Brennpunkt des Stackdeichproblems, dem bautechni-
schen sowohl als auch zur zeitlichen Einbindung in die Geschichte des Kooges. In diesem
Zusammenhang wird auf die zum Hauptbericht gehérende Werktabelle mit dem gezeichneten
Symbol eines Bollwerkes im Ordnungsintervall Va hingewiesen. Der Gleichklang ist offen-
kundig.

Wenn vom Datum der ,Belibung® 1529 abgeschen wird, datiert das ilteste Protokoll der
erstgenannten Gruppe auf das Jahr 1625 und liegt damit rund zehn Jahre vor der Flut von
1634.

Dagegen liegen die Daten der zweiten Gruppe simtlich nach 1634, Das ilteste davon
geht auf den 5. August 1653 zuriick. Es lautet zum Beispiel wortlich: ,,. . . ist der Theich
abgestiirzelt bihs fast an das Bolwerg . . .“, oder das Protokoll vom 3. August 1658 lautet:
». . . dem Porrendeich ist an Erde und Bollwercke ziemlich daran gelegen.®

Unter den zahlreichen im Urtext eingesehenen Sitzungsprotokollen nimmt der Bericht
vom 4. November 1747 eine Sonderstellung ein. Thm ist unter allen anderen Berichten ein
besonders hohes Maf an Dokumentation zuzuschreiben. Im Ablauf einer fast 500 Jahre
umfassenden Protokollfiihrung der Deichgrafen enthilt die Niederschrift von 1747 zum
erstenmal alle wesentlichen deichbautechnischen Merkmale des Porrenkooges, hier sogar in
Tabellenform mit den mittelalterlichen Mafarten nach Ruthe und Fufd wie folgt:

1. die ganze Linge des Seedeiches

2. die Linge des mit einem Bollwerk versehenen Deiches und

3. die Linge des ohne Bollwerk versehenen Deiches
Die Tabelle ist unterzeichnet von

Peter Lorentzen, Ambts Héftman
mit den Unterschriften der acht Bevollmichtigten des Porrenkooges.

Unter Wiirdigung dieser bedeutsamen, bisher entbehrten deichbauhistorischen Aussage
fiir das in beiden Berichten beherrschende Gesamtthema wird der zentrale Teil dieser Tabelle
aus dem Gesamtprotokoll herausgenommen, um die nur in diesem einzigen Fall existierenden
Mafangaben iiber Linge, Bauart und Technik des Porrenkoogdeiches als Faksimile in
Abbildung 3.7. wegen seiner hohen dokumentarischen Bedeutung wiedergegeben. Neben der
historischen und deichbautechnischen Seite dieses Zahlendokuments ist ithm hinsichtlich des
hohen Anteils an Holzeinbauten fiir die Stacks auch eine wirtschaftliche Bedeutung zuzu-
schreiben.

Eine dhnliche in der gleichen Differenzierung verfafite Aufstellung iiber die Stackdeich-
problematik im nordfriesischen Bereich ist bisher nicht bekanntgeworden. Die Wiedergabe
des Faksimiles vermittelt nicht allein ein Bild von der Gewissenhaftigkeit des Zahlenspiegels in
Ruthe und Fuf, sondern macht dariiber hinaus sichtbar, was es fiir die Verwaltung des
Porrenkooges bedeutet haben mag, wenn von insgesamt 937 Ruthen Deichlange 712 Ruthen
mit einem kostspieligen Holzwerk versechen werden mufiten. Linger als 130 Jahre hatte der
Koog auf 3500 Meter die Wehrhafterhaltung des Deiches zu tragen. Zu diesen Lasten der
Deichunterhaltung zihlen aufierdem die geringe Flichengrofie des Kooges, die minderwerti-
gen Boden und deren extensive Nutzbarkeit sowie schlieflich die weitere Last des von der
benachbarten Geest abflieRenden Wassers durch die Schleuse des Porrenkooges.

Der auf den Aufnahmen der Hauptgrabung erkennbare desolate Zustand der freigelegten
Bollwerke dokumentiert allein die Notlage dieses kleinen Kooges.
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Ausschnitt aus dem Sitzungsprotokoll des Porrenkooges vom 4. November 1747

Summa der gantzen Lange des Porrenkoges
Teich mit Embegriff der durch den Austerkog

eingefafiten 43 Ruthen 3 Fuf8 . ............. 937R 5F11Y% d
und zwar obigergestalt mit Bollwerk wersehen .............. 7I2R 11 F 112 d
wid ohin e BOLLWEFE « ¢ s v v oneh i o o o 224 R 9F11%2d

937R 5F11% d

wDafl die Teich-Maafle des Porrenkoges angefiihrtermaflen sich richtig befindet, . . . . . “solches

wird von uns p. T Teich-Griften und Gevollmichtigten selbigen Koges hiedurch beym Worte

der ewigen Wahrheit, und so wabr wir wiinschen selig zu werden, bezeuget und versichert.
Husum den 4. Novembr. 1747

gez. Peter Lorentzen Ambts Hoftman

nebst 8 Geschworenen

Zusammenfassung
der dokumentarischen Auswertung
der historischen Sitzungsprotokolle

1. Keines aus der Zeit vor dem Sturmflutjahr 1634 niedergeschriebenen Protokolle enthilt
einen Hinweis auf die Existenz eines Bollwerkes oder auf eine Forderung nach Beschaffung
von Holz fiir die Ausbesserung der Stacks oder dergleichen.
2. Alle aus der Folgezeit, d.h. nach dem Sturmflutjahr 1634, abgefafiten Protokolle
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enthalten eindeutige Angaben iiber ein vorhandenes Bollwerk oder iiber die mit diesem
verbundene deichbautechnische Aufgaben.

3. Das erste Protokoll, das nach der genannten Sturmflut von einem Bollwerk spricht,
datiert vom 5. Aug. 1653, Der Bau des ersten Stacks vor dem Porrenkoogdeich diirfte somit
zwischen 1634 und 1653 liegen.

4. Das letzte iiberlieferte Protokoll, das ein im Deich des Porrenkooges zu reparierendes
Bollwerk zum Gegenstand hat, datiert vom Jahre 1767.

5. Nach 1767 findet sich in den Sitzungsberichten kein Hinweis mehr, der auf das
Vorhandensein eines Stackdeiches schlieflen liefie.

6. Bei dieser Sachlage ist ein Bezug auf den Hauptbericht auf die Jahre 1788 und 1798 mit
Bezug auf die Stackdeichproblematik im Kontakt mit den Namen Ritter von Schénfeldt und
Professor Joh. Nic. Tetens von der Kieler Universitit (vgl. Grabungsbericht Seite 50)
aufschlufireich.

Von beiden in Amt und Pflicht Stehenden hitte erwartet werden missen, iber die Existenz
des Stackdeiches Porrenkoog wihrend ihres Aufenthaltes in Husum zu berichten. Keiner von
beiden hatte dazu die Gelegenheit, weil der Stackdeich aus der Zeit nach 1634 bereits 1767
durch den Bermedeich zugeschiittet worden ist, ein Tatbestand, der erst durch das Studium
der historischen Deichprotokolle nachgewiesen werden konnte.

7. Der Sachverhalt Bollwerk Porrenkoog bleibt in den auf das Deichbaujahr 1767 folgenden
Protokollen von 1788 bis zum jiingsten Protokoll der Porrenkoog-Geschichte vom 25. Febr.
1976 ungenannt.

8. Die aus der mittelalterlichen Notzeit iiberlieferte Methode des Stackdeichbaus hat mit der
Errichtung der beiden Bermedeiche im Jahre 1767 und schlieflich mit der Grofbaumafinahme
1977 ihr Ende gefunden.

9. Damit gehort der Stackdeich Porrenkoog bei Husum endgiiltig der Geschichte an.
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Mittlere Tidewasserstande in der siidostlichen Nord-
see — sakularer Trend und Verhaltnisse um 1980
(SchluBbericht eines KFKI-Projektes)

Von Horst Lassen und WINFRIED STIEFERT

Zusammenfassung

Durch den Umfang der Arbeiten zum KFKI-Projekt ,Tide und Windstau® wurde es
notwendig, die Arbeitsergebnisse in mehreren Teiluntersuchungen zu schildern. Der 1. Teil,
,Ortliche und zeitliche Variation des Meeresspiegels®, ist bereits in H. 50 der ,Kiiste® veroffent-
licht. In dem vorliegenden 2. Teil werden Aspekte zur Gezeitenbewegung in der siidostlichen
Nordsee und zum sikularen Trend behandelt. Es werden Angaben zur Exaktheit und dber die
Zuverlissigkeit von Wasserstandsdaten getroffen und auf die Schwierigkeiten bei sikularen
Trendbezeichnungen des ,Meeresspiegels“ hingewiesen. Die zu diesen Vorausberechnungen
verwendeten Daten sind trotz ihrer Fiille immer noch zu unvollstandig, um abgesicherte Progno-
sen hervorzubringen.

Fiir den Meeresbereich des Untersuchungsgebietes fehlt iiber grofiere Zeitraume zuverldssiges
und zusammenhingendes Datenmaterial der physikalischen Zustandsgrofien von Einflufifaktoren
auf die Meereshéhe. Diese Faktoren kénnen Meeresspiegelschwankungen hinsichtlich ihres
zeitlichen Ablaufs ganz entscheidend beeinflussen, wobei einige Parameter zum Teil ganz Gber-
raschend auftreten und nur kurzlebige Parameter sein kénnen. Daher ist es zur Zeit nicht méglich,
einen hypothesenfreien sikularen Trend anzugeben und diesen fiir die Zukunft tberschaubar
darzustellen. Gegenwirtig zeichnet sich ein Steigen des Tidemittelwassers um 1 bis 1,5 dm/Jh ab.
Aber die Frage, ob der Wasserstand in Zukunft weiter steigen wird, ist nicht mit Sicherheit zu
beantworten, auch wenn Ergebnisse aus extrapolierten Zeitreihen durch statistische Tests unter-
mauert werden.

Das Problem kann nur im Rahmen interdisziplinirer Zusammenarbeit geklirt werden. Auch
sollten die unter 3.5 genannten Pegelstationen soweit ausgebaut werden, daf8 alle erforderlichen
Daten zur sicheren Gezeitendarstellung mit der Tideaufzeichnung erfafit werden. Von diesen
Stationen am Rande des Kiistenvorfeldes ist Helgoland von zentraler Bedeutung.

Die aus gewonnenen Mefdaten entwickelten und dargestellten mittleren Tideverhiltnisse um
1980 in der siidéstlichen Nordsee liefern gegeniiber 1975/79 (SiererT und Lassen, 1985) verbes-
serte Informationen iiber den Verlauf von Flutstundenlinien und Linien gleicher Tidewasser-
stinde, weil weitere Stationen hinzukommen, so dafl jetzt Daten von rd. 240 Mefistellen
vorliegen. Durch die Verwendung von Hochseepegeldaten und eines nur geringfiigig unsicheren
Anschlusses an das deutsche Hohennetz war es moglich, den Meeresbereich in die Gezeiten-
beschreibung einzubezichen.

Summary

Due to the complexity and extensivenes of the KfKI Project “Tidal and Wind Set-Up”, the
results have to be reported in several papers each dealing with a specific area of the study. The first
part entitled “Spacial and Temporal Water Level Variations” has already been published in Volume
50 of “Die Kiiste”. This second paper treats aspects of the tidal motion in the southeastern North Sea
and its secular trend. The accuracy and reliability of the water level information are discussed, as
well as the difficulties related to the determination of the secular trend. The data base used to make
this analysis is volumenous but still not complete enough to make foolproof predictions.

Reliable and simultaneous data of the physical factors affecting the water heights are missing
for the seaward portion of the study area. These factors, which can also occur intermittently, can
affect the time dependent pattern of the water level fluctuations. For this reason, it is not possible at
this time to state the secular trend and make preditions for the future without simultaneously
making certain hypotheses. There appears to be a rise in the mean tidal water level from 1 to 1.5
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dm/year. One cannot however answer the question with certainty as to whether the sea level will
continue to rise, even when extrapolated time series seem to confirm this trend.

This problem can only be solved through interdisciplinary cooperation. In addition, the tidal
gauges discussed in section 3.5 should be modified in order to obtain all of the data necessary to
describe the tides. Helgoland is the most important station located at the boundary of the study
area.

The available data up to 1980 as compared with those reported for 1975/79 (Sieffert and
Lassen, 1985) yield an improvement in the description of the flood tide hourly patterns and the lines
of given tidal water levels. This is because additional measurement stations were used and data
from approximately 240 gauges are available. It was possible to velate the data for open sea reach in
the description of the tidal motion through use of open sea gauge information and a seamly reliable
tie-in with the German bench mark system.
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I. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit geht es um die Losung einer Reihe von Fragen zur Tidedyna-
mik in der Deutschen Bucht, mit der wir uns wegen Vorsorgemafinahmen im Kiistenschutz
kinftig noch intensiver als bisher befassen miissen. Gerade gegenwirtig beginnt sich die
Einsicht durchzusetzen, dafl das vorhandene Wissen zum Tideablauf in der Nordsee noch
weiterer Ergidnzungen bedarf.

Grundlage dieser Untersuchungen sind die Berichtszeitriume 1975/79 und 1982/86 aus
dem vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) geférderten KFKI-Projekt
»Lide- und Windstauverhiltnisse in der siidéstlichen Nordsee“. Durch die Zusammenstellung
und Bewertung der aus verschiedenen Zeitriumen und iiber ein grofles Gebiet ermittelten
Informationen werden differenziertere Aussagen iiber die Tideverhiltnisse und -verinderun-
gen im genannten Untersuchungsbereich erarbeitet, als es bislang aus Einzelbeobachtungen
moglich ist.

Bei Aufstellung der Konzeption zum genannten KFKI-Projekt war es zunichst nur die
Absicht, erstmals fiir den Zeitraum 1975/79 eine umfassende Dokumentation iber den
Tideablauf im Kiistenvorfeld der Nordsee von der Emsmiindung bis zum Hindenburgdamm
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anzufertigen. Dies geschah (StErerT und Lassen, 1985). Bis zu diesem Zeitraum waren die

groflen Fahrwasservertiefungen in Ems, Weser und Elbe, die Abdeichung der Meldorfer

Bucht und der Bau des Eidersperrwerkes beendet.

Jedoch aus der Erkenntnis, dafl die zwar konkrete, aber nur qualitative Einzelaussage
durch das Ergebnis einer weiteren Untersuchungsperiode besser beurteilt werden kann, ist die
Konsequenz gezogen worden, das vorhandene umfangreiche Datenmaterial von Wasser-
standsaufzeichnungen auch fiir einen zweiten Zeitraum, nimlich 1982/86, auszuwerten. Das
neue Vorhaben gliederte sich in folgende Teilaufgaben:

1) Ausdehnung des Untersuchungsbereiches 1975/79 aufgrund von Auswertungen weiterer
Wasserstandsaufzeichnungen aus den 1970er Jahren im Dollart, im Jadebusen, in der Elbe
von Cuxhaven bis Brunsbiittel und im angrenzenden dinischen Kiistengebiet bis Esbjerg.

2) Erweiterung des Untersuchungsbereiches in die Nordsee hinaus durch Auswertung von
Hochseepegelmessungen des DHI (1976 bis 1980) und aus dem DEBEX-Programm 1981
(W1Esk, 1981) unter Einbeziehung des Pegels Helgoland.

3) Auswertung aller vorhandenen Pegelaufzeichnungen im Kiistenbereich fiir den Berichts-
zeitraum 1982/86 einschlieflich verschiedener Pegel im niederlindischen Kiistenbereich bis
Pegel Terschelling und Plattform ,K13%.

4) Anschauliche Beschreibung der mittleren Tideverhiltnisse eines Pegelortes durch Darstel-
lung einer mittleren Tidekurve und Bestimmung des 6rtlichen mittleren Tidemittelwassers
(MTmw) fiir beide Berichtszeitriume.

5) Erfassung der Uberlagerungen von Tide und Windstau in der siidostlichen Nordsee und
den Tidedstuaren, um die Entwicklung und den Ablauf von Sturmfluten in diesem
begrenzten Gebiet besser abschitzen und Anregungen zur Verbesserung der Sturmflutvor-
hersage geben zu konnen.

6) Untersuchungen zur gezielten Unterhaltung von festen Pegeln, um die heute nicht mehr
vertretbare hohe Anzahl von Pegelorten zu reduzieren. Dafiir sollte jedoch ein hiufiger
Wechsel mobiler Pegel stattfinden, um die Tidecharakteristik in bestimmten Kiistenberei-
chen und bei besonderen Naturereignissen weiter zu verbessern. Die Einbeziehung dieser
ortlichen Ergebnisse in das allgemeine Tidegeschehen durch Regressionsgleichungen mit
vorhandenen Bezugspegeln wird dabei vorausgesetzt.

7) Bewertung und Zusammenstellung der aus den verschiedenen Zeitriumen ermittelten
Informationen zu einer Gesamtdarstellung des Tideablaufs in der siiddstlichen Nordsee
unter Einbeziehung des Tidemittelwassers.

Die Erweiterung des Untersuchungsgebietes in die Nordsee und in den niederlandischen und

dinischen Kiistenbereich ist erforderlich, um einmal die éstliche Amphidromie der Nordsee

weitgehend zu erfassen, zum anderen fiir allgemeine Tideaussagen iiber den gesamten

Wattkomplex und zum grundsitzlichen Verstindnis der Tideablaufe. Damit werden erstmals

die Tideverhiltnisse im gesamten deutschen Kiistenvorfeld nach Messungen dokumentiert.

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben wurden Informationen von insgesamt
240 Pegelorten fiir die Berichtszeitriume 1975/79 und 1982/86 — 45 % der Pegel sind in beiden
Zeitraumen gemeinsam — aufbereitet und analysiert (Abb. 1 und Tab. 1).

Folgende Dienststellen des Bundes, der Linder sowie weitere Institutionen stellten die
Unterlagen wie Wasserstandslisten und Pegelregistrierungen dankenswerterweise zur Verfii-
gung:

Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning

Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven

Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven
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e

Abb. 1. Ubersichtsplan der untersuchten Pegel

Wasser- und Schiffahrtsamt Emden

Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum

Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Heide
Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall Stade
Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall Brake
Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall Aurich
Niedersichsisches Landesamt fiir Wasser und Abfall
Forschungsstelle Kiiste, Norderney

Staatliches Amt fiir Insel- und Kiistenschutz Norden
Niedersichsisches Hafenamt Norden

Strom- und Hafenbau Hamburg




Die Kiste, 52 (1991), 1-263

Tabelle 1. Verzeichnis der Pegel

89

100
101
102
103
104
105
106
107

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

200

201
202
203
204
205
206

BORKUM-Siidstrand
West-Terschelling
Wierumergronden
79411=79406=79414
Engelsmanplaat N
Huibertgat
78401=78404
Horsborngat "86
=Rottumeroog NO
Horsborngat '85
Hogrif
76402=76406

Oude Wester Eems
Borkum-Fischerbalje
Eemshaven
Emshoern

Luetje Hoern

Bocht van Watum N
Westerbalje

Randzel SO

Paap

Dukegat

Pilsumer Watt
Manslagter Nacken
Juist, Hafen

Rysum

Oterdum

Knock A. P.

Knock

Leybucht, Leyhoern
Leybucht
Greetsieler Nackenlegde
Reide

Buscher Heller
Leybuchtsiel A. P.
Norderney Riffgat
Dollard N
Norddeich

Emden, Neue Seeschleuse
Pogum
Hilgenriedersiel
Norderneyer Watt
Wichter Ee
Nessmersiel

Baltrum

Baltrumer Wartt
Langeoog

Bensersiel
Spiekeroog
Neuharlingersiel
Harlesiel

WILHELMSHAVEN.
Alter Vorhafen
Vareler Schleuse

L. T. Arngast
Eckwardersiel

Oelpier

Voslapp

Hooksielplate

207
208
209
210
211
212

Wangersiel
Schillig

L. T. Mellumplate
Wangerooge O
Wangerooge W
Wangerooge N

300 BREMERHAVEN-Doppel-
schleuse
Bremerhaven.
Alter Leuchtturm
Fedderwarder Siel
Imsum

Wremer Loch
Robbensiidsteert
Wremer Tief
Fedderwarder Priel
Langluetjen
Robbenplate W
Robbenplate O
Kaiserbalje
Schmarrener Loch
Robbenplate
Robbennordsteert
Hohe Weg
Dwarsgat

Meyers Legde
Hohe Weg N

319 Tegeler Plate S
320 Tegeler Plate W
321 Mellumplate

322 Eversandloch

323 Tegeler Plate O
324 Tegeler Plate *86
325 Eversand

326 Tegeler Plate N
327 Tegeler Plate 71
328 L.T. Alte Weser

301

302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318

400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419

CUXHAVEN-Steubenhéft
Brunsbiittel

Balje

Osteriff

Neufeld-Reede O
Neufelder Rinne
Medem-Reede O
Outerndorf

Bullenloch

Medem-Reede W

Spitzsand

Hakensand

Diekmannsloch O
Zehnerloch=Radarbake ,W*
Mittelgrund

Buchtloch

Arensch

Gelbsand =Radarbake ,X“
Eitzensand

Elbsand Norderelbe

420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438

500
501

503

504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520

600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616

Spieka Neufeld
Duhner Wart
Kleiner Vogelsand
Mittelgrund W
Spieker Watt
Neuwerk
Sahlenburger Tief
L.T. Gr. Vogelsand
Scharhérn=Radarbake ,,C*
Dorumer Watt
Kleinwatt
Knechtsand O
Unterer Wittsand
Scharhérnniff
Westertill
Knechtsand
Radarbake ,,A“
Knechtsand W
Robinsbalje

BUSUM
Friedrichskoog-Hafen
Putengatt

Deichsiel Sommerkoog
Steertloch

Trischen W
Flackstrom
Sommerkoog Steertloch W
Bielshéven Loch
Helmsander Koog A. P.
Tertius-Stderpiep
Wahrdener Loch
Blauort

Wesselburener Loch
Isern Hinnerk
Linnenplate
Heringsand
Aufleneider

Doves Loch

Siiderhoft
Eidersperrwerk A. P.
Legden

WITTDUN

St. Peter W

Adamsiel
Kolumbusloch
Everschopsiel
Siideroogsand

Siidfall

Siideroog Hever
Finkhaushallig
Nordstrand Siiderhafen
Husum

Stegel

Ochsensand
Struklahnungshérn
Pellworm

Holmer Siel

Pellworm, Hoogerfihre
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635

Norderoog
Nordstrandischmoor
Arlau Schleuse
Hooge, Landsende
Rummelloch O
Butterloch

Hooge, Anleger
Strand

Bordelumer Auflensiel
Langenefl, Hilligenley
Grode

Langenef, Neuwarft
Schliittsiel

Wyk/Fohr
Amrum-QOdde’77
Amrum-Odde ’85
Dagebill

Hoérnum

Hérnum W

636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650

Fohrer Ley S
Hérnumtief

Fohrer Ley N
Stiidwesthérn
Osterley
Rantumdamm
Westerland
Westerland, Mefipfahl
Rickelsbiill Koog A. P.
Munkmarsch
Jordsand

List

List W

Korresand

Esbjerg

700
701
702

HELGOLAND
Jade/Tonne 7
Schlisseltonne

703
704
705
706

707
708
709
710
711
712

713
714
715
716
717
718
719

79413

Helgoland S

78400
79412=78405=78406=79404
=79405

Helgoland NW

Helgoland N

Steingrund NW

Steingrund NO

Stiderhever
Forschungsplattform
»Nordsee“

79407

79409
77406=78403=78402=77407
78408=79410

81401

81400

77409

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg*

Rijkswaterstaat

Kystinspektoratet Lemvig
Reederei Forschungsschiffahrt Bremen
Die Projektgruppe hatte folgende Mitglieder, denen fiir ihr Interesse und ihr Engagement

zu danken ist:

RD Dipl.-Oz. ANNUTSCH
BD Dipl.-Ing. BLIESENER
BD Dipl.-Ing. DieTZE
BD Dr.-Ing. Kunz

ab Januar 1988

BOR Dipl.-Ing. PauL

ab Januar 1988

RD Dipl.-Meteor. SCHMIDT
BD Dr.-Ing. STROHMER
bis Ende 1987

LBD Dipl.-Ing. WOBKEN
bis Ende 1987

Prof. Dr.-Ing. SIEFERT
(Obmann)

Dipl.-Ing. Lassen
(stindiger Mitarbeiter)

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg

Wasserwirtschaftsamt Bremen

Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
Niedersichsisches Landesamt fiir Wasser und Abfall,
Forschungsstelle Kiiste, Norderney

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

Seewetteramt Hamburg

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz

Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall, Brake

Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven

Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven

Besonders hervorzuheben ist die vertrauensvolle und fruchtbare Zusammenarbeit mit Herrn

Annutsch.

* Seit dem 1. 7. 90 Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie
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2. Auswertung

Um die einheitliche Vorgehensweise bei Auswertung beider Untersuchungszeitriume im
Hinblick auf die Zielsetzung zur Bestimmung des Tidegeschehens zu gewihrleisten, wurden
die entwickelten Ableitungen und Dimensionierungen von 1975/79 zu den Punkten

Grundlage der Bearbeitung

Bezugs- und Anschluflpegel

Berechnung der MTnw- und MThw-Ho6hen

Konfidenzintervall fiir den Mittelwert

Berechnung der Flut- und Ebbedauern
auch fiir den Berichtszeitraum 1982/86 iibernommen. Sie kénnen in thren Einzelheiten bei
SiererT und Lassen (1985, S. 8 bis 18) nachgelesen werden.

Die Vorgehensweise zur Entwicklung der mittleren Tidekurve bis zur Bestimmung der
fiir den Kurvenverlauf benétigten 25 Stiitzpunkte (halbstiindliche Gezeitenordinaten) ist die
gleiche wie 1975/79, also Auswahl der Tiden, Festlegung von MTnw, MThw, Tr und Tg und
Einteilung der Flut- und Ebbeiste zur Bestimmung der Stiitzpunkthohen. Jedoch die Darstel-
lung der Kurvenform ist durch die Verwendung der graphischen Datenverarbeitung —
gegeniiber der manuellen Zeichenmethode fiir 1975/79 — in der Genauigkeit verbessert
worden. Uber die 25 Stiitzpunkte werden mit Hilfe von Spline-Funktionen* 281 Punkte zur
Wiedergabe der mittleren Tidekurve eingerechnet. Um die mittleren Tideverhiltnisse
anschaulich wiederzugeben, miissen die Mittelwerte halbstiindlicher Gezeitenordinaten mit
mm-Angaben in den Rechengang eingefiihrt werden, weil der Plotter auf 0,02 mm in der
Darstellung reagiert, d.h. beim verwendeten Abbildungsmafistab 1:20 auf 0,4 mm in der
Natur. Nicht begriindete Formverinderungen des Kurvenverlaufs kénnen einmal an dem
nicht exakten Mittelwert einer Stiitzpunkthéhe liegen und zum anderen an der nicht gentigen-
den Anzahl vorhandener Tiden (< 20), die niherungsweise dem MTnw und MThw entspre-
chen. Die Qualititsverbesserung in der Abbildung der Tidekurven gegen 1975/79 gab
Veranlassung, alle mittleren Tidekurven aus dieser Zeit neu zu iiberarbeiten und zu plotten.
So wurden insgesamt 395 mittlere Tidekurven produziert (Abb. 2 zeigt interessante Beispiele).

In Erginzung zu den bei StererT und Lassen (1985) abgebildeten mittleren Tidekurven
werden noch einige weitere interessante Beispiele in den Abb. 2a bis 2m gezeigt. Da die
Kurven nicht komplett verdffentlicht werden konnen, ist der Hinweis angebracht, daf} sie
selbstverstindlich iiber das KFKI jedem Benutzer zur Verfiigung gestellt werden.

Abb. 2a und 2b zeigen die normalen mittleren Tideverhiltnisse um Borkum fiir 1975/79
und 1982/86. Beide mittlere Tidekurven, die fiir Borkum-Siidstrand 1975/79 und die fiir
Borkum-Fischerbalje 1982/86, bilden die Grundlage zur Darstellung von Tidephasenbildern
in der siidostlichen Nordsee mit Linien gleicher Wasserstinde. Beide Kurven haben einen
glatten Verlauf und bei beiden ist Ty < Tg.

Abb. 2c gibt die mittlere Tidekurve 1982/86 des Pegels Juist-Hafen wieder. Flut- und
Ebbeast haben kennzeichnende Unregelmifligkeiten, die bei Tidebewegungen in Prielsyste-
men mit deren Fiill- und Entleerungsvorgingen grofler Wattflichen zusammenhingen. Daher
sind auch die Tideeintrittszeiten gegen die umliegenden Pegel verzerrt und konnten in der
weiteren Bearbeitung nicht beriicksichtigt werden.

Abb. 2d und 2e vermitteln eine Vorstellung iiber die mittleren Tideverhaltnisse in der
Jade bei Wilhelmshaven um 1856 und fur 1982/86. Fiir 1856 fehlt jeglicher Hohenbezug,

* Fiir die Bereitstellung von Spline-Funktions-Programmen sei Herrn K6ves (WSA Cuxhaven)
herzlich gedankt
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Abb. 2a-2m. Mirtlere Tidekurven (Auswahl)
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Daher werden beide Kurven iiber das Tidemittelwasser (nichstes Kapitel) betrachtet. Im
Verlauf von 130 Jahren hat der MThb um 22 ¢m zugenommen, wobei das MThw 1982/86 um
8 cm hoher und das MTnw 1982/86 um 14 cm tiefer liegt als 1856. Flut- und Ebbedauern sind
in dem gesamten Zeitraum fast identisch. Die Kurven haben einen glatten Verlauf. Hinsicht-
lich der Genauigkeit der Kurve von 1856 ist dennoch Vorsicht geboten.

Abb. 2f und 2g zeigen die mittleren Tideverhiltnisse in der Auflenweser beim LT Roter
Sand 1963/64 und bei LT Alte Weser 1975/79. Unter Einbeziehung des Tidemittelwassers
ergibt sich, daff das bisherige PN LT Roter Sand ~ 13 ¢m zu tief liegt. Wihrend das MThw bei
beiden Leuchttiirmen fast gleich hoch iiber MTmw liegt, ist das MTnw beim LT Alte Weser
tiefer als bei LT Roter Sand. Beide Tidekurven haben einen glatten Verlauf und sind sich sehr
ihnlich. Tr und Tg differieren zwischen beiden Orten um 5 m, wobei Tp immer
< Tg ist.

Abb. 2h und 2i enthalten die mittleren Tidekurven von Cuxhaven um 1870 und von 1982/
86. Beide Kurven weisen keine besonderen Eigentiimlichkeiten auf. Da es fiir 1870 keinen
exakten Hohenbezug gibt, werden auch hier beide Kurven iiber das Tidemittelwasser vergli-
chen. Der Tidehub vergréflerte sich in den Jahren um 18 cm, wobei sich das MThw um 11 ¢cm
erhohte, das MTnw um 7 ¢cm erniedrigte. Das Verhaltnis Tg/Tg dnderte sich um 3 %, wobei Ty
immer < Tg.

Abb. 2k beschreibt die mittleren Tideverhiltnisse fiir 1982/86 im freien Meer um
Helgoland. Auch hier ist Tr < Tg. Die Kurve hat einen glatten Verlauf. Hohenbezug ist NN
(Lassen, 1989).

Abb. 21 zeigt die mittlere Tide im Nordseebereich bei der Forschungsplattform Nordsee.
MThb nimmt im Vergleich zur Kiiste weiter ab und betrigt hier nur noch 124 cm. Ty < Tp.

Abb. 2m beschreibt die Gezeitenverhiltnisse stidlich des amphidromischen Zentrums der
M,-Gezeit. Hier ist ein kleiner Thb von ~ 30 cm vorhanden. Ty > Tg.

3. Ergebnisse
3.1 Mittleres Tidemittelwasser

Zur Verfolgung kiistendynamischer Prozesse ist gegeniiber dem Berichtszeitraum ein
weiterer Parameter, das mittlere Tidemittelwasser (MTmw) nach DIN 4049 1. Teil, als
ortliche Bezugsgrofle fiir Wasserstandsbetrachtungen in das Programm 1982/86 aufgenommen
worden. Im engeren Sinne entspricht das MTmw der internationalen Bezugsebene fir
ozeanographische Gezeitenbewegungen, dem mittleren Meeresspiegel (MSL = mean sea
level). Beide, MSL wie auch MTmw, beziehen sich auf die gleiche Beschreibung eines
bestimmten mittleren Wasserstandes — der waagerechten Schwerelinie einer Tidekurve —,
verwenden jedoch voneinander abweichende Berechnungsmethoden, die aber die gleiche
kennzeichnende Grofle, die umschriebene Fliche einer Tidekurve in einem bestimmten
Zeitraum, beinhalten. Beziiglich der erreichbaren Genauigkeit erweisen sich beide Methoden
im Vergleich der Ergebnisse als gleichwertig (Lassen, 1989).

Das MTmw wird durch die Integration der mittleren Tidekurve tiber die bereits genann-
ten 281 Stiatzpunkte der Kurvenform berechnet zu

T
MTmw = %"[n (t) de

mit T = Tidedauer; n = Wasserstand
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Der Ermittlung des MTmw aus mittleren Tidekurven wird im Gegensatz zur internatio-
nalen MSL-Berechnungsmethode aus zeitlich gleichabstindigen, oft stiindlichen Wasserstin-
den einer lingeren, mindestens einjihrigen Reihe der Vorzug gegeben, einmal um die damit
verbundene enorme Datenabhingigkeit (Abspeichern) zu vermeiden, zum anderen, weil fiir
viele Pegel im Kiistenvorfeld ohnehin keine jihrlich geschlossenen Beobachtungsreihen
vorliegen.

Bei Betrachtung von Meeresspiegelinderungen ist das MTmw gegeniiber dem MThw,
MTnw oder MThb der aussagekriftigere Parameter, der zu verbesserten Kenntnissen im
Tidegeschehen fiihrt, da die Form der mittleren Tidekurve in den Rechengang mit einfliefit.

So sind nicht erfafte Tideverinderungen, z.B. durch Standortwechsel des Pegels,
Pegelsackungen sowie Unstimmigkeiten im Hohenanschluff zum NN (PN)-Horizont bei
Benutzung der MTmw-Bezugsebene ohne Bedeutung.

Das Problem der schwankenden MTmw-Héhen, hervorgerufen durch unterschiedliche
meteorologische Einflisse auf die Wasserstandsentwicklung im astronomischen und im
gewisserkundlichen Jahr, kann durch Vergleiche zur MTmw-Basis bzw. durch Zuriickfiih-
rung auf die MTmw-Bezugsebene vermieden werden. Die ungleiche Verlagerung der Wasser-
massen in der Kiistenzone verursacht aulerdem noch divergierende Relativbewegungen der
jihrlichen MTmw und fithrt zu reviertypischen Abweichungen, wie die Differenzen der
regionalen Mittel von 1982/86 zur Zeitreihe 1975/79 in der folgenden Tabelle zeigen:

A MTmw
1982/86 gegeniiber 1975/79

Bereich Ems—Jade +3 cm
Bereich Weser-Elbe +7 cm
Bereich Biisum-List +9 cm

Die Abstinde der MThw und MTnw vom MTmw sind fiir die Berichtszeitriume 1975/79 und
1982/86 in der siiddstlichen Nordsee ohne zeitliche Anderung. Aus den zusammengefafiten
relativen Ergebnissen dieser Jahre sind die entsprechenden Isohypsen fiir den Zeitabschnitt
1975/1986 entwickelt und bei Lassen (1989) dargestellt (seine Abb. 3 und 4). Die Linienstruk-
tur dieser Karten zeigt den Zusammenhang fiir die gleichmifige Zunahme der Differenzen
vom amphidromischen Zentrum bis etwa zur Grenze des Kistenvorfeldes, um dann einen
durch die Topographie des Meeresbodens bedingten abweichenden regionalen Verlauf zu
nehmen. Diese Erscheinung ist typisch fiir alle Gezeiten: in der Kiistenregion verformt sich
die Tide.

In der Darstellung der MTmw-Isohypsen — bezogen auf NN — bei Lassen (1989) an
Hand der gemittelten Ergebnisse von 1975/79 und 1982/86, jedoch unter Beriicksichtigung
zonaler Schwankungen, gibt der Kurvenverlauf einen Uberblick iiber den MTmw-Anstieg
vom offenen Meer mit einer leichten Kriimmung zur Kiiste hin. Die Mittelwerte von Abb. 3
stellen den Zustand 1975/1986 dar und demonstrieren, dafl es im Kiistenvorfeld keine prizise
Festlegung der MTmw-Isohypsen geben kann, sondern dafl der jihrliche Kurvenverlauf durch
den Einfluf} der Meteorologie auf die Wasseroberfliche beeinflufit wird und somit nur fiir den
betrachteten Zeitraum Giiltigkeit hat.

Aus den Details dieser Informationen und denen der mittleren Tidekurvenform von
Hochseepegel 81400 (718)* und 81401 (719) ist zu vermuten, dafl es im Umfeld des

* Die dreistelligen Nummern beziehen sich auf Abb. 1 und Tab. 1 und 2
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Abb. 3. Linien gleicher MTmw (bezogen auf NN, Lassen, 1989)

amphidromischen Zentrums der M;-Gezeit und im Zentrum selbst keinen Punkt mit MThb =
+ 0 geben kann. Tatsichlich verbleibt in der Natur ein gewisser Tidehub um 30 cm.

Aus den genauen Kenntnissen der Wasserstinde von der Kiiste seewirts ergibt sich, dafl
MTmw als Bezugsfliche nicht parallel zu NN liegt. Wie schon erwihnt, weicht MTmw im
Kiistenvorfeld mit einer leichten Krimmung von der idealen Bezugsfliche ab, um etwa bei
Helgoland das Geoid asymptotisch im Niveau des mittleren Meeresspiegels (MSL) mit einer
Héhe von 4,92 m PN (PN = NN-5 m) fiir den Zeitraum 1975/86 zu erreichen, und entspricht
damit aller Wahrscheinlichkeit nach dem mittleren Niveau der Nordsee in diesem Zeitraum.
Daher wird diese Hohe den weiteren Gezeitenanalysen in dieser Arbeit fiir die siidostliche
Nordsee zugrunde gelegt.

Ein Ziel der Uberlegungen war es eigentlich, diese MSL-Hohe mit einer durch Satelliten-
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Tabelle 2. Koordinaten der Pegelstandorte
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Lange

100 BORKUM-Siidstrand 5334 44 N 06 3947 E 100
101 West-Terschelling 532151 N 051314 E 101
102 Wierumergronden 533059 N 0557 34 E 102
103 79411=79406=79414 543000 N 060142 E 103
104 Engelsmanplaat N 532752 N 060326 E 104
105 Huibertgat 533431 N 062356 E 105
106 78401=78404 5348 00 N 062500 E 106
107 Horsborngat '86=Rottumeroog NO 533320 N 06 36 40 E 107
108 Horsborngat "85 533355 N 06 36 46 E 108
109 Hogrif 533710 N 063805 E 109
110 76402=76406 53 44 30 N 06 41 06 E 110
111 Oude Wester Eems 533020 N 0641 20E 111
112 Borkum-Fischerbalje 533332 N 06 44 55 E 112
113 Eemshaven 5327 00 N 06 49 42 E 113
114 Emshorn 532942 N 06 50 31 E 114
115 Lige Horn 533552 N 06 5240 E 115
116 Bocht van Watum N 5324 48 N 0653 20 E 116
117 Westerbalje 533349N 0654 17 E 117
118 Randzel SO 5331 19N 0654 25 E 118
119 Paap 532047 N 06 55 26 E 119
120 Dukegat 532607 N 06 5537 E 120
121 Pilsumer Wart 533021 N 0658 32 E 121
122 Manslagter Nacken 53 26 39 N 06 59 47 E 122
123 Juist, Hafen 53 4032 N 06 59 48 E 123
124 Rysum 532113 N 070027 E 124
125 Oterdum 531852 N 070113 E 125
126 Knock A. P. 532019 N 070138 E 126
127 Knock 531943 N 070153 E 127
128 Leybucht, Leyhorn 53 3256 N 070225 E 128
129 Leybucht 533257 N 070228E 129
130  Greetsieler Nackenlegde 533259 N 070240 E 130
131 Reide 531837 N 07 0555 E 131
132 Buscher Heller 533257 N 070711 E 132
133 Leybuchtsiel A. P. 533236 N 07 08 36 E 133
134 Norderney Riffgat 534153 N 070918 E 134
135 Dollard N 531825 N 070919 E 135
136 Norddeich 533733 N 070932 E 136
137 Emden, Neue Seeschleuse 532018 N 0711 13 E 137
138 Pogum 531920 N 071536 E 138
139 Hilgenriedersiel 53 4042 N 071709 E 139
140 Norderneyer Watt 534203 N 071917 E 140
141  Wichter Ee 534334 N 072058 E 141
142 Nefimersiel 534104 N 07 21 42 E 142
143 Baltrum 53 43 26 N 072150 E 143
144 Baltrumer Wart 53 4144 N 072516 E 144
145 Langeoog 534329 N 073009 E 145
146 Bensersiel 534033 N 073433 E 146
147 Spiekeroog 534505 N 07 4058 E 147
148 Neuharlingersiel 534204 N 074215 E 148
149 Harlesiel 53 4235 N 074835 E 149
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

200 WILHELMSHAVEN, Alter Vorhafen 533058 N 08 08 46 E 200
201 Vareler Schleuse 532438 N 081126 E 201
202 L. T. Arngast 532904 N 081131 E 202
203 Eckwardersiel 533120 N 0816 34 E 203
204 Olpier 533337 N 08 10 06 E 204
205 Voslapp 5336 43 N 0807 19 E 205
206 Hooksielplate 534015 N 080859 E 206
207 Wangersiel 534106 N 080116 E 207
208 Schilling 534159 N 080254 E 208
209 L. T. Mellumplate 53 46 24 N 080538 E 209
210 Wangerooge O 5346 25 N 07 58 09 E 210
211 Wangerooge W 53 46 41 N 075209 E 211
212 Wangerooge N 534822 N 075545 E 212
300  BREMERHAVEN - Doppelschleuse 533204 N 0834 44 E 300
301 Bremerhaven, Alter Leuchtrurm 533247 N 083409 E 301
302 Fedderwarder Siel 5336 02 N 082133 E 302
303 Imsum 533724 N 082905 E 303
304 Wremer Loch 533742 N 082706 E 304
305 Robbensiidsteert 53 38 29 N 08 26 46 E 305
306 Wremer Tief 533901 N 08 29 46 E 306
307 Fedderwarder Priel 533937 N 082006 E 307
308 Langluetjen 533940 N 082301 E 308
309 Robbenplate W 534027 N 082334E 309
310 Robbenplate O 534049 N 082411 E 310
311 Kaiserbalje 534055 N 08 1548 E 311
312 Schmarrener Loch 534112 N 082501 E 312
313 Robbenplate 534150 N 082335E 313
314 Robbennordsteert 534150 N 082113 E 314
315 Hohe Weg 534250 N 0814 39E 315
316 Dwarsgat 534313 N 08 18 31 E 316
317 Meyers Legde 534320 N 082330E 317
318 Hohe Weg N 5344 15 N 081315E 318
319 Tegeler Plate S 534536 N 0817 15 E 319
320 Tegeler Plate W 534545 N 081510E 320
321 Mellumplate 5346 17 N 080836 E 321
322 Eversandloch 5346 17 N 081734 E 322
323 Tegeler Plate O 5346 20 N 0816 40 E 323
324 Tegeler Plate 86 53 46 21 N 08 1204 E 324
325 Eversand 53 46 50 N 08 18 20 E 325
326 Tegeler Plate N 534736 N 081312E 326
327 Tegeler Plate 71 5348 12 N 080929 E 327
328 L. T. Alte Weser 535154 N 080743 E 328
400 CUXHAVEN - Steubenhoft 535205 N 0843 10E 400
401 Brunsbiittel 5353 18 N 0907 37 E 401
402 Balje 535223 N 09 05 59 E 402
403  Osteriff 5351 20 N 09 01 51 E 403
404 Neufeld-Reede O 535309 N 090146 E 404
405 Neufelder Rinne 535322 N 08 59 48 E 405
406 Medem-Reede O 535206 N 0854 13 E 406
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

407 Otterndorf 535010 N 085211 E 407
408 Bullenloch 5354 50 N 085111 E 408
409 Medem-Reede W 535203 N 084719 E 409
410 Spitzsand 53 54 52 N 08 46 09 E 410
411 Hakensand 535759 N 084126 E 411
412 Diekmannsloch O 535901 N 084049 E 412
413  Zehnerloch=Radarbake ,,W* 535726 N 083933 E 413
414 Mittelgrund 53 56 38 N 083813 E 414
415 Buchtloch 535533 N 083728 E 415
416 Arensch 535100 N 08 3428 E 416
417 Geldsand=Radarbake ,X* 53 59 34 N 083425E 417
418 Eitzensand 535555 N 083424 E 418
419 Gelbsand Norderelbe 54 00 50 N 083352 E 419
420 Spieka Neufeld 5347 23 N 083315E 420
421 Duhner Watt 535345 N 083215 E 421
422  Kleiner Vogelsand 53 56 25 N 083208 E 422
423  Mittelgrund W 5357 37 N 083153 E 423
424 Spiekaer Watt 5348 26 N 08 2957 E 424
425 Neuwerk 535500 N 082913 E 425
426 Sahlenburger Tief 535108 N 082906 E 426
427 L.T. Gr. Vogelsand 535950 N 082840 E 427
428 Scharhorn=Radarbake ,,C“ 5358 18 N 082809 E 428
429 Dorumer Watt 53 46 41 N 08 26 57 E 429
430 Kleinwartt 535323 N 082618 E 430
431 Knechtsand O 534833 N 082305 E 431
432 Unterer Wittsand 535510 N 0822 19E 432
433  Scharhornriff 535905 N 082036 E 433
434 Westertill 5353 46 N 082007 E 434
435 Knechtsand 535137 N 082006 E 435
436 Radarbake ,A“ 535910 N 08 1858 E 436
437 Knechtsand W 534959 N 081828 E 437
438 Robinsbalje 535025 N 081700 E 438
500 BUSUM 5407 17 N 085125 E 500
501 Friedrichskoog-Hafen 54 00 04 N 085235E 501
502 Putengatt 540013 N 084503 E 502
503 Deichsiel Sommerkoog Steertloch 54 0208 N 08 57 35 E 503
504 Trischen W 54 0330 N 083944 E 504
505 Flackstrom 5403 41 N 0847 34 E 505
506 Sommerkoog Steertloch W 5404 47 N 085209 E 506
507 Bielshéven Loch 54 0527 N 084233 E 507
508 Helmsander Koog A. P. 540538 N 085705 E 508
509 Tcrtius-Sﬁderpiep 54 07 12 N 083903 E 509
510 Waohrdener Loch 54 07 50 N 085510 E 510
511 Blauort 54 1007 N 08 4045 E 511
512 Wesselburener Loch 541229 N 084143 E 512
513 Isern Hinnerk 54 12 47 N 083539 E 513
514 Linnenplate 541325 N 083931 E 514
515 Heringsand 541333 N 0848 27 E 515
516 Aufleneider 541334 N 083224 E 516

517 Doves Loch 54 1531 N 084443 E 517
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

518 Siderhoft 54 1557 N 084133 E 518
519 Eidersperrwerk A. P. 54 16 03 N 08 50 34 E 519
520 Legden 5416 53 N 084931 E 520
600 WITTDUN 543801 N 082307 E 600
601 St. Peter W 54 18 53 N 08 3554 E 601
602 Adamsiel 542228 N 084033 E 602
603  Kolumbusloch 5423 15N 083627 E 603
604 Everschopsiel 54 24 38 N 084943 E 604
605 Siideroogsand 542511 N 083004 E 605
606  Sidfall 54 26 48 N 08 44 51 E 606
607 Siideroog Hever 542706 N 083418 E 607
608 Finkhaushallig 542732 N 085847 E 608
609 Nordstrand Siiderhafen 542822 N 085500 E 609
610 Husum 542827 N 090134 E 610
611 Stegel 542917 N 083207 E 611
612 Ochsensand 542948 N 084127 E 612
613  Struklahnungshérn 54 29 54 N 08 48 31 E 613
614 Pellworm 54 31 22 N 08 41 06 E 614
615 Holmer Siel 54 31 49 N 085240 E 615
616 Pellworm, Hoogerfihre 543209 N 083602 E 616
617 Norderoog 543218 N 083207 E 617
618 Nordstrandischmoor 54 32 39 N 08 49 34 E 618
619  Arlau Schleuse 54 3254 N 085629 E 619
620 Hooge, Landsende 543337 N 083428 E 620
621 Rummelloch O 5434 20N 084320 E 621
622 Butterloch 543431 N 0847 47 E 622
623 Hooge, Anleger 54 34 48 N 083327 E 623
624  Strand 54 3545 N 08 47 57 E 624
625 Bordelumer Auflensiel 54 36 57 N 085232 E 625
626 Langenef}, Hilligenley 54 37 20N 083306 E 626
627 Grode 54 37 43 N 084335 E 627
628 Langenef, Neuwarft 54 37 54 N 083858 E 628
629  Schliiusiel 5441 03 N 084521 E 629
630 Wyk/Fohr 544143 N 083439 E 630
631 Amrum-Odde O 544242 N 082142E 631
632 Amrum-Odde W 54 4246 N 082022 E 632
633 Dagebiill 54 43 56 N 084117 E 633
634 Ho6rnum 54 4535 N 08 17 55 E 634
635 Hornum W 54 4536 N 08 16 32 E 635
636 Fohrer Ley S 54 46 40 N 083602 E 636
637 Hornumtief 54 46 50 N 082701 E 637
638 Fohrer Ley N 54 47 46 N 0833 44 E 638
639 Studwesthérn 54 47 54 N 083939E 639
640 Osterley 54 5101 N 083304 E 640
641 Rantumdamm 54 51 20 N 081809 E 641
642 Westerland 54 54 20 N 0816 41 E 642
643 Westerland, Mefpfahl 54 54 37 N 081620 E 643
644 Rickelsbiill Koog A. P. 54 54 53 N 083724 E 644
645 Munkmarsch 54 5522 N 082149 E 645
646 Jordsand 545930 N 083400 E 646
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Name der Pegels Geographische Koordinaten
Breite Linge

647 List 550107 N 082629E 647
648 List W 550326 N 082413 E 648
649 Korresand 551430 N 082600 E 649
650 Esbjerg 5528 00 N 082700 E 650
700 HELGOLAND 54 10 50 N 075327 E 700
701 Jade/Tonne 7 535030 N 07 5000 E 701
702  Schliisseltonne 535700 N 075000 E 702
703 79413 53 58 06 N 080712 E 703
704 Helgoland S 540400 N 075000 E 704
705 78400 54 1030 N 0721 00E 705
706 79412=78405=78406=79404=79405 54 1040 N 0726 10E 706
707 Helgoland NW 54 1300 N 075000 E 707
708 Helgoland N 54 18 00 N 07 50 00 E 708
709 Steingrund NW 54 1800 N 080000 E 709
710 Steingrund NO 54 18 00 N 08 1000 E 710
711  Siiderhever 54 18 00 N 08 2000 E 711
712 Forschungsplattform ,Nordsee® 54 4206 N 07 1009 E 712
713 79407 54 55 42 N 08 16 54 E 713
714 79409 54 56 50 N 081250E 714
715 77406=78403=78402=77407 54 59 48 N 0754 20E 715
716 78408=79410 5509 48 N 06 00 00 E 716
717 81401 551430 N 07 06 42 E 717
718 81400 5518 00 N 06 58 20 E 718
719 77409 554900 N 073300 E 719

verfahren bestimmten zu vergleichen. Aber fiir die eindeutige Zuordnung einer Héhenbestim-
mung aus Satellitenmessung zum NN-System fehlt zur Zeit die genaue Kenntnis der NN-
Undulation, die als Summe aus Geoidundulation und ortsabhingigem Abstand zwischen
Geoid und Normalnull angesehen werden kann. Daher muff darauf verzichtet werden. Dieser
Vergleich steht also noch aus.

Von besonderer Bedeutung fiir das bisher Gesagte sind Hochseepegeldaten, da sie
verbesserte Aussagen zum Gezeitenablauf im freien Meer erméglichen. Hochseepegel sind
Druckpegel. Der Pegel registriert am Meeresboden den Gesamtdruck der tiber dem Druckauf-
nehmer liegenden Wassersiule plus Luftdruck. Druckwerte dieser Pegel, die aus verschiede-
nen fritheren Mefprogrammen des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI) und aus
dem DEBEX-Programm 1981 vorliegen, mufiten ausgewertet und bis zur Tidekurvenform fiir
eine moglichst vollstindige Gezeitenbeschreibung aufbereitet werden.

Mit dem im NN-System bestimmten MTmw eines Pegels im Kiistenvorfeld lassen sich in
einem bestimmten Umkreis fiir weitere Pegelorte deren PN-Hohen mit guter Anndherung an
die Ergebnisse der iiblichen Meflverfahren ableiten. Die praktische Anwendung dieses Nahe-
rungsverfahrens zur PN-Héohenableitung soll an einem konkreten Beispiel erliutert werden.

In der Elbmiindung nérdlich des Scharhérnriffs wird seit 1984 ein Pegel in der Radarbake
A betrieben. Bedingt durch seine extreme geographische Lage konnte die Beziehung zwischen
PN-Radarbake A und NN bisher nur iiber das bekannte MTmw des Pegels LT Grofler
Vogelsand abgeleitet werden. Da es z. Zt. nur méglich ist, mit hydrostatischen Nivellements
Hoéheniibertragungen vom Festland zu Seepegeln mit ausreichender Genauigkeit durchzufiih-
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ren, hat die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde im Zusammenwirken mit dem WSA Cuxhaven
1990 ein hydrostatisches Nivellement im seewirtigen Elbbereich zur PN-Bestimmung ver-
schiedener Seepegel, u.a. auch fiir die Radarbake A, ausfithren lassen.

Ein Vergleich beider unterschiedlich ermittelter PN-Héhen fiir die Radarbake A (wobei
die hydrostatisch bestimmte Hohe nur als vorliufiges Ergebnis vorliegt) zeigt eine Uberein-
stimmung bis auf 4 cm. Beide Ergebnisse kénnen jedoch noch mit schwer erfafibar naturbe-
dingten Unsicherheiten und Unzulinglichkeiten in den Hohenanschlufpunkten behaftet sein.

Das Niherungsverfahren zur PN-Héhenableitung mittels MTmw setzt aber voraus, daf§
fir beide Pegelorte, dem Ausgangspegel (LT Gr. Vogelsand) und dem Anschlufipegel
(Radarbake A) die mittleren Tideverhiltnisse iiber lingere Zeit bekannt sind, um aus deren
Spektrum MThw und MTmw mit einer zuverlissigen Genauigkeit zu bestimmen. Die Giite
der Differenz zwischen MThw und MTmw beider Pegelorte beeinflufit die Genauigkeit der
Héhe fiir den Anschlufipegel.

In den vorliegenden Untersuchungen zeigte es sich, dafl die PN-Hohen der Pegel in der
Kiistenregion iiber deren MTmw in engem Zusammenhang mit den natiirlichen Wasserstands-
verhiltnissen stehen. Daher ist es méglich, mit einer Plausibilititsstudie die Qualitit der PN-
Hohen von Pegeln im Kiistenbereich und Kiistenvorfeld bei vergleichenden hydrologischen
Untersuchungen zu beurteilen.

32 Schwierigkeiten bei der Bestimmung eines sikularen Trends
321 Grundlegende Gedanken

Von besonderem Interesse sind die aus Pegelbeobachtungen ermittelten Bewegungen des
relativen MSL zwischen Land und Meer. Eine solche Entwicklung scheint sich aufgrund
verschiedener Forschungsschwerpunkte zu konkretisieren. Aber die Frage bleibt offen, wie
man bei uns die Verinderungen beschreiben und mathematisch erfaflbar machen will, solange
es in der Bundesrepublik Deutschland keine einheitliche Meinung iiber eine Prognoseebene
gibt. Zur Darstellung dieser dynamischen Vorginge mufl angestrebt werden, eine gemeinsame
Sprache zu sprechen. Z.B. sollte bei sikularen Trendangaben die mathematische Beschrei-
bung des Analysezeitraumes mit den dazugehérigen statistischen Kenngrofien nicht fehlen,
und die ermittelten Trendrichtungen sollten sich, wie international iiblich, auf MTmw bzw.
MSL beziehen. Auflerdem sollte die Anregung von STEWART et al. (1990) aufgegriffen werden,
von RMSL (relativer MSL) zu sprechen. Dieser ist eigentlich, wie spiter noch ausgefiihrt
wird, der von Ort zu Ort interessierende.

Ein Grundproblem der Trendanalyse liegt darin, dafl sich mit statistischen Untersu-
chungsmethoden (um die handelt es sich hier ausschliefilich) nur Wahrscheinlichkeiten
bestimmen lassen, die je nach Auswahl der Variablen mehr oder weniger abgesichert sind.
Werden die aus Wasserstandsbeobachtungen ermittelten und zu Jahreswerten aufbereiteten
Scheitelwerte der Tidekurve, das Tidehochwasser (Thw) und das Tideniedrigwasser (Tnw),
und die hieraus abgeleiteten Tidehalbwasser (T1/2w) bzw. Tidemittelwasser (Tmw) als
Schitzung im Sinne der mathematischen Statistik angesehen, so lassen sich aus den Berech-
nungen Erkenntnisse gewinnen, die Prognosen fiir einen MSL-Trend fiir eine begrenzte Zeit
erméglichen. Dieser Aussage liegt aber fiir die Zukunft eine dhnliche Wasserstandsentwick-
lung wie in der abgelaufenen Zeit zugrunde.

Im Hinblick auf die sichere Grundlage fiir Analysen ist die statistische Zuverlissigkeit der
Tideparameter von besonderer Bedeutung, weil die vorhandenen brauchbaren Wasserstands-
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daten als Stichprobe aus einer unbegrenzt gedachten Grundgesamtheit entnommen wurden, in
der vorliegenden Arbeit fir Cuxhaven und Wilhelmshaven ab etwa 1850. Dabei ist der
Initialzustand unbekannt. Hieraus folgt, daff unterschiedliche Zeitreihen ab 1850 bis heute
jeweils nur eine von vielen moglichen Realisationen des ihr zugrunde liegenden statistischen
Prozesses darstellen. Die gewisserkundlichen Jahresmittel sind innerhalb dieses Zeitreihen-
modells als zufallsbedingte Realisationen aus einer grofien Menge aller méglichen Mittel zu
interpretieren.

Je nach értlicher Lage sind die tiglichen Wasserstinde mit unterschiedlichen Ungewifi-
heiten behaftet. Eine grofie Anzahl von Einfliissen klimatischen, meteorologischen, ozeano-
graphischen, tektonischen oder morphologischen Ursprungs treten mit wechselseitiger Wir-
kung auf und iiberlagern den Effekt der gezeitenerzeugenden Krifte. Diese Einflufifaktoren
bewirken also zusitzliche kurzfristige Verinderungen einer Tide und sind hinsichtlich des
zeitlichen Verlaufes kaum mefbar. Sie beeinflussen aber die Aufbereitung von Wasserstinden
bis zur Mittelbildung und haben zur Folge, dafl die in den gewisserkundlichen Jahrbiichern
ausgewiesenen arithmetischen Mittel von Hoch- und Niedrigwasser auch von Dauer und
Grofe dieser ,Storeffekte” abhingig sind. Als Beispiel sei das durch die lange Ostwindperiode
des Winters 1946/47 beeinflufite und daher von anderen Jahresmitteln stark abweichende
MThw und MTnw 1947 fiir die deutsche Nordseekiiste genannt.

Fiir den Umgang mit unvermeidlichen Abweichungen, die nun einmal bei Messungen
auftreten, fehlen in den gewisserkundlichen Jahrbiichern Angaben zur Standardabweichung
und zum Vertrauensbereich der Monats- und Jahresmittel vom Thw bzw. Tnw. Aus der Sicht
eines Hydrologen ist das im Zeitalter der elektronischen Datenverarbeitung ein unbefriedigen-
der Zustand. Diese Priifgrofien dienen zur Bewertung der inneren Zuverlissigkeit des
Datenmaterials, lassen grobe Fehler erkennen, sind das Kriterium fir die Bewertung der Giite
einer Mefistation und konnen bei spiteren Analysen wichtige Zusammenhinge zwischen
Ursache und Wirkung kliren.

Nach diesen kurzen Bemerkungen stellt sich die Frage, was man unter Genauigkeit von
hydrographischen Groflen zu verstehen hat. Es liegt nahe, damit nur die instrumentelle
Mefigenauigkeit zu bezeichnen, iiber die GoHREN (1968) und StErFErT (1970) berichteten.
Hier soll darunter aber ein Erwartungswert fiir die Genauigkeit hydrographischer Mittelwerte
verstanden werden, der abhingig ist von der Mefigenauigkeit, den Wasserstandsdifferenzen
tiglicher Ungleichheiten der gezeitenerzeugenden Krifte und den Abweichungen zufilliger
Ereignisse auf den Wasserstand. Hieriiber fehlen bis heute jegliche Angaben. Nach Uber-
schlagsrechnungen kénnen Standardabweichungen gewisserkundlicher Jahresmittel bei einem
Datenkollektiv von rd. 700 Werten wegen der starken Streuung tiglicher Tidewasserstinde
nur mit rd. = 30 bis = 35 cm und einem hieraus resultierenden Vertrauensbereich der
Mittelwerte von = 2 cm (statistische Sicherheit 95 %) angegeben werden. Ausgeklammert
bleiben bei dieser Betrachtung Héhenbezugsprobleme zu NN bzw. PN. Fiir hydrologische
Mittelwerte lifit sich kein Grenzwert zur Standardabweichung einfithren, bei dem unter
bestimmten Voraussetzungen dieser Wert zur weiteren Analyse verworfen werden sollte, da
es keinen geeichten Meflwert als Vergleichsnormale gibt, um das Datenkollektiv signifikant
beurteilen zu kénnen.

In diesem Zusammenhang kann der Begriff des Fehlers im engeren Sinn auch nicht
definiert werden; nachweislich grobe Fehler sollen hier ausgenommen sein.

Das Problem, ob sich mit Standardabweichungen ,,Qualititsunterschiede® der Jahresmit-
tel von Pegelorten an der deutschen Nordseekiiste nachweisen lassen, mufl daher abschliefend
verneint werden. Abweichungen in den Standardabweichungen deuten hier auf unterschiedli-
che Abhingigkeit der Mittelwerte von den tiglichen Natureinfliissen hin.
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322 Daten

Unter Beriicksichtigung der geschilderten Verhiltnisse kommt den Genauigkeitsanforde-
rungen an das Datenmaterial zur Trendbestimmung im linearen Ansatz eine hohere Bedeu-
tung zu als bisher angenommen wird, da Prognosen auf der Basis von Jahresmittelwerten
schwer zu erstellen sind. Vielfach wird daher in Berechnungsmodellen versucht, uner-
wiinschte Einflisse starker Streuungen einzelner Jahreswerte auf den zu erwartenden Schitz-
wert durch ubergreifende Mittelwerte groflerer Zeitspannen zu eliminieren. Dies bringt
jedoch kaum eine hohere Genauigkeit im Trend, fithrt aber durch Glittung der Mittelwerte
zur (scheinbaren) rechnerischen Verbesserung der statistischen Prifgrofien.

In Verbindung mit einer Trendanalyse des Pegels Cuxhaven aus einjihrigen und aus
dreijihrigen iibergreifenden Mitteln fiir den Zeitraum 1855 bis 1987 sei dies hier kurz skizziert
(Tab. 3). Das praktische Beispiel gibt einen Einblick in die Zusammenhinge zwischen
Trendermittlungen aus einjihrigen und iibergreifenden dreijihrigen Thw-, Tnw- und Tmw-
Jahreswerten der Epoche 1855 bis 1987. Danach erfahren die statistischen Kenngréflen zur
Qualititsbestimmung der Ausgleichsergebnisse zum Teil erhebliche prozentuale Genauig-
keitssteigerungen, ohne aber die Werte der Schwerpunktkoordinaten sowie den Regressions-
koeffizienten wesentlich zu beeinflussen. Vor einer Uberbewertung statistischer Priifgrofien
ist daher eindringlich zu warnen. Auch lassen sich mit der Berechnungsmethode der einfach
linearen Regression Einfliisse unerkannter Fehler oder duflerst extremer Wasserstinde auf das
Ergebnis nicht abschitzen.

In vielen geduflerten Ansichten kommt der Wunsch zum Ausdruck, Trendrichtungen aus
reprisentativen Stichproben der unbekannten Grundgesamtheit fiir Voraussagen iber den
Analysezeitraum hinaus zu extrapolieren. Das ist aber nur unter der Annahme zulissig, daf§
die Einfluf}faktoren auf das Tidegeschehen auch in Zukunft gegeniiber denen im vorliegenden
Zeitintervall keiner Verinderung unterliegen. Weiter ist die Genauigkeit dieser Extrapolation
vom Konfidenzstreifen der Regressionsgeraden abhingig, der iiberall eine unterschiedliche
Breite hat und an der Stelle X, y am schmalsten ist; d.h:, mit zunehmendem Abstand vom
Mittelwert wird die Prognose ungenauer. Folglich ist sie im Ergebnis letzten Endes nicht
hypothesenfrei.

Einige Autoren stellen die Verwendbarkeit dlterer Wasserstandsaufzeichnungen zur
sikularen MSL-Trendbestimmung in Frage; bei Benutzung neuerer Unterlagen gibt es in der
Regel jedoch meist keine derartigen Bedenken. In diesem Zusammenhang ist es sicherlich
richtig, festzustellen, dafl die Prizision von Wasserstandsmessungen mit zunechmendem Alter
abnimmt. Zwischen Abhingigkeit von Genauigkeit und Alter hydrographischer Messungen
gibt es noch keine zusammenhingenden Untersuchungen. Es ist zu vermuten, daff etwa ab
1850 das Datenmaterial in der Aussagekraft zuverlissiger wird. Damit bleibt aber die Frage
offen, ob iltere Wasserstandsdaten mit dem gleichen Gewicht in die Berechnung eingefiihrt
werde diirfen wie Daten jiingeren Ursprungs. Bis heute ist es tiblich, keine Genauigkeitsunter-
schiede zwischen den weniger prizisen ilteren und den neueren Wasserstandsdaten zu treffen,
wobei teilweise versucht wird, Daten bis etwa 1930 durch bestimmte Korrekturen qualitativ
zu verbessern.

Den interpretierten sikularen MSL-Trendanalysen fehlt es auch an Schirfe, da die
wichtigen Parameter fiir die Berechnung, die Wasserstinde, nicht auf dem freien Meer,
sondern nur im Kiistenbereich bzw. an der Kiiste registriert werden. Und gerade hier machen
sich die hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes unterschiedlich wirkenden Stéreffekte auf die
Wasseroberfliche durch ungleiche Tideabliufe fiir Pegelorte, wie z.B. im siidostlichen
Nordseekiistenbereich, bemerkbar. Je nach értlicher Lage differieren die mittleren Wasser-
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stinde als Meflgrofien zur Bestimmung eines Sikularanstieges mit Auswirkung auf abwei-
chende Regressionsfunktionen, wie der jihrliche Sikularanstieg verschiedener Pegel in Tab. 4
zeigl.

JEnsEN (1984) kommt in seinen Untersuchungen tiber die Sikulartrendfunktionen (Ver-
schiebung des Zeitfensters um A t = 1 Jahr bis zum Ende der Zeitreihe) zu dhnlichen
Trendwerten.

Tabelle 4. Sikulire Verinderungen (cm/Jh.)

Zeitraum MThw MTnw MTmw MT1/2w Herkunft der Daten
Pegel

1931-1987

Borkum-Siidstrand 0,266 0,102 0,197 0,200 D. G. J. nur bis 1980

Norderney 0,123 0,060 - 0,090 Jensen

Wilhelmshaven 0,316 -0,085 0,132 0,112 D.G.J.

Cuxhaven 0,248 -0,065 0,102 0,104 D.G.J.

Biisum 0,243 0,012 - 0,142 Jensen

Wittdiin 0,405 -0,078 0,195 0,159 D.G.J.

List 0,243 -0,150 - 0,043 Jensen

Helgoland 0,144 -0,010 0,084 0,071 Jensen (1931-1944)

(1955-1987)

1951-1987

Helguland 0,139 -0,095 0,027 0,021 DHI

1888-1987

Cuxhaven 0,208 0,121 0,158 0,165 D.G].
Wilhelmshaven 0,286 0,043 0,178 0,184 D.G.J. (WSA W.)
1885-1987

Cuxhaven 0,185 0,128 0,147 0,180 D.G.J.
Wilhelmshaven 0,285 0,098 0,195 0,186 D.G.J.

Die Ergebnisse der Tab. 4 zeigen, daf} Regressionsfunktionen und die dazugehdérigen
MSL-Trendabschitzungen nur fiir ihren ortlichen und zeitlichen Rahmen betrachtet werden
diirfen, weil die durch meteorologische Einfliisse bedingte unterschiedliche Verlagerung der
Wassermassen in der siidostlichen Nordsee stark voneinander abweichende MSL-Entwicklun-
gen hervorruft. Daher ist das Datenmaterial trotz seiner Fiille immer noch zu unvollstindig,
um die Erwartung einer abgesicherten MSL-Prognose zu erfiillen.

Der aus mittleren Wasserstinden abgeleitete sikulare MThw-Trend eines Ortes (z. B. 21
em fir Cuxhaven der Zeitreihe 1888 bis 1987) beinhaltet als Mittelwert alle Anteile aus
verinderlichen Wirkungen der bereits definierten Vorginge auf die Meeresoberfliche, die sich
vom reinen MSL-Anstieg nicht vollstindig trennen lassen, auch wenn man dies im allgemei-
nen auf Grund der hinreichend vielen Daten in erster Niherung fiir das Mittel der Zufalls-
stichprobe annimmt. So hat jeder Wirkungsfaktor eine fiir sich spezifische Kurve, die durch
Intensitit, Raum und Zeit bedingt ist, deren Verlauf aber kaum oder nur in groben Ziigen
bekannt ist. Folglich ist es in diesem Fall wenig sinnvoll, von einem sikularen MSL-Trend zu
reden, da man durch den Auswerteprozef fiir die weitere Interpretation hauptsichlich die
Resultierende der Wirkung oder Wechselwirkung anderer Informationen erhilt und nicht den
reinen MSL-Parameter.
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Eine bessere Auflésung des Problems — Trennung des MSL-Parameters vom Gesamtef-
fekt der genannten Wirkung — wird auch unter dem Gesichtspunkt einer Gezeitenerfassung
auf dem freien Meer durch Hochseepegel-Mefistationen nicht méglich sein. Wohl sind hier
bestimmte kiistenspezifische Einfliisse auf die Gezeiten nicht vorhanden, aber der Windstau
als relevanter Parameter meteorologischer Einfliisse unterscheidet sich kaum in seiner Grofle
von dem im Kiistenbereich*. Der Windstau hat auch hier Einfluf} auf das Ergebnis. Im freien
Meer lafit sich also auch kaum ein reiner MSL-Trend ermitteln. Damit diirfte es sehr schwer
fallen, die Giite der bisherigen sogenannten MSL-Trendangaben um eine Groflenordnung zu
steigern, es sei denn, man verbessert die Wasserstandsregistrierung durch die gleichzeitige
Registrierung meteorologischer Daten zwecks spiterer Datenkorrektur und vervollkommnet
das Auflsevermogen der bisher verwendeten Auswerteverfahren.

Festzustellen bleibt nach diesen Erkenntnissen, dafl die interessierenden Ergebnisse
héchstens Momentaufnahmen von in kontinuierlicher Verinderung sich befindenden Natur-
vorgingen in der siidéstlichen Nordsee sein kénnen und damit nicht den reinen MSL-Trend
reprisentieren, sondern hauptsichlich ortliche Parameter fiir Bemessungswasserstinde von
Kiistenschutzmafinahmen darstellen.

Schon DierricH (1954) kommt in seinen Tideuntersuchungen zu dem Schlufi, dafl ein
reiner MSL-Trend aufgrund von Pegelauswertungen in seinem Ausmaf} aus dem Gesamtwert
nicht zu analysieren ist, weil die Wasserstinde u.a. Einflisse von reellen klimatisch-eustati-
schen, tektonischen und eis-isostatischen Bewegungen enthalten; auch hingt die Héhe des
errechneten Mittelwertes wesentlich vom Beobachtungszeitraum ab.

Nach Eliminierung der ozeanographisch-meteorologischen Einfliisse berechnet Dret-
ricH aus Daten des Pegels Esbjerg fiir die Zeit von 1880 bis 1950 iibrigens eine Anhebung des
Nordseespiegels um 1,14 = 0,28 mm/Jahr.

Aus diesen Ausfithrungen ist auch leicht abzuleiten, dafl die Sicherheit einer Prognose
oder Aussage nicht dadurch wichst, da man Ergebnisse von mehreren Stationen mittelt.
Dann ist ein flichenhafter Vergleich zu fordern, wie er in Kap. 3.4 behandelt wird.

323 Zur Kiistensenkung

Im Hinblick auf die aus Wasserstinden errechnete Vertikalkomponente der MTmw-
Bewegung darf der Hinweis auf mogliche tektonische Senkungsvorginge im Kistenbereich
nicht aufler acht gelassen werden. Friither nahm man an, dafl epirogene Bewegungen die
Hauptursache fiir einen relativen MSL-Anstieg sind. Bis heute ist der Nachweis solcher
Bewegungen auch auf der Grundlage von Prizisionsnivellements kompliziert.

Damit wird das Problem der Mefibarkeit von rezenten Krustenbewegungen fiir deren
Nachweis von zentraler Bedeutung. Weil die Vertikalbewegungen so gering sind, ist es oft
schwer, das ,Unmefibare“ zu messen.

Zur Erforschung der Kiistensenkung wurde die Durchfihrung des Nordseekiisten-
Nivellements (NKN) zwischen der niederlindischen und dinischen Grenze unter Einschluf}
hohenstabiler Punkte im Hinterland als gemeinschaftliche Sonderaufgabe verschiedener
Behdorden beschlossen.

Das NKN 1 ist von 1926 bis 1931 im Zusammenwirken preuflischer Dienststellen
entstanden. Dagegen wurde das NKN 2 von 1949 bis 1955/59 von den Vermessungsabteilun-
gen des Bundes und der Linder beobachtet. Unterirdische Festlegungen und Rohrfestpunkte

* Hierauf wird in einer vorgesehenen dritten Verdffentlichung aus diesem Projekt eingegangen.



Die Kiiste, 52 (1991), 1-263
110

in geologisch stabilen Schichten verfestigen die Nivellementslinien und sollen tatsichliche
Krustenbewegungen in mehrjihrigen Abstinden anzeigen.

Aus der Gegeniiberstellung der Differenzen NKN 2-NKN 1 lassen sich keine signifikan-
ten Hohenverinderungen nachweisen (ADV, 1960). In dem Bericht der ADV wird darauf
hingewiesen, dafl die Anderung der Hohenlage zwischen Land und Meer durch unterschiedli-
che Faktoren hervorgerufen werden, die sich in ihrer Wirkung abschwichen, ausgleichen oder
verstirken.

LeonHARD (1987) kombiniert Ergebnisse aus dem Reichshéhennetz mit denen der NKN
1 + 2 und stellt signifikante Senkungserscheinungen der Nivellementspunkte an den Fliissen
fest, dagegen auch stabile Gebiete auf den Geestriicken zwischen Elbe und Weser.

Inzwischen ist das NKN 3 durch eine neue und aufierordentlich homogene Mefepoche
im Rahmen der Gesamtwiederholung des ,,Deutschen Haupthohennetzes® in den Jahren 1980
bis 1985 mit anschlielender Neubeobachtung der niedersichsischen NKN-Kiistenlinien
entstanden. Als Ergebnis der Auswertung des niedersichsischen Anteils am NKN 3 lifit sich
nach bisher unverdffentlichten Hinweisen festhalten, daf sich der Trend zur Absenkung der
ostfriesischen Nordseekiiste bestitigt hat. Der Absenkungsbetrag liegt hier zwischen 5 und 10
cm/Jh. Demgegeniiber sind nach ersten vorliufigen niedersichsischen Berechnungen in und
um Cuxhaven keine signifikanten Krustenbewegungen festzustellen. Fiir die schleswig-
holsteinische Westkiiste gibt es noch keine Resultate, Die Nivellements im NKN 3 stehen hier
noch aus. Fiir die niederlindische Westkiiste wird eine Absenkung um 5 cm/Jh angenommen.

Eine andere Betrachtungsweise zur Feststellung einer méglichen Nordseekiistensenkung
basiert auf dem durch Zufall entdeckten geometrischen Nivellement von Hamburg nach
Cuxhaven, ausgefihrt von LeEnTz 1855/56. Es stellt die Hohenverbindung zwischen den
Pegelnullpunkten der ,Fluthmesser” von Hamburg und Cuxhaven her, um die zu jener Zeit
bestehenden Auffassungen zum Tidegeschehen im Lingsschnitt der Elbe zu verbessern.

Angeregt durch Tagebuchaufzeichnungen zu diesem Nivellement mit grundsitzlichen
Uberlegungen zur Hohenmessung sowie Beschreibungen iiber die Anfertigung der Nivellier-
latten und Erlduterungen zur umlegbaren Libelle wurde das gesamte Nivellement neu
bearbeitet. Hierzu mufiten alle Werte von Fuflimafl mit der Unterteilung Zoll und Linien in
das metrische System umgerechnet, gepriift und aufbereitet werden. Zur Ehre von LENTZ sei
gesagt, dafl kein Fehler und keine Widerspriiche in seinen Feldbiichern entdeckt werden
konnten. Die Nivellementsstrecke betrigt 140 km und verliuft in SO-NW-Richtung. Gufei-
serne Héhenschilder, befestigt an massiven Bauwerken, sollten die Hohenangaben fiir die
Zukunft sichern.

Ausgehend von der Nullmarkenhohe des ,Hamburger Fluthmessers® 1855 und den
Lentzschen Hohenmarken auf der Linie Hamburg—Harburg—Cuxhaven wurden von Lassen
et al. (1984) nach eingehenden Priifungen spiterer Nivellements anderer Behdrden mit ihren
Festpunkten iiber beobachtete orthometrische Hohenunterschiede untereinander verkniipft.

Die Auswertung brachte iiberraschende Ergebnisse. Einmal ist an der Bauwerkssetzung
des Cuxhavener Leuchtturmes nicht zu zweifeln. Da die Hohenkontrollmarke am Leucht-
turm von 1856 bis ca. 1900 als unverindert betrachtet worden ist, miissen die hierauf
bezogenen Wasserstandshohen als im hohen Mafl verzerrt angesehen werden.

Andererseits sind die Hohenwertinderungen von Einzelpunkten wie auch die Héhendif-
ferenzen der Nivellementslinien im Bereich Cadenberge-Cuxhaven—Altenwalder-Héhe fiir
den gesamten Untersuchungszeitraum deutlich unter denen, die vom Arbeitskreis ,Rezente
Hoheninderungen® der Deutschen Geoditischen Kommission als Senkungsbeitrige im Elbe-
Weser-Dreieck mit 2 bis 8 cm/Jh angegeben werden (ADV, 1960). Gewifl mag dieses lineare
Rechenmodell vereinfachend dargestellt sein. Es wird auch nicht verkannt, daff es unvermeid-
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liche Probleme gibt, weil die verwendeten Messungen verschiedener Institutionen aus unter-
schiedlichen Epochen mit abweichenden Genauigkeiten stammen. Im Hinblick auf die im
Cuxhavener Bereich festgestellten geringen Héhenunterschiede in einem mehr als 100jihrigen
Zeitraum kann man hier aber nicht von signifikanten Krustenbewegungen oder einer H6hen-
instabilitit reden. Damit scheint sich die geologisch begriindete Abschitzung von 1 cm/Jh als
Ausmaf fiir eine Kiistensenkung im Elbe-Weser-Raum zu bestitigen.

Dem ermittelten Absenkungsbetrag der ostfriesischen Nordseekiiste zwischen 5 und 10
cm/Jh und dem erwihnten geringen Ausmafl der Bodenbewegung in und um Cuxhaven steht
ein sikularer MTmw-Anstieg der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven von rd. 15 cm im
Zeitraum 1888 bis 1987 gegeniiber. Bei einer angenommenen Kiistensenkung z. B. miifite sich
in einem gewissen Zeitraum eine Anderung zum Pegelnull (PN) ergeben. Nur fragt es sich, ob
die PN-Hohenberichtigungen der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven (hier dnderte sich im
Laufe der Jahre das PN = NN = 5 m auf PN = NN - 5,02 m bzw. PN = NN - 5,04) als echte
Krustensenkungsbetrige anzusehen sind oder ob sie in Abhingigkeit zu Bauwerksbewegun-
gen bzw. Standortwechseln der Pegel stehen. Die Kenntnis von PN-Berichtigungen allein
bleibt unbefriedigend; wesentlich ist es, zu erkennen, woher diese Anderungen stammen, um
bei Wasserstandsvergleichen Datenverbesserungen folgerichtig anzubringen. Inwieweit sich
so der tektonische Anteil an den registrierten Wasserstinden nachweisen laflt, ist schwer zu
beantworten. Verschiedentlich wird daher versucht, aus den Vertikalbewegungen der Pegel-
stationen Bodenbewegungen abzuleiten und diese vom Trend der Pegelregistrierung abzuzie-
hen, um an der Kiiste einen ,reinen“ Trend zu erhalten. Die hier unterstellte Bodenbewegung
reicht zur Bestitigung tektonischer Aktivititen nicht aus. Die Ursache der begrenzten
Genauigkeit liegt hauptsichlich in den zeitlich stark abweichenden Messungsaktionen. Um so
mehr ist es in diesem Zusammenhang wichtig, durch zeitlich zusammenhingende Nivelle-
ments im Nordseekiistenbereich Unklarheiten iiber tektonische Aktivititen zu beseitigen.

Aus allem folgt, dal man einen beobachteten sikularen Trend im Kiistenbereich und eine
Absenkung der Nordseekiiste nicht voreilig verkniipfen sollte, solange man zu diesem Thema
noch differenzierende Untersuchungen benétigt.

33 Mittlere Tideverhiltnisse um 1980
33.1 Allgemeine Ubersicht

Bis heute besteht eine gewisse Aversion gegen die seltenen zeichnerischen Darstellungen
von Formverinderungsabliufen der Oberfliche der Tide in der Nordsee, weil der exakte
Nachweis iiber den Verlauf von Flutstundenlinien und die Lage eines Scheitels der Summe der
Partialtiden durch unzulingliche Gezeitenmessungen im freien Meer auf Schwierigkeiten
stoflen. Unter physikalischen Gesichtspunkten werden hauptsichlich Pegeldaten aus dem
Kiistenbereich zur Gezeitenbestimmung fiir die Nordsee in numerische Rechenmodelle
eingesetzt. Davon hingt aber ganz wesentlich die angestrebte Genauigkeit der Berechnungen
ab. Bei ilteren Ergebnissen zeigen sich aufgrund unzureichender Daten grofle Widerspriiche
in den Lagekoordinaten des Scheitels der stidlichen M,-Amphidromie, der wegen der Domi-
nanz dieser Partialtide bestimmend fiir das Gesamtgeschehen ist, und Auswirkungen auf den
Kurvenverlauf der dazugehérigen Flutstundenlinien:

Ausfiihrlich interpretiert SpinGaT (1989) die Auflésungsgenauigkeit von Flutstundenli-
nien-Darstellungen verschiedener Autoren.

Erste konkrete Kenntnisse zum Ablauf der Flutstundenlinien in der siidlichen Nordsee
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liefert Hansen 1948, der mit allgemeinen Bewegungsgleichungen und der Kontinuititsglei-
chung rechnete. Aufgrund von Beobachtungen an 120 Pegelorten verbessert das DHI spiter
die von HaNsSEN angegebenen Gezeitenbeschreibungen.

Aus der Literatur werden die geographischen Koordinaten fiir den Scheitel der M;-Gezeit
gegeniibergestellt:

Berechnungsjahr Breite Linge
N (@)

MEeRrz 1923 55° 42’ 525!
DEFANT 1923 55° 30" 6° 10’
Doobsen 1924 55° 34" 5° 40’
MOLLER 1933 55° 42’ 5230
HANSEN 1948 55732 5°16'
DHI 1970 55° 26’ il 44

Eine geographische Minute hat bei 55°35’ N und 5°25" O eine Ausdehnung in der
Breite von ~ 1,8 km und in der Linge von ~ 1,1 km.

Es wurde bisher niemals versucht, amphidromische Bewegungen auf der Basis aller
verfiigbaren Wasserstandsmessungen zu untersuchen. Fiir das weitere Vorgehen zur Formver-
anderungsanalyse der Tide in der siidéstlichen Nordsee und dem angrenzenden Kiistenstrei-
fen werden die erstmals aus zusammenhingenden beobachteten Wasserstandsreihen aller
verwendbaren Pegel ermittelten Tideverhiltnisse an Hand der Isohypsen (Linien gleicher
Tidewasserstinde) aus dem frither behandelten Zeitraum 1975/79 (SiererT und Lassen, 1985)
durch Resultate eines zweiten Berichtszeitraumes 1982/86 erginzt und abgesichert.

Aus der Synthese beider Untersuchungszeitriume zu einer Gesamtdarstellung 1975/1986
(oder etwas allgemein ,,um 1980%) ergeben sich flichenhafte Momentaufnahmen von Tidewas-
serstinden zu bestimmten Tidezeiten, bezogen auf Borkum-Stidstrand als wesentlichsten
deutschen Pegel. Den detaillierten Eindruck iiber die mittleren Tideverhiltnisse vermittelt
eine Serie zweidimensionaler identischer Kartenausschnitte mit Isohypsen z. Zt. Tnwp,, (Abb.
12), z. Zt. Tnwp,, + 2" (Abb. 13), z. Zt. Tnwg,, + 4" (Abb. 14), z. Zt. Tnwg,, = 6" nach Tnwg,,
(Abb. 15), z.Zt. Thwg,, + 2% (Abb. 16) und z.Zt. Thwg,, + 4" (Abb. 17) und durch Linien
gleicher Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen (Abb. 7, 8) sowie durch Linien gleicher
MThw, MTnw und MThb (Abb. 4, 5, 6).

Grundlage dieser Zustandsbeschreibungen sind die auf NN = 5 m bezogenen Wasser-
standshohen der mirttleren Tidekurven der etwa 230 Pegelorte. Um auch fiir Hochseepegel-
stationen, bei denen aufgrund des Meflprinzips und der geographischen Lage keine Verkniip-
fung mit dem NN-Horizont méglich ist, einen Bezug zum Pegelnull (PN) der Kiistenpegel zu
finden, wird, wie bereits erwihnt, fiir das MTmw der Hochseepegel und den Scheitelbereich
der My-Amphidromie die Hohe des Helgolinder MTmw 1975/86 mit 4,92 m NN - 5 m als
Bezugsebene eingefihrt.

Noch einige Anmerkungen sind néotig:

Der Pegel Borkum-Siidstrand wurde 1981 aufler Betrieb gesetzt und verliert damit fir
den Untersuchungszeitraum 1982/86 seine Funktion als direkter Bezugspegel. Daher mufl der
Pegel Borkum-Fischerbalje als Bezugspegel fiir die Auswertung der Wasserstinde 1982/86
genommen werden. Dies machte spiter bei der Gesamtdarstellung der Tidecharakteristik
1975/86 eine Abstimmung der Wasserstandsdaten 1982/86 auf Pegel Borkum-Siidstrand durch
Beriicksichtigung der Tideeintrittszeiten zwischen beiden Pegelorten erforderlich.
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Abb. 4. Linien gleicher MThw 1980, angegeben in cm NN - 5 m

In der Deutschen Bucht arbeitete bis zu den Sturmfluten im Jan. und Feb. 1990 auf der
Forschungsplattform ein Pegel mit unbekannter PN-Hohe. Die Wasserstandsaufzeichnungen
dienten hauptsichlich meteorologischen Belangen. Entsprechend ungenau sind die Tideauf-
zeichnungen wegen zu kleinen Vorschubs und unzureichender Zeitkontrolle. Sie geniigen
nicht den Anforderungen der Pegelvorschrift. Trotz dieser Inhomogenitit sind Daten in das
Auswerteverfahren 1975/79 iibernommen worden, weil zu diesem Zeitpunkt keine Tideauf-
zeichnungen im freien Meer zur Verfiigung standen. Unter diesem Aspekt entsprach die
Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt als Betreiber der Station dankenswerterweise der
berechtigten Forderung nach zuverlissigen Tideaufzeichnungen fir ein halbes Jahr. Die
Datenaktualisierung und die sorgfiltige Auswertung aller zur Verfiigung stehender Materia-
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Abb. 5. Linien gleicher MTnw um 1980, angegeben in cm NN — 5 m

lien verbesserten erwartungsgemif die fiir 1975/79 ermittelten Tidedaten an der Forschungs-
plattform. Dieser Dokumentation werden daher nur die Tideparameter aus 1982/86 zugrunde
gelegt.

Die aus Einzelinformationen entwickelten und fiir die siidéstliche Nordsee von SiererT
und LasseN (1985) mit den dortigen Abb. 5 bis 10 und 14 bis 20 dargestellten Gezeitenbewe-
gungen 1975/79 werden unter dem Gesichtspunkt erginzender Tideinformationen nachtrig-
lich ausgewerteter Hochseepegeldaten bis in das freie Meer, also betrichtlich {ber die
Bereichsgrenze 1975/79 hinaus, aktualisiert. Dementsprechend ist es méglich, die Tidever-
haltnisse um 1980 in der Ausdehnung von Terschelling iiber den Scheitel der M,-Amphidro-
mie nach Esbjerg und iber den Kiistenstreifen zuriick bis in die Niederlande zu interpretieren.
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Abb. 6. Linien gleicher MThb um 1980, angegeben in cm

Zur besseren Verfolgung der Linienfithrung in den Karten werden diese in Insel- und
Festlandsbereichen punktiert dargestellt. Sofern Linien gleicher Werte unsicher sind, ist dies
durch Linienstrichelung erkennbar.

Die folgenden Erliuterungen zu den Tideverhiltnissen im Bereich der siidostlichen
Nordsee zu bestimmten Tidezeiten am Pegel Borkum-Siidstrand sind als Erginzung zu den
Tidebeschreibungen 1975/79 aufzufassen bzw. wegen der grofieren Informationsdichte als
Verbesserungen.
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Abb. 7. Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach
Eintritt Borkum-Stidstrand

332 Zuden Darstellungen®
3321 MThw um 1980 (Abb. 4)
Die Abb. zeigt ein Bild mit gleichmifigem Ansteigen des MThw von 500 em auf 600 cm

aus dem Bereich des Scheitels der M,-Gezeit nach Siidost bis zur Linie Borkum-Helgoland
—Amrum. Im Inneren der Deutschen Bucht steigt das MThw bis zur Grenze des Wattsockels

* Alle in diesem und im nichsten Kap. genannten Héhenwerte sind bezogen auf das Niveau NN —
5,00 m.
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Abb. 8. Linien gleicher Tnw-Eintrittszeiten um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach
Eintritt Borkum-Siidstrand

auf 640 cm weiter an. Durch die Topographie des Kiistenvorfeldes bedingt, entwickeln sich
die MThw-Héhen nach Siiden sehr unterschiedlich. Von den Niederlanden tiber die Ems bis
in das Jade-Weser-Astuar erhdhen sich die MThw von ~ 630 cm bis auf Werte > 670 cm. Im
Bereich der Auflen- und Unterelbe bleibt das MThw unter 650 cm. Im Dithmarscher und
nordfriesischen Wattgebiet steigt das MThw von West nach Ost und erreicht siidlich der Linie
Amrum-Langenef-Kiiste Werte < 650 cm. Nérdlich dieser Linie betrigt das MThw 620 cm
bis 630 cm. Nordlich des Hindenburgdammes bleibt das MThw unter 600 cm.
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Mittlere Differenzen der Hochwassereintrittszeiten
aus dem Zeitraum 1975 - 1986

Forschungsplattform
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Abb. 9. Mittlere Differenzen der Hochwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorten um 1980

3322 MTnw um 1980 (Abb. 5)

Die Abb. zeigt fiir die MTnw-Entwicklung ein dhnliches Verhalten wie das der MThw.
Vom Scheitel der M,-Gezeit fillt das MTnw gleichmifig nach Siidost bis zur Linie Baltrum
~Helgoland—Amrum auf 370 cm. Auch hier wird in Kiistennihe der Einfluf} der Topographie
des Kiistenvorfeldes auf die Wasserstinde deutlich. In der Auflenems ist nach Siiden eine etwa
gleichmiflige Abnahme der MTnw bis auf Werte < 330 cm erkennbar. Im Jade-Weser-Bereich
fallen die MTnw nach Siiden bis auf Werte unter 310 cm. In der Auflen- und Unterelbe ist
nach einer Abnahme der MTnw auf 340 cm ein Anstieg stromauf auf {iber 360 cm festzustel-
len. Im Raum Busum-Pellworm sinkt das MTnw von West nach Ost auf Werte unter 330 cm
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Mittlere Differenzen der Niedrigwassereintrittszeiten
aus dem Zeitraum 1975 - 1986
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Abb. 10. Mittlere Differenzen der Niedrigwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorten um
1980

bzw. unter 320 cm. Im Bereich Kiiste—-F6hr—Amrum wird auf einer sehr kurzen Entfernung
ein MTnw-Unterschied von 390 cm auf < 350 cm erreicht. Néordlich und siidlich des Hinden-
burgdammes betrigt das MTnw ~ 390 cm.

3323 MThb um 1980 (Abb. 6)

Die Abb. gibt fiir die Linien gleicher MThb einen ruhigen Verlauf wieder. Vom Zentrum
der M,-Gezeit steigt der MThb sehr gleichmifig nach Stidost bis auf 240 cm bei Helgoland an.
Vor dem Wattsockel bzw. den Inseln werden folgende Hiibe erreicht:
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Von Borkum bis Wangerooge von 220 cm auf 280 cm ansteigend.

Vor den Weser-Elbe-Eider-Watten auf etwa 300 cm zunehmend.

Von Eiderstedt iiber Amrum bis Fan6 von 280 cm auf 160 cm abnehmend.

Zum Dollart hin und zum Jade-Weser-Bereich gleichmifig auf Werte von 300 cm bzw.

auf iiber 360 cm ansteigend.

In der Auflenelbe bleiben die Werte unter 300 cm.
Im Dithmarscher Watt wie auch &stlich von Pellworm werden MThb mit iiber 320 cm
gemessen. Von hier in Richtung Norden bis zum Hindenburgdamm nimmt der MThb auf 230
cm ab und erreicht nordlich des Hindenburgdammes Werte von weniger als 180 cm.

3324 Eintrittszeiten der mittleren Tidehoch- und
Niedrigwasser um 1980

Erstmals werden die Thw- und Tnw-Eintrittszeiten auf der Basis von Messungen bis in
das Zentrum der M,-Gezeit ermittelt. Linien gleicher Thw- und Tnw-Eintrittszeiten geben
die Zeitunterschiede gegen Borkum-Siidstrand an.

3325 Mittlere Thw-Eintrittszeit um 1980 (Abb. 7)

Die Eintrittszeit des Hochwassers verliuft entlang den ostfriesischen Inseln. Vor den
Inseln hat die Linienstruktur eine SW-NO-Richtung bis nach Biisum und in die Astuare
hinein. Im Bereich der Eider bis hin zum Hérnum Tief verlaufen die Linien von NNW nach
SSO. In der siidlichen Nordsee ist eine NW-SO-Zeitlinienstruktur erkennbar, die weiter
nordlich, etwa ab Forschungsplattform Nordsee, einen mehr westlichen Verlauf in Richtung
zum Zentrum der M,-Gezeit nimmt. Interessant ist die 2"-Liniendarstellung. Nach anfing-
licher SW-NO-Richtung von der Jade iiber die Watten sowie Weser und Elbe bis zur Meldorfer
Bucht entwickelt sich diese Linie aus dem Dithmarscher Wartt heraus zu einer Form, die sich
bis zur Siidspitze Sylts der Grenze des nordfriesischen Wattsockels in mehr nérdlicher
Richtung anpaflt, um von der Westkiiste Sylts fast orthogonal zur Kiistenlinie in westlicher
Richtung zum Zentrum der M,-Gezeit abzuschwenken. Auffillig ist auch der sehr langsame
Tidefortschritt in das Hérnum Tief hinein.

3326 Mittlere Tnw-Eintrittszeiten um 1980 (Abb. 8)

Fiir die mittleren Eintrittszeiten des Niedrigwassers ergibt sich im Westen zunichst ein
dhnliches Bild wie bei den Thw-Eintrittszeiten. In der Nordsee hat die Linienstruktur bis etwa
zur 1" 40™-Zeitlinie eine NW-SO-Richtung und im siidlichen Kiistenbereich einschlieflich der
Astuare eine SW-NO-Richtung. Im Dithmarscher und nordfriesischen Watt mit dem angren-
zenden seewirtigen Bereich ist ebenfalls eine NW-SO-Richtung erkennbar, wobei die Zeitli-
nien im freien Meer nordlich des 54. Breitengrades einen fast nordlichen Verlauf nehmen,
ohne daf} in diesem Kartenausschnitt eine Richtungsinderung zum Zentrum der M,-Gezeit
nachzuweisen ist. Aus dem Dithmarscher Watt heraus entwickelt sich mit Wattsockelparalle-
litit die 2" 20™-Zeitlinie bis zur Sidspitze Sylts, um bei Westerland orthogonal zur Kiiste
seewirts mit spiter nordlicher Richtung ihren Fortgang zu nehmen. Auffillig sind auflerdem
die langsamen Tidefortschrittsgeschwindigkeiten um Féhr.
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3327 Mittlere Eintrittszeitdifferenzen dZF und dZE um 1980
(Abb. 9 und 10)

Zur Gewihrleistung einer generellen Ubersicht und zur zeitlichen Verkniipfung der
wichtigsten Pegelorte in der siidéstlichen Nordsee, wie auch als Erginzung zu den Gezei-
tentafeln, sind in den Abbildungen die mittleren Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen
zwischen verschiedenen Pegelorten zusammengestellt. Diese Auswertung stimmt bis auf
wenige Minuten mit den astronomisch herzuleitenden iiberein.

Fiir Biisum war eine Neuberechnung vorzunehmen, weil sich durch die Abdimmung der
Meldorfer Bucht Abweichungen zwischen den Eintrittszeitdifferenzen 1975/79 und 1982/86
an verschiedenen Pegelorten ergeben. So ist z. B. die mittlere Tidelaufzeit des Thw-Scheitels
1982/86 vom LT Alte Weser bis Biisum um 17™ kiirzer als 1975/79 und betrigt nur noch 307,
wihrend fiir den Tnw-Scheitel die mittlere Zeitverschiebung zwischen beiden Orten jetzt nur
noch mit 5™ anzunehmen ist. Die verbesserte Tideerfassung 1982/86 am Pegel Forschungs-
plattform Nordsee hat auch hier erhebliche Eintrittszeitverschiebungen zu anderen Orten
gegeniiber den urspriinglich fiir 1975/79 gen. bewirkt.

3.3.2.8 Mittlere Verhiltnisse von Flut- und Ebbedauer Tg/Tg
um 1980 (Abb. 11)

Die mittleren Flut- und Ebbedauern sind, soweit moglich, fiir alle Pegel, die auch das
Tnw aufzeichnen, berechnet worden; aus diesen wurden die Verhiltnisse von Flut- zu
Ebbedauern abgeleitet.

Im Inneren der Deutschen Bucht und im dufleren Wattgebiet liegen die T/Tg-Verhilt-
nisse um 0,9 bis 0,85. Die Kiistenkonfiguration bewirkt, daf es in Kiistennihe auch einzelne
Bereiche gibt, in denen Tg/Tg > 1 ist, also die Flutdauer linger anhilt als die Ebbedauer, wie
z.B. nordlich Sylt, 6stlich Pellworm, in der Meldorfer Bucht, im Jadebusen und im Dollart.
Auch kénnen die Tg/Tg-Verhiltnisse in der Kiistenregion sehr differenzierte Werte anneh-
men; z.B. im Einzugsbereich des Hérnum Tiefs hat die Osterley einen Wert um 0,69,
wihrend iiber eine verhiltnismafig kurze Entfernung von hier nach Hérnum Hafen schon
Werte um 1,03 erreicht werden. Auch elbaufwirts oberhalb der Ostemiindung berechnet sich
dieses Verhiltnis in der Elbe mit kleineren Werten als 0,8.

Nérdlich und westlich Helgoland steigt Tp/Tg von 0,9 bis auf das Maximum 1,17 in der
Nihe des Scheitels der M,-Gezeit an.

333 Tideablauf im Kiistenvorfeld und in der siidéstlichen
Deutschen Bucht um 1980

Im folgenden werden Informationen zu Momentaufnahmen (Linien gleicher Wasser-
stinde in der siidéstlichen Nordsee) zu einer bestimmten, auf Borkum-Siidstrand bezogenen
Zeitfolge vorgelegt. Grundlage der Darstellungen sind die aus Gezeitenmefidaten entwickel-
ten und auf NN -5 m beschickten mittleren Tidekurven der Pegelorte (auch die der
Hochseepegel) unter Beriicksichtigung der betreffenden relevanten Zeitverschiebung zu
Borkum-Siidstrand.
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Abb. 11. Verhaltnis der mittleren Flut- zur Ebbedauer Tr/Tg um 1980

3331 Z. Zt. Tnwg,, (Abb. 12)

Um Tnwg,, hat sich eine grofle auffillige Senke vor der Kiiste Ostfrieslands bis zur
Elbemiindung gebildet. Dabei finden wir die niedrigsten Wasserstinde in der Auflenems bis
zum Dollart, wohin sich zum Teil das ostfriesische Watt entleert, wie siidlich von Norderney
deutlich wird. Im Jadebusen ist der Wasserstand sehr weit gefallen. Nordlich Spiekeroog
erreicht die Senke wiederum sehr niedrige Wasserstinde. Der Weser-Elbe-Eider-Bereich zeigt
noch ein deutliches Gefille in Richtung See. Im nordfriesischen Wattenmeer ist ein gleich-
mifig starkes seewirtiges Wasserstandsgefille vorhanden. Vor der Insel Sylt von List-W bis
Westerland betrigt das N-S-Gefille 30 cm, wihrend sich zwischen Westerland und Hérnum
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Abb. 12. Linien gleicher Wasserstinde z.Zt. Tnw am Pegel Borkum-Siidstrand um 1980, angegeben in
cm NN -5 m

kein Unterschied in den Wasserstinden zeigt. Auf dem freien Meer ist ein fast gleichmafiges
Wasserstandsgefille von Norden nach Siiden bis zur grofien Senke vorhanden.

3332 Z. Zt. Tnwgo, + 2" (Abb. 13)

In der Deutschen Bucht ist ein sehr gleichmafiges Gefille nach Osten zu beobachten.
Hinter dem westlichen Teil der Ostfriesischen Inseln und in der Auflenems besteht dagegen
ein starkes Gefille nach SSO. Die Reste der Senke z. Zt. Tnwg,, sind im Jadebusen (< 300 cm)
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Abb. 13. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Tnw + 2h am Pegel Borkum-Siidstrand um 1980, angegeben
inecm NN -5 m

und vor der Dithmarscher Bucht (< 400 cm) auszumachen. Im Bereich siidlich Langenef bis
Eiderstedt ergibt sich ein Gefille in eine Senke 6stlich Pellworm. Zwischen Langenef}, Sylt
und Hindenburgdamm zeigen sich sehr starke Gefille nach Westen in das Hérnum Tief und
nach Siiden in die Féhrer Ley. In der Norder Aue herrscht volle Ebbe. Nordlich vom
Hindenburgdamm gibt es ein relativ schwaches Gefille zum Lister Tief. Vor Sylt von
Westerland tber List-West bis Blavandshuk steigt der Wasserstandsspiegel gleichmiflig an.
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3333 Z. Zt Tnwpg,, + 4" (Abb. 14)

Zu dieser Zeit wird der Einflufl der Wattbereiche auf den Tideablauf besonders deutlich.
Die Reste der Senke um Tnwg,, nordlich der Ostfriesischen Inseln finden sich jetzt westlich
Romo. Von hier steigen die Wasserstinde gleichmaflig um 1,5 m nach SW in Richtung
Ameland an. Die hoheren Wasserstinde dringen von Westen her im tiefen Fahrwasser
nérdlich der Ostfriesischen Inseln in Richtung Eiderstedt vor. Dabei bilden sich starke Gefille
vor dem Dollart, hinter den Ostfriesischen Inseln, in Jade, Auflenweser, iiber die Watten
hinweg bis in die Elbe und weiter zum Dithmarscher Watt. Die Wasserstandshéhen betragen

[
i
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Abb. 14. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Tnw + 4h am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben in cm
NN -5m
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im Dollart < 530 ¢cm, im Jadebereich < 450 cm, in der Weser < 420 cm, in der Unterelbe
< 370 cm und in der Aufleneider < 410 cm.

Im nordfriesischen Wattenmeer herrscht starkes Gefille von West nach Ost. Die niedrig-
sten Wasserstinde treten dstlich von Fohr mit < 360 cm auf. Zwischen Hindenburgdamm und

Romo werden Wasserstinde unter 390 cm gemessen. Westlich Rottumeroog setzt bereits
Ebbe ein.

3334 Z. Zt. Thwgo, = 6" nach Tnwg,, (Abb. 15)

Inzwischen hat sich im Gebiet vor Trischen, Scharhérn und Knechtsand eine Zone mit
relativ hohen Wasserstinden (> 620) gebildet. Von hier fallen die Wasserstinde gleichmiflig
nach Norden und nach Westen. Die Zone mit Wasserstinden > 600 bedeckt dabei das Gebiet
siidlich der Linie Rotterumeroog-Eiderstedt bis zum Jadebusen sowie Teile des Jade-Weser-
Elbe-Astuars bis zur Aufleneider hin. Das Gefille nach SO in die Ems, Weser, Elbe und Eider
ist relativ gering. Im nordfriesischen Wattenmeer, stidlich Langenef, ist ein deutliches Gefille
von Siid nach Nord auszumachen. Um Féhr herum herrschen nach wie vor sehr komplizierte
Tideverhiltnisse. Nordlich des Hindenburgdammes verliuft das Gefille von Nord nach Sid.

3335 Z. Zt. Thwp,, + 2" (Abb. 16)

Zu dieser Zeit haben sich die Gefille total verindert. Die hochsten Wasserstinde werden
im Jadebusen (> 680 cm), in der Weser (> 660 cm), vor Dithmarschen (> 650 cm) und vor
Husum (> 640 cm) gemessen. Von dort fallen die Wasserstinde mit langsam flacher
werdendem Gefille nach WINW. Der stirkste Wasserstandsanstieg von 530 cm auf 630 cm
befindet sich in der Auflenems. Insgesamt herrscht ein ruhiges Bild.

3336 Z. Zt. Thwg,, + 4" (Abb. 17)

Vier Stunden nach Thwg,, ist bereits die Bildung der Senke zu erkennen, die um Tnwg,,
in der inneren Deutschen Bucht vorhanden ist. Westlich von Rottumeroog liegen die
Wasserstinde bereits unter 400 cm, wihrend im Dollart noch ~ 530 c¢m, in Jade, Weser und
Elbe noch > 600 cm und im &stlichen nordfriesischen Watt noch > 630 ¢cm gemessen werden.
Aus der genannten Senke steigt der Wasserstand nach NO und O vor den Watten gleichmiflig
an. Im gesamten Wattgebiet bis zum Hindenburgdamm ist ein gleichmiflig ausgeprigtes
starkes Gefille nach See festzustellen.

Die Kombination von Kiistenpegel- und Hochseepegeldaten hat die Tidephasendarstel-
lungen um 1980 gegeniiber denen von 1975/79 in jeder Hinsicht positiv beeinflufit. So werden
die damaligen unvollstindigen Phasenabbildungen von mittleren Tideverhiltnissen und Tide-
abliufen in der freien Nordsee jetzt durch niherungsweise auf NN bezogene Gezeitenlinien
dokumentiert. Damit ist erstmals eine Betrachtungsweise mittlerer Tidebewegungen vom
Zentrum der M;-Amphidromie bis zur Kiste im metrischen Maflsystem gegeben.

Im freien Meer war das Gezeitenbild 1975/79 insofern unvollstindig und ungenau, weil
bis zu diesem Zeitpunkt noch keine Hochseepegeldaten des DHI vorlagen, und ein damaliger
Gedankenfehler fiihrte bei der Ableitung des Helgolinder PN zu einer fehlerhaften Héhe (8
cm Differenz gegeniiber dem jetzigen Ansatz; vgl. dazu Lassen, 1989, S. 84).

Im Kiistenbereich hat sich die Darstellung der Gezeitenverhiltnisse um 1980 aufgrund
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Abb. 15. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Thw (= Tnw + 6h) am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben
in NN -5m

der groflen Anzahl von Doppelmessungen und erginzenden Pegeldaten zu 1975/79 stabili-
siert. Grundsitzlich sind sich hier die Gezeitenabbildungen aus beiden Berichtszeitriumen
ahnlich.

Die Genauigkeit der interpretierten grofiriumigen Gezeitenanalyse um 1980 innerhalb
der siiddstlichen Nordsee ist im wesentlichen von der Art der Registrierung hydrologischer
Meflwerte sowie von der Sorgfalt bei der Aufbereitung der Pegeldatenkollektive abhingig.
Von ausschlaggebender Bedeutung ist aber die Zuverlissigkeit der PN-Héhen.

Nur allzu oft werden Anomalien in Mefldaten und berechneten Gezeitenparametern als
Phinomene gedeutet, die in Wirklichkeit aber nur Mef8- oder Auswerteungenauigkeiten sind.
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Abb. 16. Linien gleicher Wasserstinde z.Zt. Thw + 2h am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben in cm
NN -5m

So ist es auch bei einigen Pegeln im nordfriesischen Wattenmeer und im Wattbereich der
Auflenweser geschehen: Durch Ungenauigkeiten im PN-Hohenanschluff waren bei diesen
Pegeln deren ortliche Tidephasenwerte verfilscht wiedergegeben und fithrten daher anfinglich
zu vollig anderen Bildern im Tideablauf. Diese Unklarheiten konnten unter Einbezichung des
ortlichen MTmw als zeitliche Bezugsebene beseitigt werden. Mit Hilfe dieses indirekten
Vergleichsverfahrens wurden signifikante Fehllagen der PN-Hohen von 1 bis 2,5 dm nachge-
wiesen. Die Wirkung der im ortlichen Bereich um das Maf der jeweiligen PN-Hohenverbes-
serung bereinigten Formlinien von Tidephasendarstellungen zeigte sich dann spiter in den
harmonischen Gezeitenbildern.
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Abb. 17. Linien gleicher Wasserstinde z.Zt. Thw + 4h am Pegel Borkum-Siidstrand, angegeben in cm
NN-5m

34 Zum grofiflichigen sikularen Trend

Im Bereich der siiddstlichen Deutschen Bucht ist die Analyse eines plausiblen Sikular-
trends heute immer noch problematisch, weil verschiedene Einflisse auf die Tideabliufe
teilweise ortlich vielschichtig verkniipft sind und daher mit der jeweiligen Ausrichtung des
Kiistenverlaufes Nord- und Ostfrieslands entsprechende Unterschiede in ermittelten Trend-
aussagen je nach Pegelort erbringen. Eine fiir die Bestimmung eines MSL-Trends besser
geeignete Approximation ist dessen Abschitzung aus grofiflichigen Verinderungen mittlerer
Gezeitendarstellungen im Seebereich. Konkrete Kenntnisse dariiber, ob sich aus abweichen-
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den Gezeitendarstellungen im seewirtigen Bereich Trendaussagen analysieren lassen, gibt es

bisher nicht. Daher wird erstmals der Versuch unternommen, aus Gegeniiberstellungen und
Bewertungen der Gezeitenabbildungen von M&LLER (1930), diesem Bericht (um 1980) und
dem DHI (1986), deren kartographische Gezeitenbearbeitungen ausschlieflich auf beobachte-
ten Tidedaten beruhen, diese auflosende Kartenanalysemethode anzuwenden.

Die Trendschitzung wird natiirlich um so brauchbarer, je besser das Datenmaterial von
Umfang und Genauigkeit her die wahren Tideverhiltnisse im gesamten Untersuchungsgebiet
fir die jeweilige Auswertung reprisentiert. Im Seegebiet der Nordsee liegt die Problematik bei
Verfolgung sikularer Anderungsprozesse in der Bereichsgrofie, weil es hier schwierig wird,
die erforderlichen Tidebeobachtungen in der nétigen Dichte mit ausreichender Genauigkeit
fiir die abschlieflende kartographische Darstellung der Thw- und Tnw-Zeitdifferenzlinien und
Wasserstandslinien durchzufihren.

MOLLER hat vorwiegend Gezeitenbeobachtungen in der Deutschen Bucht und in den
kiistennahen Wattgebieten, hauptsichlich aus dem Zeitraum 1920 bis 1930, aber auch ilteres
Datenmaterial, zu einer umfassenden Arbeitshypothese zusammengefafit. Auf der Grundlage
von ca. 235 heterogenen und verstreut liegenden Pegel- und Lotpositionen (ohne Fliisse) hat
MoLLER deren Mefldaten fiir die Erstellung der Gezeitenkarten unter teilweiser Beriicksichti-
gung der Meeresbodentopographie aufbereitet. In ihrer Schluflbetrachtung bemerkt sie, dafl
die Ergebnisse wegen der unterschiedlichen Datenqualitit nur mit einer gewissen Vorsicht zu
betrachten sind, wenn sie auch im allgemeinen das Richtige treffen.

Die vorliegende Arbeit interpretiert die Gezeitenverhiltnisse im Kiisten- und seewirtigen
Bereich der siidostlichen Nordsee mit einer abschliefenden Gesamtdarstellung der Tideent-
wicklung aus zusammengefafliten Kiisten- und Hochseepegeldaten von 1975 bis 1986, wobei
die Anzahl und die raumliche Verteilung der Hochseepegelstationen fiir die letzten Feinheiten
der Flutstundenlinien in seewirtiger Ausdehnung noch nicht ausreichend sind und daher nur
einen detaillierten Eindruck vermitteln kénnen.

Das DHI beriicksichtigt bisher im freien Seegebiet der Nordsee nur iibergreifende
jahrliche Pegelanalysen von 120 Kiistenorten als Basis fiir den Ansatz rechnergestiitzter
Gezeitendarstellungen. Bei Einbeziehung von Gezeitenwerten aus dem Seebereich in diese
Analyse ist es durchaus moglich, dafl die vorliegenden Gezeitenabbildungen eine nachweis-
bare Formverinderung erfahren.

Linien gleicher mittlerer Hoch- und Niedrigwasser-Eintrittszeiten umkreisen das siidli-
che Zentrum der M,-Gezeit in der Deutschen Bucht. Damit erlangt die Position des Zentrums
fiir die Linienkonfiguration eine gewisse Bedeutung. Fiir das Zentrum der M,-Gezeit liegen
jedoch verschiedene abweichende geographische Koordinaten vor (Tab. unter Kap. 3.3.1), so
daf} hier ableitbare Aussagen zu Formverinderungen von Gezeitendarstellungen bis zu einer
gewissen Entfernung vom Zentrum nur unter Berticksichtigung der jeweiligen Zentrumsposi-
tion zu erwarten sind. Die genannten kartographischen Gezeitendarstellungen sind abgestiitzt
auf die in 0. g. Tabelle angegebenen Koordinaten fiir das Zentrum der M,-Gezeit, wobei die in
diesem Bericht mit denen des DHI identisch sind.

Gegeniberstellungen der
kartographischen Gezeitendarstellungen:

Flutstundenlinien:

Bei MOLLER und dem DHI sind die Linien gleicher mittlerer Hochwasserzeitunterschiede auf
den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian bezogen, wihrend dieser Bericht seine
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mittleren Thw-Eintrittszeiten auf Borkum bezieht. Ein Vergleich beider Darstellungsweisen
ist moglich, weil fiir einige Orte beide Zeiten bekannt sind, um die zeitlichen Abweichungen
zwischen den Abbildungssystemen zu bestimmen. So werden die Zeitlinien 0" 20™ und 1" 20™
dieser Arbeit mit der 10" bzw. 117-Linie von MOLLER und dem DHI gegeniibergestellt und
durch den unmittelbaren Linienvergleich simplifiziert interpretiert. In Abb. 18 wird deutlich,
daR die Flutstundenlinie 0" 20™ mit den 10"-Linien stark divergiert und auch keine Ahnlichkeit
im abgebildeten Linienverlauf gegeben ist. Die 11"-Linien passen dagegen wesentlich besser
zusammen und auch zur I" 20™-Linie.

Die Ergebnisse dieser Formverinderungsanalyse weisen cher auf teilweise unzureichende
Tideerfassung als auf Trends hin.

Flutstundenlinien Lotte Méller 1933
» | DHI 1986
i aus diesem Bericht um 1980

[

Abb. 18. Vergleich der Linien gleicher Thw-Eintrittszeiten bei Moller (1933), DHI (1986) mit Abb. 7 (um
1980)
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Mittlerer Tidehub:

Erstaunlich gut stimmen in der dufleren Deutschen Bucht M&LLER’s MThb-Linien mit
denen dieses Berichtes iiberein (Abb. 19). Im Bereich Jade- bis Elbemiindung scheint ein
Trend zu hoheren MThb erkennbar, wie er sich auch aus Einzelpegel-Analysen darstellt.

Letztlich kann festgestellt werden, dafl die Bestimmung eines grofiflichigen sikularen
Trends aufgrund der vorliegenden kartographischen Gezeitendarstellung nicht zu einem
quantifizierten Erfolg gefithrt hat. Bei den Darstellungen langfristiger Verinderungen ist es
erforderlich, nachzuweisen, daff die Verinderung auch tatsichlich erfolgt oder nicht erfolgt
ist. Fiur diesen Nachweis reichen die Giite des vorliegenden Datenmaterials und die Anord-
nung der Mefipositionen nicht aus. Verbesserte Informationen tiber den seewirtigen Tideab-

Lotte Moiler 1933

dus diesem Bericht

Mercalor - Progtion
g egbinte 50K

Abb. 19. Vergleich der MThb-Linien bei Méller (1933) mit Abb. 6 (um 1980)
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Jauf mit der notwendigerweise zu steigernden Datenqualitit kdnnen die Gezeitendarstellun-
gen zur Feststellung von ev. Tideverinderungen entscheidend erginzen, wobei die Gezeiten-
abbildungen dieses Berichtes durchaus als Grundlage fiir spitere kartengetreue Interpretation
dienen konnen.

35 Weitere Hinweise

a) Mittlere Tidekurven geben einen ersten Eindruck von értlichen mittleren Tideverhiltnissen

und -verinderungen eines Pegelortes im betrachteten Zeitraum wieder. Besonders in der
Kiistenzone sind im Kurvenverlauf charakteristische Unregelmifigkeiten enthalten, deren
Ursache in der hier nicht mehr vorwiegend amphidromisch beeinflufiten Tide liegt. Zu
diesen Merkmalen zihlen u. a. Fiillvorginge grofer Wattflichen aus den Prielsystemen, die
sich hier im unterschiedlichen Anstieg des Wasserspiegels in der Tidekurve andeuten, weil
den Prielen zu diesem Zeitpunkt sehr viel Wasser entzogen wird. Auch Ungleichheiten in
der Stromungsgeschwindigkeit an gegeniiberliegenden Begrenzungen grofler Stréme
bewirken iiber die Strombreite abweichende Tidedarstellungen. Ebenso sind nach Baumafi-
nahmen im Kiistenvorfeld 6rtliche Verinderungen im Gezeitenablauf zu erwarten. Als
Beispiel sei der Bau des Hindenburgdammes genannt. Die Analyse der Tideverhiltnisse
von Pegel Hérnum Hafen und Osterley ergibt von 1918/19 — also die Zeit vor dem
Dammbau — bis 1982/86 eine Zunahme des Abstandes MThw-MTmw um 15 bis 30 %, im
Tidehub um 12 % fiir Hérnum Hafen und 25 % fiir die Osterley. Die Flutdauer nimmt an
beiden Orten um 40 Min. zu, damit verkirzt sich die Ebbedauer um 40 Min.

b) Aus den ca. 400 Tideanalysen im Untersuchungsgebiet geht eindeutig hervor, daff die

€)

Ganglinien der Tidekurven von Ort zu Ort voneinander abweichen, aber kaum iiber
kiirzere Zeitriume am selben Ort. So lassen sich nur vereinzelt Unterschiede zwischen den
mittleren Tidekurven der einzelnen Pegelstationen von 1975/79 und 1982/86 nachweisen.
Auch die zeitlich differierenden drtlichen MTmw-Hohen haben keine wesentliche Auswir-
kung auf den k-Wert, der das Verhiltnis (MThw-MTmw)/MThb darstellt. Selbst iber
lange Zeitriume, wo sich MThb verindern kann, bleibt k konstant (Lassen, 1989). Mit
dem Bezugswert MTmw und dem Faktor k aus der vorgegebenen Geometrie einer
mittleren Tidekurve sind die besseren Parameter zur Bestimmung eines sikularen Meeres-
spiegelanstieges gegeniiber MThw und MTnw gegeben. Bei zukiinftigen Trendanalysen
sollten daher MTmw und k mit in die Ausgleichsrechnung eingefiihrt werden, um eine
bessere Aussagesignifikanz der Trendrichtung zu erméoglichen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Gezeitenverhiltnisse in der siidostlichen Nordsee
durch Wasserstandsdaten von Hochseepegeln aus dem Bereich des amphidromischen
Zentrums der M,-Gezeit bis in die Kiistenregion anschaulich beschrieben. Damit werden
auch erstmals die Verhiltnisse beim natiirlichen Zusammenwirken aller Partialtiden mit
jeweils unterschiedlichen Amphidromien im Bereich der M,-Amphidromie durch Wasser-
stinde eines Pegels im Danfeld (ca. 10 km westlich des rechnerisch festgelegten Scheitels
der M,-Amphidromie) und den Hochseepegelstationen 78408 und 79410 (ca. 60 km
stidostlich dieses Ortes) annihernd beschrieben.

Im Danfeld betrigt die Schwankungsbreite im tiglichen Wechsel von hohen und niedrigen
mittleren Wasserstinden bis zu 2,5 dm. Es diirfte hier keine Differenzen geben, wenn es
ein Zentrum einer gemeinsamen Amphidromie gibe, wo sich die Hohenlage des Meeres-
spiegels nicht verinderte.

Weiter siidlich bei den Stationen 78408 und 79410 zeigt sich schon ein kleiner Thb von etwa
30 em. Aufgrund der geometrischen Lage der mittleren Linien gleicher Hochwasserzeit-
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und Niedrigwasser-Zeitunterschiede zum Zentrum ist es in diesem Gebiet schwierig, T,
Tg und verniinftige Eintrittszeitdifferenzen abzuleiten. Aus dem dargelegten Grund konn-
ten die genannten Werte fiir die beiden Hochseepegelstationen vergleichsweise nur sehr
ungenau ermittelt werden.

Das amphidromische Zentrum der M,-Gezeit liegt niherungsweise auf der Niveaufliche
des Geoids. Von hier steigt der Wasserstand durch den Buchteneffekt bis zum Kiistenvor-
feld an und wird weiter durch dortige Topographie beeinflufit.

d) Um die vorhandenen Wasserstinde des Pegels Helgoland fiir Analysen vollstindig zu

nutzen, ist es wichtig, festzustellen, ob sich der Abstand der dortigen Festpunkte zum
Geoid von 1916 bis 1986 durch Hebungen des Salzstockes, Standortwechsel des Pegels und
Nachkriegsereignisse (Bombenabwiirfe und Sprengungen) wesentlich verindert hat.

Bei der Herausbildung von Salzstdcken handelt es sich um einen Fliefvorgang im fest-
plastischen Zustand. Die dadurch bedingte Hebung der Erdoberfliche erfolgt sehr lang-
sam. Deren Grofienordnung ist mefibar klein und diirfre Werte von 2 bis 4 cm/Jh nicht
tiberschreiten (nach Linke aus Lassen, 1989). Diese Bewegungsraten haben also kaum
Einfluf auf die Hohenlage der Festpunkte.

Auch Vergleiche der auf die Helgolinder Festpunkte bezogenen MTmw-Héhen mit den
dazugehérigen k-Werten ergeben fiir die o.g. Zeitreihe in den Extremwerten nur geringe
Differenzen um 1 bzw. 2 %.

Es ist daher zu vermuten, dafl sich das Helgolinder Pegelnull — bezogen auf die vor 1945
vorhandenen und nach 1952 weiterbenutzten Hohenfestpunkte — nicht geindert hat.

Bei der Entwicklung der Zeitlinien Thw, Tnw und der Isohypsen zeigte es sich, dafl die
Linienstrukturen vor der Kiiste der Insel Sylt (Westerland) einen unruhigen Verlauf
nehmen und ihre Richtung teilweise senkrecht zum Kiistenverlauf indern. Warum das so
ist, kann im Moment noch nicht beantwortet werden.

4. Auswahl von Sikularpegeln

Die Erfahrung hat gezeigt, daff heute nicht mehr derart viele Pegeldaten in Abhingigkeit

von Natureinfliissen bei der Verfolgung von Tidebewegungen bearbeitet werden kénnen. In
Tab. 5 wird daher der Versuch unternommen, einige Pegel nach den dort vorgegebenen
Kriterien auszuwihlen, um aus deren Daten resultierende Verinderungen in Gezeitenabliufen
sowie in dem Sikulartrend zu erfassen.

Bezogen auf die Ausdehnung der Nordseekiiste mufi man feststellen, dafl alle Pegel,

deren Daten zur Ableitung eines Sikulartrends dienen, diesem Ziel nicht geniigen. Es wird
daher vorgeschlagen, die Daten der unter Spalte ,Auswahl® mit x versehenen Pegelorte
zukiinftig zur Ermittlung des Sikulartrends fiir die Deutsche Bucht zu verwenden. Die
Pegelstandorte sind der Kiiste vorgelagert, so dafl hier die kiistenspezifischen Wirkungen auf
den Wasserstand nicht mehr so stark hervortreten. Zusitzlich zu diesen Standorten sollte noch
eine neue Pegelstation vor Eiderstedt eingerichtet werden. Siehe dazu Abb. 20.
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Tabelle 5. Auswahl Sikularpegel

1 - Lage
2 — Dauer der Aufzeichnungen
3 — Sicherheit des Hohenanschl. (ohne Beriicksichtigung méglicher Kiistensenkung)

Pegel 1 3 Wertung Auswahl*)

Helgoland +

Borkum
Norderney
Wilhelmshaven
Bremerhaven
LT Alte Weser
Cuxhaven

LT Vogelsand
Biisum

Husum
Wittdiin
Westerland

,—\
I+ 4+ 4+ +++ 1 ++
i

* Stationen, an denen man in Zukunft den ,reinen® Sikulartrend niherungsweise erfassen kann

5 Hinweise auf weitere Unterlagen, die den Verwaltungen zur
Verfigung stehen

Die Ergebnisse der umfangreichen Bearbeitung von Wasserstinden im Bereich der
siidéstlichen Deutschen Bucht sind sowohl in mittleren Tidekurven als auch in den dazugeho-
rigen ,,Spiegeln® festgehalten. Diese Unterlagen stehen allen interessierenden Dienststellen zur

Verfiigung.

Die mittlere Tidekurve eines Pegelortes ist im Format DIN A3 und DIN A4 abgebildet
und enthilt die Héhe des mittleren Tidemittelwassers.

Die Spiegel der Pegel enthalten u.a. Hinweise fiir: das finfjahrige MThw- bzw. MTnw-
Mittel (wichtig fiir Pegel mit kurzer Aufzeichnungsdauer), die Regressionsbeziehung zwi-
schen Bezugs- und Anschluflpegel, Tideeintrittszeiten vor bzw. nach Tideeintritt am Bezugs-
pegel, die Flut- und Ebbedauer, die Hohe des mittleren Tidemittelwassers, die Hohe des
mittleren Tidehalbwassers und den Fakrtor k.

Abschliefiend ist noch eine Pegelbibliographie vorgesehen mit Kommentaren zu:

— Standort(e)

— Aufzeichnungsart und -giite hinsichtlich Héhe und Zeit (Standortabweichungen, astron.
Einfliisse)

— Aufzeichnungsdauer (auch historisch); Hinweise

— Ubertragbarkeit der Daten auf den Zeitraum ,um 1980, sofern nur Aufzeichnungen vor
1980 vorliegen

— Verinderungen mittl. Tidekurven aus verschiedenen Zeitriumen

— vorliegenden Beziehungsgleichungen zwischen Bezugs- und Anschlufipegel unter Einbezie-
hung des mittleren Tidemittelwassers; so lifit sich fir die Hohenableitung des betr.
Pegelnullpunktes — besonders wichtig bei Saisonpegel — eine Signifikanz der Hohenwerte
angeben. Damit sind auch Riickschliisse auf die Hohenstabilitit von Festpunkten méglich

— zu Hochseepegelstationen einschl. Forschungsplattform.
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Abb. 20. Standorte der vorgeschlagenen Sikularpegel
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Digitales Geldandemodell Kiiste (DIGEKU)
— Grundlagen und Aufgabe —

Von WILFRIED SCHLEIDER und GERD BUzIEK

Zusammenfassung

Umfassende Erkenntnisse iiber Ursachen morphologischer Verinderungen im deutschen
Kiistenvorfeld der Nordsee lassen sich nur mit einem Geographischen Informationssystem (GIS)
gewinnen. Basisdaten liefern die Ergebnisse hydrographischer Vermessungen. Die Aufbereitung
dieser Daten zu einem Digitalen Gelindemodell Kiiste - DIGEKU - wird dargestellt,

Summary

Significant insight into the causes of morphological changes in the German coastal zone can only be
achieved using a Geographical Information System (GIS). Basic data are obtained from hydro-
graphic surveys. The technique for generating a digital coastal topographical model (DIGEKU) is

presented.
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1. Einleitung

Seit 1975 werden die deutschen Kiistengewisser der Nordsee annihernd alle 5 Jahre in
unterschiedlicher Ausdehnung vermessen. Es handelt sich hierbei um eine Gemeinschaftsauf-
gabe der wasserbaulichen Kiistendienststellen des Bundes und der Bundeslinder sowie des
Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH). Die Projektleitung liegt bei der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest in Aurich. Die jeweils auf 3 Jahre terminierte
Vermessung liuft erneut seit 1989 und wird derzeitig im Jade-Weser—Elbe-Gebiet kiistenseitig
bis zur MThw-Linie durchgefiihrt (Schleider, 1985).

2, Ablage der Vermessungsdaten

Uber die unterschiedlichen Vermessungsmethoden im Kiistengebiet ist mehrfach ver-
offentlicht worden, auch iiber die Einfliisse der Standardabweichungen der Ortung, der
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Beschickung sowie des Squats auf die Tiefenmefigenauigkeit (Meiswinkel, 1983).
Abschlieflende, allgemeingiiltige Aussagen dirften sich jedoch erst mit Einbeziehung von
GPS-Messungen erzielen lassen.

Die Ablage simtlicher Vermessungsdaten eines jeden Jahres erfolgt nach Plausibilisierung
im Blattschnitt des Kiistenkartenwerkes, Mafistab 1:25 000 in Gauf-Kriiger-Koordinaten und
NN bzw. SKN-Bezug beim Rechenzentrum der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe.
Fir das Kiisteningenieurwesen soll damit die Méglichkeit geschaffen werden, iiber lingere
Perioden Epochenvergleiche iiber morphologische Verinderungen im Kiistenvorfeld dur-
chzufithren (Hofstede u. Schiiller, 1988). Fiir eine Tiefenlinienbearbeitung wird die Punk-
tmenge des unregelmifligen digitalen Gelindemodells als Tiefenpunktplan in ein regelmifiges
digitales Gelindemodell iiberfithrt (Digitales Gelindemodell Kiiste - DIGEKU).

3. Verarbeitung der Mefldaten zu Tiefenlinien

Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest erprobt derzeitig in einer KFKI-Projekt-
gruppe (WSV des Bundes, Kiistendienststellen der Linder, Institut fiir Kartographie der
Universitit Hannover) mit Hilfe eines Digitalen Gelindemodells Kiiste (DIGEKU) die
Datenablage so zu verringern, daff ein Genauigkeitsverlust fiir Tiefenliniendarstellungen im
Mafistab 1:25 000 unerheblich ist und somit die fiir den Kiisteningenieur erforderliche
Hardcopy einer linienhaften Darstellung der Kiistenmorphologie (Kiistenkarten) jederzeit
eindeutig realisierbar ist. Die Untersuchungen werden am Kiistenkartenblatt 2406 Borkum
mit einer Punktmenge von 38 761 Tiefenpunkten durchgefiihrt.

Unter Beachtung des derzeitigen Standes des Pilotprojektes stellt sich der Datenflufl zur
Zeit wie folgt dar (Abb. 1):

— DVZ - Datenverarbeitungszentrale (BAW)
| 4 | A
Archiv v Ausgabe I v Kiisten— l
WSD dienststellen
—lp
L= 7 Y
==
(W
e L Datenerfassung
— Rohdaten - Gravuroriginal
— Tiefenlinien Karten- Interaktive
herstellung Bearbeitung

Abb. 1. Datenfluf} in der WSV

Beginnend mit der Datenerfassung, die sowohl von den Wasser- und Schiffahrtsimtern
als auch vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie durchgefiihrt wird, werden die
korrigierten und beschickten Rohdaten der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) zugeleitet.
Die BAW archiviert die Daten und leitet sie an die Wasser- und Schiffahrtsdirektion weiter.
Innerhalb der WSD findet die interaktive Bearbeitung der mit Hilfe des digitalen Gelin-
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demodells abgeleiteten Tiefenlinien statt. Die Ausgabe des Gravuroriginals wird von der
BAW mit dem dortigen Prizisionsplotter durchgefiihrt. Die endgiiltige Kartenherstellung
erfolgt dann bei der WSD, die die Karten zur weiteren Verwendung an ihre Wasser- und
Schiffahrtsimter weiterleitet.

4. Hardware-Komponente

Fiir das Projekt steht ein graphisch interaktiver Arbeitsplatz mit nachfolgender Hard-
ware-Komponente zur Verfiigung:
— Zentraleinheit CADMUS 9780/5 mit einer Rechenleistung von 4 MIPS
- Festplatte 5,25” Winchester
— Integriertes Streamer-Laufwerk mit einer Kapazitit von 150 Mb
— Farbgraphiksystem CGS
— Alphanumerischer Bildschirm NOKIA-VDU 220
— Maus fiir Farbgraphikbildschirm
— AT-Rechner, Typ MEMOREX-TELEX
— Trommelplotter DIN A0, CALCOMP 1044 GT
— Matrixdrucker
— ARISTO-Digitalisierarbeitsplatz, Typ GRA 0613

5. Software-Komponente

Das Programmsystem TASH (Topographisches Auswertesystem der Universitit Han-
nover) wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 149 ,Vermessungs- und
Fernerkundungsverfahren an Kiisten und Meeren® am Institut fiir Kartographie der Univer-
sitit Hannover entwickelt (Grundey u. Kruse, 1978).

Seit der Installation der ersten Version auf der Cyber 172/76-14 des RRZN (Regionales
Rechenzentrum Niedersachsen) wurden, der stetigen Entwicklung der Hardware folgend, die
TASH-Module stindig neuen Rechnern und Prozessorarchitekturen angepafit.

Die aktuelle TASH-Version wurde am IfK (Institut fiir Kartographie) auf einer Microvax
II unter dem virtuellen Betriebssystem VMS entwickelt. Die grundsitzliche Entscheidung
iiber die Installation der Software beruht auf einer Wertung der KFKI-Projektgruppe ,,Synop-
tische Vermessung der deutschen Kiistengewisser der Nordsee“ (ROHDE, 1979).

Die zur Installation des Programmsystems notwendigen Modifikationen beziehen sich
auf die Besonderheiten des Betriebssystems MUNIX und dem unter diesem Betriebssystem
installierten FORTRAN-Compiler. Auf eine Neuentwicklung von TASH in der mit UNIX-
Betriebssystemen harmonierenden Programmiersprache C wurde zunichst verzichtet.

51 Die TASH-Module

Die zur Aufbereitung mit TASH vorgesehenen plausibilisierten Daten der hydrographi-
schen Vermessungen kénnen vor der Berechnung des DGM (Digitales Gelindemodell) einer
weiteren interaktiven Bearbeitung unterzogen werden, so dafl in jedem Fall ein von groben
und systematischen Fehlern bereinigtes, auf NN oder SKN beschicktes Stiitzpunktfeld als

Eingangsdatensatz dient.
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Zur weiteren Bearbeitung der Daten wird der Anwender im interaktiven Dialog durch
das Programmsystem gefiihrt. Der Benutzer kann zur Erstellung der Direktiven die Default-
parameter nutzen oder aber je nach Anwendung Direktivenmodifikationen vornehmen.
Nachfolgend ist der Leistungsumfang des Programmsystems beschrieben (Krusk, 1987).

Das Programm TASH-PRE-MAIN kontrolliert das Stiitzpunktfeld auf formal-logische
Fehler und generiert Steuerdateien fiir den weiteren Rechenlauf. Ferner werden statistische
Daten ermittelt, die dem Anwender Informationen iiber das zu bearbeitende Gebiet liefern.
Liegen Kenntnisse iiber linienhafte Strukturinformationen des Meeresgrundes vor, so wird
das Stiitzpunktfeld hinsichtlich dieser Gelindeinformationen gegliedert.

Bruchkanten, Formlinien, markante Punkte und Aussparungsflichen, die keine Gelan-
deinformationen beinhalten, kénnen so zur morphologisch plausiblen Wiedergabe des Gelin-
des beriicksichtigt werden.

In Anbetracht der besonderen Umstinde bei der hydrographischen Vermessung ist die
Erfassung von linien- und punkthaften Strukturinformationen allerdings ein Problem, da die
Daten nicht immer in Richtung des stirksten Gefilles profilartig aufgenommen werden.

Die vorverarbeiteten Daten werden dem Programm TASH-FLE-MAIN zur definierten
Gitterberechnung des DIGEKU zugefiihrt.

Im Rahmen der Untersuchungen des IfK im vom BMFT (Bundesminister fiir Forschung
und Technologie) geférderten Projeke ,Feintopographische Vermessung ausgewihlter
Kiistenbereiche zur Bestimmung von morphologischen Analyseeinheiten® hat sich zur Ablei-
tung einer Isoliniendarstellung in Wattgebieten eine Gitterweite von 50 m als geeignet
erwiesen. Bei allgemeiner Anwendung des DGM im Kiistengebiet sollten die nachfolgend
genannten Orientierungsdaten u.a. auch zur Wahrung der Kompatibilitit verbindlich sein:
- es wird im Gauf8-Kriiger-System gearbeitet,

— geoditische Grundlage bildet das Bessel-Ellipsoid,

- die je nach Anwendung gewihlte Maschenweite des DGM wird tiber ein Gitter mit 1-km-
Einteilung verwaltet.

Um eine bestmogliche Approximation der Hohe im lokalen Bereich der Gitterpunkte zu

gewihrleisten, nutzt TASH die Interpolationsmethode der ,Gleitenden Flichen®.

Der Anwender konnte zwischen verschiedenen mathematischen Flichenansitzen wih-
len, kann die Auswahl aber wie im Projekt dem Programm iiberlassen, welches nach einem
statistischen Verfahren zu jedem Gitterpunkt die jeweils bestmégliche Flichenapproximation
auswihlt. Die nachstehenden Flichenansitze stehen zur Verfiigung:

1. Ellipsoidische Fliche:
zim=agtay xitay-y;taqs xi*yitas ‘x;2+a6-y,-2
2. Hyperbolische Fliche:
zi=aytay x;tay-yitas Xy
3. Schrigebene:
zi=ay+ay-x;+as-y;
4. Horizontalebene:
Z; = a

Eine optimale Approximation des Gelindereliefs in den Gitterpunktumgebungen ist damit
gewihrleistet.
Die Ableitung der Isolinien wird in dem von TASH-FLE-MAIN berechneten Gitter mit
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dem Modul TASH-ISO-MAIN durchgefiihrt. Sind dem Programm Formlinieninformationen
zugefiihrt worden, wird das Gitternetz mit einem Dreiecksnetz in diesen Bereich verdichtet.
Die Interpolation der Tiefenlinien wird dann in den Dreiecksseiten durchgefiihrt.

Die im Gitter interpolierten und einer Isolinie zugeordneten Punkte werden zunichst
einer Glittung unterzogen, um Schleifenbildungen zu vermeiden. Die Ausrundung der
Tiefenlinien erfolgt mit einem Polynom 5. Grades, dessen Krimmungscharakteristik iiber
einen vom Benutzer wihlbaren Parameter gesteuert werden kann.

Weitere Systemmodule erlauben die perspektive Darstellung (TASH-PERDA) des
DGM, die Berechnung von Volumina und Massendifferenzen (TASH-FLE-DIFF) sowie die
Berechnung und Darstellung von Profilen als Gelindeschnitte.

6. Die interaktive Bearbeitung

Der entscheidende Unterschied zwischen hydrographischen und topographischen Ver-
messungen besteht in der Tatsache, dafl der Meeresboden vielfach ohne Beriicksichtigung
seiner Oberflichenstrukturen erfaflt wird. Die Erfassung der zur morphologisch richtigen
Wiedergabe des Gelindereliefs wichtigen Strukturinformationen (Bruchkanten, Geripplinien
usw.) kann daher nicht in Angesicht des Gelindes erfolgen und unterbleibt in der Regel.
Praxisreife Ansitze zur Ableitung dieser Informationen aus den originiren hydrographischen
Stiitzpunkrfeldern liegen z.Z. noch nicht vor, so daf} eine interaktive Uberarbeitung der
Isobathen vorgesehen werden mufi.

WSD "DVZ
| &
TASH V GRIPS |

DGM- 1. Kistenkarte Interaktive

Berechnung 2. Kiistenkarte Bearbeitung

Isolinien- ; Q

ableitung

n. Kustenkarte Isolinien
u. a. - = >

Abb. 2. Datenbearbeitung in der WSD

Aus diesem Grunde wurde das Programmsystem TASH mit einer Schnittstelle zum
graphischen interaktiven Programmsystem GRIPS versehen.
Neben der interaktiven Uberarbeitung der Tiefenlinien in kritischen Bereichen besteht

die Méglichkeit, mit dem interaktiven System Manipulationen zur Ausgestaltung der graphi-
schen Ausgabe vorzunehmen. So sind auch thematisch orientierte Darstellungen ableitbar.
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Der innerhalb der WSD. bestehende Arbeitsablauf wird durch nachstehende Abbildung
veranschaulicht: '

6.1 Das graphisch-interaktive Programmsystem GRIPS

GRIPS wurde von der Firma Kohns und Poppenhiger in Neunkirchen (Saarland)
entwickelt. Nach einem Typenkonzept werden Tiefenlinien, Aussparungsflichen, Gebiets-
grenzen usw. geordnet. Erginzend sind Objektnummern zu vergeben. Die Typklassenbele-
gung selbst erfolgt bereits im Programmsystem TASH.

7. Ausblick

Das Digitale Gelindemodell Kiiste (DIGEKU) ist in seiner gegenwirtigen Konzeption in
der Lage, die Daten hydrographischer Vermessungen zu Tiefenliniendarstellungen in Kiisten-
karten aufzubereiten. Das gesamte in TASH implementierte Leistungsspektrum ist voll
nutzbar und in bezug auf die Anwendung in der Hydrographie bereits mehrfach ausgetestet
(Craussen u. Kruse, 1988; Buziek u. HOLTJE, 1988). Im vorgestellten Projekt werden u. a.
Benutzeroberfliche, Zeitbedarf und Datensicherheit von GRIPS untersucht.

Die in der Kiistenvermessung herrschenden besonderen Verhiltnisse erfordern eine
interaktive Uberarbeitung der Ergebnisse.

Dariiber hinaus ist mit dem graphisch-interaktiven System GRIPS eine applikationsbezo-
gene graphische Ausgestaltung der von TASH erzeugten Ergebnisse méglich.

Ferner soll das Digitale Gelindemodell Kiiste die Grundlage fiir den Aufbau eines
Geographischen Informationssystems bilden. Im Rahmen eines solchen Systems ist die
Aufnahme von weiteren Parametern, wie z. B. Seegang, Meeresstrémung, Windrichtung und
-stirke u. v. a. m., vorgesehen.
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Zur Sedimentationsdynamik
in den tideoffenen Bremer Seehafen

Von Bastian ScHucHARDT und MICHAEL SCHIRMER

Inhalt
1 Einleitung: & & vopein s i i e S o R 58 Rt s R A RS G0N0 S L3 55 BaRw £ 80 5 3 B 146
2. [UntEYSUCHUNBEEBDIRT, . o w0 twimier a0 o o 10 % snibnons w4 8T % R G % % @S 147
3. Material tad Methoden & « cwvane o v 6 o 5 s i 8 5 @ wmpses & ¢ 5 w8 @ w8 6 148
4 Ergehimisse: v e 3% 4 ¥ Rl ® 5 5 5 5 S B 5 5 5 SIeE H 6 B 6 e G 8 B B S i 148
4.1 Zusammenhang Oberwasser — Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen . . . . . 156
4.2 Zusammenhang Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen — Sedimentationsverlust 157
4.3 Zusammenhang Oberwasser — Sedimentationsverlust . . . . . ... ... ....... 160
4.4 Zusammenhang Wassertemperatur — Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen . 161
5 IDMRICUSSIONE o« vmmmnin o » & 6 iooibiaie s '8 50 a5 & % @ s delen o o e e S s B e e SHie 161
51 Zur MEthOAE ciosw o 5 v 5 soniaial s v 5 5 Shant o 3 8 % veeR 5 3 8 N R S 6 e 161
5.2 ZurSedimentationsdynamik s ¢ s g G himim SRR RS E S E PR e W E 8 5 U 165
6. Danksagung . . v ovovie v e miein o0 b e S e e e e e e e e a e s e e e 168
7. SehtftenVerzBithittil w: v o & v 5 womna o & @ % W 0 @ T B R EEeE G S 6 % TR B S T e 169

Zusammenfassung

Von 1984 bis 1987 wurden vom Wasserwirtschaftsamt Bremen 136 Meffahrten im bremi-
schen Bereich der Unterweser durchgefiihrt, in deren Verlauf u. a. die Schwebstoffkonzentratio-
nen gemessen wurden. Bei einem Teil der Fahrten ist die Schwebstoffkonzentration im Bereich der
bremischen Hifen im Vergleich mit der Situation stromauf signifikant vermindert. Dies wird auf
die Sedimentation von Schwebstoff in den tideoffenen Hifen zuriickgefiihrt. Durch die Berech-
nung der Differenz zwischen den mittleren Schwebstoffkonzentrationen oberhalb und unterhalb
der Hifen jeder einzelnen Mefifahrt wird eine Beschreibung der Sedimentationsdynamik in den
tideoffenen Hifen méglich.

Die statistische Analyse des Datensatzes zeigt, dafl die Sedimentation vor allem von zwei
Faktoren beeinflufit wird: Zum einen von der Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen, die
wiederum stark vom Oberwasser und seiner Dynamik geprigt wird, zum anderen direkt von der
Oberwasserfithrung iiber eine Verinderung der hydrodynamischen Situation im Untersuchungs-
gebiet. Die Sedimentation nimmt entsprechend dem Anstieg der Schwebstoffkonzentration bis zu
einem Oberwasser von 600 m®s™" (ca. doppeltes MQ) stark zu, bei hoherem Oberwasser wird der
Zusammenhang negativ. Dies fiihrt zu einer ausgeprigten saisonalen Dynamik der Sedimentation,
aber auch zu deutlichen Unterschieden von Jahr zu Jahr. Die Abnahme der Sedimentation bei sehr
hohem Oberwasser ist vermutlich vor allem auf die dann stark abnehmenden Flutstromgeschwin-
digkeiten und Austauschwassermengen in den Hafenbecken zuriickzufiihren.

Auf dem steigenden Scheitel einer Hochwasserwelle ist sowohl die Schwebstoffkonzentration
wie die Sedimentation deutlich stirker als auf dem fallenden Scheitel.

Ein Einflufl der Temperatur zeigt sich in der Erhéhung der Schwebstoffkonzentration des
Oberwassers im hydrologischen Sommerhalbjahr, die auf eine Verinderung der Schwebstofftextur
zuriickgefiihrt wird. Der in den Hifen sedimentierende Anteil des Eintrags verindert sich jedoch
nicht.

Bei Unterschreitung bestimmter Grenzwerte von Oberwasser bzw. Schwebstoffkonzentra-
tion oberhalb der Hifen sind die Schwebstoffkonzentrationen unterhalb der Hafen hoher als
oberhalb. Als Ursachen werden Erosion, autochthone Produktion, anthropogene Einleitungen,
Schwebstoffeintrag von Unterstrom sowie bodennaher Eintrag von Oberstrom diskutiert.

Die hier angewendete Methodik erméglicht die Beschreibung auch der kurzfristigen Sedi-
mentationsdynamik in den tideoffenen Bremer Seehifen und erginzt somit sinnvoll die durch
Sohlpeilungen gewonnenen Informationen.
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Summary

Between 1984 and 1986 a total of 136 survey cruises were conducted by the Bremen Water
Authorities, in the course of which suspended solids were measured. In most cases the concentration
of suspended solids in the area of the Bremen Harbour is lower than that upstream. This is probably
due to sedimentation processes. The calculation of the difference between the average concentration
of suspended solids upstream and downstream of the harbour for each survey allows a description of
the sedimentation.

The statistical analysis of the data shows that the sedimentation is mainly influenced by two
factors: firstly, the suspended solids concentration upstream of the harbour which itself depends on
the river discharge and its dynamics, and secondly by the river discharge directly which changes the
hydrodynamic regime within the investigated area. The sedimentation increases strongly with
increased concentration of suspended solids for a discharge of up to 600 m’s™ (about double mean
discharge), whereas for a further increase in discharge the correlation turns negative. This results in
pronounced seasonal dynamics as well as in clear differences from year to year. The decreased
sedimentation under very high discharge conditions is probably due to the strongly reduced
velocities of the flood current and the associated reduction in the exchange of water volumes in the
harbour basins.

The concentration of suspended solids and the sedimentation processes are much more
pronounced during the rising portion of a flood water wave than during the recession phase.

A temperature influence was determined in that an increase of the river suspended solids
concentration occurs during the hydrologic summer. This is explained as a result of the changed
internal structure of the suspensoids. The percentage of settled material, however, remains the same.
When the river discharge or the suspended solids load upstream of the harbour fall short of certain
limiting values, the downstream concentration of suspended solids will be higher. As possible sources
are discussed erosion, autochtonous production, anthropogenic discharges, input of suspended solids
from downstream and the near-bottom transport of upstream material.

The methods employed here allow the description of short term sedimentation dynamics within
the Bremen tidal harbour and thus complement the information gained from depth sounding.

1. Einleitung

In den Seehifen der BRD fallen zur Zeit etwa 6 x 10° m® a™' Baggergut an (SCHENKEL,
1984), ca. 340000 m> a™! sedimentieren seit 1982 in den tideoffenen Seehifen der Stadt Bremen
(Hagau, 1988). Die dadurch notwendige Unterhaltungsbaggerei fithrt vor allem bei der
landseitigen Deponierung des Baggerguts zu erheblichen ékologischen Problemen und hohen
Kosten. Es werden deshalb von verschiedenen Institutionen Anstrengungen unternommen,
diese Probleme zu minimieren (CHRISTIANSEN, 1987; Hasau, 1988).

Eine wichtige Voraussetzung fiir problemminimierende Mafinahmen ist ein besseres
Verstindnis der Ursachen und des Verlaufs der Sedimentation von Schwebstoffen in tidebe-
einflufften Hifen. Der Schlickanfall in den Seehifen von Hamburg und Bremen wird z. Zt.
durch die Registrierung der Sohlauthéhung in den Hafenbecken erfaflt (SEEFELDT, 1989). Mit
dieser Methode sind grundlegende Einsichten in den Ablauf der Sedimentation erreicht
worden (s. CHRISTIANSEN, 1987); Grenzen sind ihr aber z.B. bei der Beschreibung der
saisonalen Dynamik des Schlickanfalls gesetzt, da bei zu kurzen Zeitintervallen die Auflan-
dungen zu gering sind und damit in den Bereich des Mefifehlers kommen.

Wir wollen hier Ergebnisse des Versuchs darstellen, die Dynamik des Schlickanfalls in
den tideoffenen Bremer Hifen direkt durch eine Bilanzierung der Schwebstoffverluste in der
Unterweser (UW) zu erfassen.
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2. Untersuchungsgebiet

Die Bremer Sechifen liegen im innersten Bereich des Weser-Astuars, ca. 10 km unterhalb
des Tidewehrs Bremen-Hemelingen (Abb. 1). Eine hydrographische und sedimentologische
Beschreibung des Weser-Astuars liefern LUNEBURG et al. (1975) und WELLERSHAUS (1981); s.
auch BuscH et al. (1989), MULLER et al. (1990).

Der mittlere Tidehub betrigt im Untersuchungsgebiet 3,9 m. Seine Amplitude ist negativ
mit dem Oberwasser korreliert. Nach Nasner & Messer (1988) bewirkt eine Zunahme des
Oberwassers um 100 m> s™! in diesem Bereich eine Abnahme des Tidehubs um ca. 0,3 m. Das
langjihrige mittlere Oberwasser (MQ) bei Intschede (Weser-km 329,7) betrigt 323 m* s~
(MNQ = 119; MHQ = 1170 m?* s7").

N

KLOCKNER-HUTTE I

VORHAFEN WERFTHAFEN

NEUSTADTER HAFEN
LANKENAUER HAFEN WENDEBECKEN

BECKEN Il
HOLZ- UND FABRIKENHAFEN

UNTERWESER MITTELWESER

Abb. 1. Das Untersuchungsgebiet, die tideoffenen Bremer Seehifen

Die tideoffenen Seehifen haben bei MThw ein Wasservolumen von 22,1 x 10° m*. Das
Volumen bei MTnw betrigt 15,0 x 10° m® (gerechnet nach Angaben des Hafenbauamtes
Bremen), so daf} sich pro Tide ein Wasseraustausch von 7,1 x 10° m? ergibt. Diese Menge
entspricht genau der bei einem mittleren Oberwasser von 323 m® s™' in 6 h den Hifen von
Oberstrom zugefiithrten Wassermenge (7,1 x 10° m*). Die Hifen stellen also eine enorme
Querschnittserweiterung dar, in der es sowohl durch den Tide- wie auch den Stromeffekt
(CHRISTIANSEN et al., 1985; MULLER & ScHWARZE, 1988; HaBau, 1988; NASNER & MESSER,
1988) zu einer erheblichen Sedimentation von Schwebstoff kommt. Die langjahrige mittlere
Sedimentationsrate wird fiir die tideoffenen Hifen mit 0,23 ma™" angegeben (Hasau, 1988).
Die mittlere Sedimentationsrate ist fiir die verschiedenen Hafenbecken sehr unterschiedlich
(Min. = 0,03; Max. = 0,63 ma™"), aber auch innerhalb der einzelnen Hafenbecken variiert sie
stark. So liegen z.B. im Wendebecken des Neustidter Hafens (s. Abb.1) Bereiche mit

Sedimentationsraten =< 0,2 neben solchen mit Raten = 2,0 ma™!. Diese ungleichmifige
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Verteilung ist Ausdruck der in den verschiedenen Bereichen unterschiedlich starken Bedeu-
tung der die Sedimentation beeinflussenden Faktoren wie Schwebstoffkonzentration, Ober-
wasser, flutstrominduzierte Wirbelbildung, Wirbelbildung im kiinstlichen Stromspaltungsge-
biet Neustadter Hafen, Tidehub u.a., deren Einflufl weiter unten ausfithrlicher dargestellt
wird.

3. Material und Methoden

Fiir die vorliegende Arbeit wurden wochentliche Schwebstoffmessungen von 136 Fahrten
des Mefischiffes ,Weserluchs“ aus den Jahren 1984-87 ausgewertet, die im Rahmen des
Mefiprogramms Weser in Bremen (MEWEB) des WWA Bremen gewonnen wurden. Die
Fahrten werden von UW-km 28 bis —3,6 (Weserwehr) gegen den voll entwickelten Ebbstrom
durchgefiihrt. Die Proben werden aus der kontinuierlich arbeitenden Mefistrecke im Schiffsla-
bor gezogen, die das Weserwasser in 1,3 m Tiefe entnimmt. Die Bestimmung der Schweb-
stoffkonzentration erfolgt im Abstand von 2 km gravimetrisch nach einer Unterdruckfiltra-
tion uber Schleicher & Schill-Nr. 6-GF-Filter (s. DEV). Die Entnahme von Parallelproben
zeigte eine Standardabweichung von = 5% (N = 10).

Firr die Beschreibung der Sedimentationsdynamik wurde fiir jeden Lingsschnitt das
arithmetische Mittel der Schwebstoffkonzentration von UW-km -3,6, 0 und 2 als Wert
oberhalb der Hifen (Eintrag) und von UW-km 6, 8 und 10 als Wert unterhalb der Hifen
(Austrag) gebildet. Die Differenz zwischen beiden beschreibt die Sedimentationsverluste
(Sverl). Es wurden keine Einzelwerte in Beziechung gesetzt, um den Einflufl kleinriumiger
Inhomogenititen in der Schwebstoffverteilung zu minimieren. Als weitere Variable werden
Abflufldaten von Intschede (ca. 30 km oberhalb des Weserwehrs; Listen mit Tagesdaten des
WSA Verden) und aus der gleichen Quelle die Wassertemperaturen bei Intschede verwendet.

Da die Meffahrten gegen den voll entwickelten Ebbstrom durchgefiihrt werden, wenn
die Wassersiule vertikal voll durchmischt ist (KOHLE & MULLER 1989; SCHUCHARDT, unver-
5ff.), kénnen die ermittelten Schwebstoffkonzentrationen in erster Niherung als reprisentativ
fiir die Wassersdule gelten.

Zusitzlich wurden am 23. 3. 1989 innerhalb eines vollen Tidezyklus 9 Mef}fahrten mit
der ,Weserluchs® zwischen UW-km 1 und 12 durchgefiihrt, bei denen im Abstand von einem
km die Schwebstoffkonzentration gravimetrisch bestimmt wurde.

4. Ergebnisse

Abb. 2 zeigt eine Auswahl der Gradienten der Schwebstoffkonzentration verschiedener
Meffahrten zwischen UW-km 28 und —3,6. Sie zeigen eine erhebliche Variabilitit sowohl der
Konzentrationen, die von Oberstrom eingetragen werden, als auch der Verliufe. Deutlich
wird, dafl auf einer Rethe von Mefifahrten ein Abfall der Schwebstoffkonzentration im
Bereich von UW-km 6 zu beobachten ist. Dies ist der Bereich der starken Querschnittserwei-
terung durch die bremischen Hifen (Abb. 1).

Durch mehrere Beobachtungen wird plausibel, daf dieser Gradient der Schwebstoffkon-
zentration Folge der Sedimentation in den Hifen ist:

— Wihrend aller Mef3fahrten, die einen Gradienten der Schwebstoffkonzentration zeigen, ist
die Position dieses Abfalls identisch; immer liegt er im Bereich der Querschnittserweite-
rung.

— Die Meffahrten der ,,Weserluchs® werden immer zur gleichen Tidephase durchgefiihrt: das
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Abb. 2. Ausgewihlte Gradienten der Schwebstoffkonzentration zwischen dem Bremer Weser-Wehr
(UW-km -3,6) und Bremen-Farge (UW-km 28) im Jahre 1986.

oben: heller Kreis  15.1.1986 unten: 11.6.1986
Kreuz 27.2.1986 9.7.1986
dunkler Kreis 5.5.1986 8.10.1986

Schiff fahrt stromauf gegen den voll entwickelten Ebbstrom. Wir iiberpriiften das Verhalten
dieses Gradienten zu verschiedenen Tidesituationen durch 9 hintereinander wihrend eines
vollen Tydezyklus durchgefiihrte Fahrten zwischen UW-km 1 und 12. Abb.3 zeigt, dafl
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der Gradient am deutlichsten wahrend des ablaufenden Wassers ausgeprigt ist. In dieser
Phase ist das Weserwasser eine Mischung aus ablaufendem Oberwasser und den Austausch-
wassermengen aus den Hifen, deren Schwebstoffkonzentration durch die vorangegangenen
Sedimentationsvorginge vermindert ist. Der aus den Hifen stammende Anteil variiert je
nach Ebbephase, Oberwasser und Tidehub. Wihrend der Flutphase wird die Position der
Abnahme der Schwebstoffkonzentration nur wenig nach stromauf verlagert, scheint also an
den Ort der enormen Querschnittserweiterung gebunden. Der Gradient ist jedoch weniger
ausgepragt.

— Die Verminderung der Schwebstoffkonzentration im Bereich der Hifen ist mit einer
Erhohung des Anteils organischen Materials verbunden. Es werden also nicht alle Schweb-
stofffraktionen gleichmifig reduziert, sondern der anorganische Anteil sedimentiert stir-
ker. Dieser Zusammenhang wird auch durch den geringeren Anteil organischen Materials
im Schlick (ca. 10 % Glihverlust; HaBau, 1987) im Vergleich mit den mittleren Werten im
Schwebstoff (ca. 32 %; ScHuCHARDT, unverdff.) deutlich.

- Die Abschitzung der Schwebstoffverluste als Frachten aus den wéchentlichen Beobachtun-
gen (Produktbildung aus den wochentlichen Werten von Schwebstoffverlust bzw. -eintrag
und den aus den Tageswerten ermittelten Wochenwerten des Oberwassers bei Intschede)
ergibt fiir 1984-87 einen mittleren Schwebstoffverlust von 152000 t a~' TG im Bereich der
tideoffenen bremischen Hifen. Bei einem errechneten Eintrag von Oberstrom von 380000 t
a~! TG entspricht dies im mehrjihrigen Mittel (1984-87) einem Frachtverlust von 40 %. Die
Frachtverluste sind vor allem als Folge der verschiedenen Jahresmittel des Oberwassers in
den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich (Tab. 1). Fiir die Jahre 1981-86 ermittelte das
Hafenbauamt Bremen durch Sohlpeilungen eine mittlere Sedimentation von 420000 m?* a™"
in den stadtbremischen Hifen (Hasau, 1988). Bei Verwendung der bei CHRISTIANSEN
(1987) angegebenen Umrechnungsfaktoren (ohne Abzug des Sandanteils) ergibt sich eine
mittlere Sedimentationsmenge von 159000 t a~' TG. Diese Menge liegt erstaunlich nahe an
der iiber die Schwebstoffverluste, also mit einer vollig anderen Methode, errechneten
Sedimentationsmenge.

- Ein méglicher ,Staueffekt® von Schwebstoff und damit eine Erhéhung der Schwebstoff-
konzentration unterhalb eines Tidewehrs, wie er in einigen Astuaren beobachtet wird
(LaNG, pers. Mitt.), ist hier als Ursache des beobachteten Gradienten nicht wahrscheinlich,
da oberhalb des Wehrs dhnliche Schwebstoffkonzentrationen gemessen werden (Schu-
CHARDT, unverdff.).

Durch diese Beobachtungen wird plausibel, daf} die Abnahme der Schwebstoffkonzentra-
tion Folge der Sedimentation in den Hifen ist.

Tabelle 1. Jahresmittel der aus der Differenz der Schwebstoffkonzentrationen ober- und unterhalb der
bremischen Hifen errechneten Frachtverluste und die Jahresmittel des Oberwassers

Jahr m s~} Schwebstoffverlust
Q tx10% 2”1 TG

1984 363 170,3

1985 273 85,9

1986 335 139,7

1987 489 214,7

Lineare Regression:
Schwebstoffverlust (t x 10* a™! TG) = 0,573 Q (m® s™') — 56,64 (r = 0,96)
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Abb. 3. Verinderung der Gradienten der Schwebstoffkonzentration zwischen UW-km 1 und 12 wihrend
eines Tidezyklus (23. 3. 1989). E = Ebbe, F = Flut, NW = Niedrigwasser, HW = Hochwasser

Abb.4 zeigt den kompletten 4-Jahres-Datensatz der mittleren Schwebstoffkonzentration
oberhalb und unterhalb der Hifen sowie des Oberwassers bei Intschede. Der gepunktete



Die Kiste, 52 (1991), 1-263
152

Q,[m’xsec”’]




Die Kiste, 52 (1991), 1-263

153

Q, [m’xsec™']

taz200 ta 1500 Q, [mxsec-']
sPM ] Ll
! [-1 A A T
mgx(-1] | a \ L 700
130 . ‘\ -
. a & -\ 500
110- A \ A F
A
E 7 Ly “ad-a L300 MQ
90- a0 ‘." !
= [100
70 s 0
% 6 L
o
50 £
30 L
1987 97 i
J F

Abb. 4. Saisonale Dynamik (1984-87) der mittleren Schwebstoffkonzentrationen oberhalb (Kreuze) und
unterhalb (offene Kreise) der tideoffenen Bremer Seehifen. Der gepunktete Bereich bezeichnet die
Sedimentationsverluste. Q ist der Oberwasserabflufl bei Intschede am Tag vor der Meffahrt, MQ das

langjihrige Mittel
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Bereich markiert die Differenz zwischen den Schwebstoffkonzentrationen ober- und unter-
halb der Hifen, d.h. die durch die Sedimentation in den bremischen Hifen verursachten
Schwebstoffverluste.

Alle Parameter zeigen eine erhebliche Variabilitit sowohl von Woche zu Woche wie auch
saisonal geprigt, aber auch die Unterschiede zwischen den Jahren sind erheblich. Deutlich
wird der enge Zusammenhang der Parameter Q; (Oberwasser bei Intschede am Tag vor der
Mef¥fahrt), Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen, Schwebstoffkonzentration unter-
halb der Hifen und damit auch der Sedimentationsverluste. Ein positiver Zusammenhang
zwischen Oberwasser und Schwebstoffkonzentration ist fiir viele Fliisse belegt (s. HiNrICH,
1975); er wird auch aus dieser Abbildung deutlich. Der Sedimentationsverlust, die hier
speziell interessierende Grofle, scheint in bestimmten Grenzen von der Schwebstoffkonzen-
tration oberhalb der Hifen und dem Oberwasser bestimmt zu werden.

Diese Zusammenhinge sollen im folgenden durch eine statistische Analyse im einzelnen
untersucht werden, fiir die folgender Zusammenhang postuliert wird:

Die Sedimentation in den tideoffenen Bremer Seehifen ist Resultat verschiedener Effekte,
wie Stromeffekt (flutstrominduzierte Wirbelbildung im Hafeneingangsbereich), Tideeffekt
(tiderhythmische Beladung mit schwebstoffreicherem Wasser) und Wirbelbildung im kiinstli-
chen Stromspaltungsgebiet Neustiddter Hafen sowohl bei Ebbe wie bei Flut (CHRISTIANSEN et
al., 1985; MULLER & SCHWARZE, 1988; HaBau, 1988; NasNEr & MEsser, 1988). Diese Effekte
werden durch verschiedene Faktoren, wie z. B. das Oberwasser, z. T. entgegengesetzt beein-
flufdt.

Mit der Differenzbildung zwischen Schwebstoffkonzentration ober- und unterhalb der
Hifen wird quasi als ,Summenparameter” die Gesamtsedimentation in den Hifen als abhén-
gige Variable erfafit.

Hier soll vor allem der Einflufl der zwei Parameter Oberwasser und Schwebstoffkonzen-
tration oberhalb der Hifen auf die Sedimentation untersucht werden.

Dabei soll zum einen der sich aus Abbildung 4 deutlich ergebende Zusammenhang
Oberwasser-Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifensedimentation analysiert werden,
zum anderen eine eventuell direkte, iiber eine Verinderung der hydrodynamischen Situation
im Untersuchungsgebiet verursachte Wirkung Oberwasser-Sedimentation.

In die statistische Analyse gehen als Variable ein: das Oberwasser bei Intschede mit
verschiedenen arithmetischen Mitteln der Zeit vor der Probenahme (Qp als Oberwasser am
Tag der Probenahme bis Qs als mittleres Oberwasser der letzten 5 Tage vor der Probenahme;
der Eintrag (Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen); der Austrag (Schwebstoffkon-
zentration unterhalb der Hifen); die Differenz zwischen Eintrag und Austrag als Sedimenta-
tionsverlust (Sverl); die mittlere Wassertemperatur bei Intschede wihrend der letzten 5 Tage
vor der Mefifahrt (TEMPs) sowie verschiedene Oberwassersituationen. Bei diesen wird
unterschieden, ob in den letzten 5 Tagen vor der Meffahrt ein sehr starker Anstieg (HW1)
oder Abfall (HW2) der Oberwassermenge (Differenz zwischen dem finften und dem letzten
Tag vor der Mefifahrt = 30%) stattgefunden hat, wihrend die Situationen mit einer
geringeren Differenz (konstantes Oberwasser) als HW3 in die Analyse eingehen.

Fiir die statistische Analyse wurden der Pearson-Korrelationskoeffizient zum Auffinden
linearer Zusammenhinge, der Korrelationskoeffizient nach Spearman zum Auffinden auch

von nichtlinearen monotonen Zusammenhingen (Signifikanzangaben p = 5% n.s; p =
5%* p = 1%**; p = 0,1%***) sowie einfache und multiple lineare und nichtlineare
Regressionen verwendet (s. SAS, 1987; SacHs, 1974). Dabei gibt das r* der Regressionsglei-
chungen nach einer Multiplikation mit 100 jeweils an, wieviel Prozent der Variabilitit der
abhingigen Grofle durch die Regressionsgleichung erklirt werden.
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Abb. 5. Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Oberwasser bei Intschede am Tag vor der

Mefifahrt (Q;) und der Schwebstoffkonzentration oberstrom der Hifen (Eintrag fiir verschiedene

Oberwassersituationen, getrennt fiir das hydrologische Winter- und Sommerhalbjahr (zur Erliuterung s.
Text)
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41 Zusammenhang Oberwasser — Schwebstoffkonzentration
oberhalb der Hifen (Q und Eintrag)

Die Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen (Eintrag) variiert im Untersuchungs-
zeitraum zwischen 9,1 und 173,3 mg I"'; das Mittel aller 136 Mefifahrten betrige 33,2 +
23,9 mg 1"\, Der Eintrag wird vor allem vom Oberwasser bestimmt (zu dieser und den
weiteren Aussagen s. Abb.5 und Tab.2). Von verschiedenen gepriiften Oberwassermitteln
(Qo—Qs) zeigt Qy, also der Abflufl bei Intschede am Tag vor der Meffahrt, den engsten
Zusammenhang (Spearman r = 0,71, N = 136). Nach Krause (1981) betrigt die Laufzeit des
Oberwassers von Intschede bis zum Tidewehr Hemelingen ca. 2 Tage, nach Klee (WWA

Tabelle 2. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgleichungen zum Zusammenhang von Oberwasser
(Q1) und Schwebstoffeintrag von Oberstrom (EINTRAG)

Q N  Halbjahr HW Pears. Spearm. i
=600 14  Winter alle -0,01 -0,18
n.s. n.s.
=600 4  Winter steigend -0,47 -0,40
n.s. n.s.
6 fallend 0,02 0,20
n.s. n.s.
4 konstant -0,20 0,20
n.s. n.s.

=600 45  Winter alle 0,75 0,82 EINTRAG =0,09Q, - 7,5 0,56
#abs Ere

=600 5  Winter steigend 0,88 0,90 EINTRAG =0,17Q; - 20,2 0,78

9 fallend 0,75 0,73 =0,08Q,-2,5 0,57

31 konstant 0,76 0,74 =0,06Q, - 0,4 0,59

=600 74 Sommer alle 0,70 0,73 EINTRAG =0,11Q, +6,5 0,49
2 EE ]

=600 5 Sommer steigend 0,91 0,90 EINTRAG =0,16Q; - 13,1 0,83
7 fallend 0,67 0,53
n.s. n.s.

63 konstant 0,66 0,70 =0,09Q, + 3,4 0,43
Bl ks

Bremen, pers. Mitt.) ca. einen Tag. Offensichtlich beschreibt der * aktuelle Abflufl die
Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen am besten.

Der Eintrag zeigt im Bereich von Q; ca. 600 ein Maximum. Eine Unterteilung des
Datensatzes in Q; = = 600 (nur hydrologisches Winterhalbjahr, da nur dann Abfliisse = 600
aufgetreten sind) zeigt fiir Q; = 600 einen engen Zusammenhang zwischen Eintrag und Q,
(Spearman r = 0,82, N = 45). Fiir Q; = 600 ist die Streuung der Mefiwerte sehr hoch; sie sind
nicht signifikant korreliert. Auch eine Unterteilung des Datensatzes Q; = 600 in die drei
verschiedenen Oberwassersituationen (HW1-3) ergibt keinen engeren Zusammenhang.

Fine Unterteilung des Datensatzes in die beiden hydrologischen Halbjahre Sommer
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(Mai-Oktober) und Winter (November—April) zeigt, daff Q; = 600 im Untersuchungszeit-
raum nur im Winter aufgetreten ist.

Abb. 5 zeigt einen Vergleich der Situation in den beiden hydrologischen Halbjahren. Fir
diesen Vergleich werden nur die Winterwerte fir Q; = 600 verwendet, um eine direkte
Vergleichbarkeit mit der Sommersituation herzustellen. Die Steigung der Regressionsgeraden
ist fast identisch, der Eintrag pro m> Oberwasser ist im Sommer jedoch signifikant hoher.

Eine hohere Schwebstoffkonzentration pro m* Oberwasser lifit sich auch anhand der
langfristigen Monatsmittel von Schwebstoffkonzentration und Oberwasser an der Mefistation
Intschede zeigen (Abb. 6).

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Oberwassersituationen zeigt sich, daff dieser
Zusammenhang nur fir HW2 und HW3 gilt; bei HW1, also dem steigenden Scheitel einer
Hochwasserwelle, wird im Winterhalbjahr pro m*> Oberwasser mehr Schwebstoff eingetragen.
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Abb. 6. Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration bei Intschede und dem
Oberwasser bei Intschede (langjihrige Monatsmittel), getrennt fiir das hydrologische Winterhalbjahr und
das Sommerhalbjahr (Daten aus Gewisserkundliches Jahrbuch, 1987)

Die Regressiongleichung fiir die Schwebstoffkonzentration im Sommer (S,) und im Winter (S,,):

S, = 6,74 + 0,07 Q (r = 0,71; N = 6)

S, = 19,12 + 0,07 Q (r = 0,96; N = 6)

42 Zusammenhang Schwebstoffkonzentration oberhalb der
Hifen — Sedimentationsverlust (Eintrag — Sverl)

Swverl variiert im Untersuchungszeitraum zwischen maximal 68,8 mg ™' und minimal
-9,7 mg 1!, d. h., der Austrag kann grofier als der Eintrag werden. Der mittlere Sver! liegt bei
9,9mg ™! (£ 13,4, N = 136). Das arithmetische Mittel des Eintrags liegt bei 33,2 + 23,9
mg~!, so dafl sich die Konzentration der Schwebstoffe im Mittel (1984-87, N = 136) um
29,8 % verringert. Die Dynamik der Sedimentationsverluste (Sverl) wird von der Schweb-
stoffkonzentration oberhalb der Hifen (Eintrag) stark geprigt (Spearman r = 0,80, N = 136)
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(zu dieser und den folgenden Aussagen s. Abb.7 und Tab. 3), die, wie oben gezeigt wurde,
vor allem Folge der Dynamik des Oberwassers ist. Eine Unterteilung in die beiden hydrologi-
schen Halbjahre ergibt eine Verbesserung des Zusammenhangs fiir das Sommerhalbjahr. Die
Steigung der Regressionsgeraden fiir das Winterhalbjahr ist flacher als die des Sommerhalbjah-
res. Dieser Unterschied zwischen den hydrologischen Halbjahren ist Folge der Beobachtun-
gen mit Q; = 600. Bei Ausschlufl dieser Werte und der Beobachtungen bei HW1/2
(Hochwasserwellen) ergibt sich fiir den Sommer die gleiche Steigung wie fiir den Winter.
Unter diesen ,normalisierten” Bedingungen sedimentiert also im Sommer der gleiche Anteil
des Eintrags in den Hifen wie im Winter.

Der Grenzwert fiir negative Sver/-Werte liegt fiir die beiden ,normalisierten® Geraden
fir den Eintrag bei einer Schwebstoffkonzentration von ca. 28 mg I™! im Sommer und ca.
23 mg 1" im Winter (Regressionsgerade fiir HW3, Q; = 600). Bei Unterschreitung dieser
Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen wird der Austrag aus den Hifen also hoher als
der Eintrag.

Fir Abflisse = 600 zeigt sich ein interessanter Einflufl der Variablen HW: wihrend die
Regressionsgeraden fir HW1 und HW3 nicht unterschiedlich sind, ist Sver! pro mg Eintrag
beit HW2 deutlich geringer. Auf dem fallenden Scheitel der Hochwasserwelle sedimentiert also
ein geringerer Anteil des Eintrags in den Hifen.

Tabelle 3. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgleichungen zum Zusammenhang von Schwebstoff-
eintrag von Oberstrom (EINTRAG, hier IN) und Sedimentationsverlust (SVERL)

N  Halbjahr HW Pears. Spearm. r?
P
Alle 136  beide alle 0,76 0,80 SVERL = 0,42IN - 4,3 0,58
61  Winter 0,75 0,79 = 0,36IN - 4,4 0,57
75 Sommer 0,86 0,81 = 0,68IN - 10,9 0,75
=600 14  Winter alle 0,65 0,67 SVERL = 0,52IN - 17,7 0,42
=600 4 Winter steigend 0,76 0,20
n.s. n.s.
6 fallend 0,62 0,77
n.s. n.s.
- konstant 0,78 0,40
n.s. n.s.
=600 5 Winter steigcnd 0,98 0,99 SVERL = 0,95IN - 17,6 0,97
9 fallend 0,82 0,76 = 0,56IN - 8,5 0,68
31 konstant 0,84 0,81 =0,82IN - 114 0,71
=600 5 Sommer steigend 0,98 0,90 SVERL = 0,89IN - 18,2 0,96
7 fallend 0,78 0,85 = 0,24IN + 6,8 0,61
63 konstant 0,84 0,84 =0,74IN - 12,5 0,70
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Abb. 7. Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration oberstrom der Hifen
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das hydrologische Winter- und Sommerhalbjahr (zur Erliduterung s. Text)
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Eine separate Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Sver/ und Eintrag fiir Q, = 600
(dies sind nur Winterwerte) zeigt eine erhebliche Streuung der Werte und eine geringere
Sedimentationsrate pro mg Eintrag als bei Q; = 600.

43 Zusammenhang Oberwasser — Sedimentationsverlust

(Q - Swverl)

Aus Abb.4 und 8 sowie Tab.4 wird der Einflufl des Oberwassers auf Sver! deutlich.
Dieser wirkt zum einen, wie oben gezeigt, mittelbar iiber die Schwebstoffkonzentration
oberhalb der Hifen auf die Sedimentation. Zusitzlich soll hier aber auch der Zusammenhang
von Q und Sverl geprift werden, da wir einen zusitzlichen direkten Einflufl iber die
Verinderung der hydrodynamischen Situation im Untersuchungsgebiet postuliert haben
(s.0.), der sich verindernd auf den oben beschriebenen Zusammenhang Q — Eintrag — Sverl
auswirken miifite.

Den engsten Zusammenhang zwischen Sver/ und den verschiedenen gepriiften Mittelwer-
ten des Oberwassers (Qy—Qs) zeigt Qy, das Oberwasser am Tag vor der Meflfahrt (Pearson r =
0,30; Spearman r = 0,63, N = 136). Der hohere Spearman-Korrelationskoeffizient deutet
einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den beiden Variablen an. Abb.8 zeigt im
Bereich von 600 m® s™! ein Maximum fiir Sverl; sowohl bei groflerem wie bei kleinerem

Tabelle 4. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgleichungen zum Zusammenhang von Oberwasser
(Q)) und Sedimentationsverlust (SVERL)

Q N Halbjahr HW Pears. Spearm. r’
=600 14  Winter alle -0,35 -0,52
n.s. n.s.
=600 4 Winter steigend -0,50 -0,80
n.s. n.s.
6 fallend -0,36 0,02
n.s. n.s.
4 konstant =0,60 -0,80
n.s. n.s.
=600 45  Winter alle 0,68 0,81 SVERL = 0,07Q, — 17,5 0,46
=600 5 Winter steigend 0,93 0,90 SVERL =0,17Q, — 20,1 0,87
9 fallend 0,50 0,76
n.s. n.s.
31 konstant 0,76 0,82 =0,06Q; — 14,5 0,58
=600 74  Sommer alle 0,83 0,81 SVERL =0,10Q; - 16,6 0,69
=600 5 Sommer steigend 0,95 0,99 SVERL = 0,15Q), — 33,1 0,91
7 fallend 0,82 0,67 =0,05Q; - 0,1 0,68
B n.s.

63 konstant 0,82 0,81 =0,10Q; - 18,6 0,70
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Oberwasser ist Sverl geringer. Eine Unterteilung des Datensatzes in die Gruppen Q; = 600
und = 600 ergibt fiir die erste Gruppe einen negativen, fiir die zweite Gruppe einen positiven
Zusammenhang. Dies gilt fiir alle HW-Situationen (Tab. 4, Abb. 8a). Bis zu einem Q; von 600
wichst Sverl linear mit dem Oberwasser, oberhalb dieser Grenze wird Sverl wieder kleiner,
die Sedimentation nimmt ab (dieser Zusammenhang ist allerdings nicht signifikant [Tab. 4]).

Unterschiede im Zusammenhang zwischen Sver/ und Q zwischen Sommer und Winter
zeigt Abb. 8b. Dabei wurden fiir die Wintersituation nur die Werte Q; = 600 verwendet, um
eine direkte Vergleichbarkeit mit der Sommersituation herzustellen. Die Regressionsgerade
liegt fiir den Sommer signifikant iiber der des Winters; es sedimentiert im Sommer also mehr
Schwebstoff pro m? als im Winter.

Wenn der Zusammenhang zwischen Sver/ und Q, fiir verschiedene Oberwassersituatio-
nen getrennt untersucht wird (HW1: in den letzten 5 Tagen vor der Meffahrt ein sehr starker
Anstieg der Oberwassermenge; HW2: ein sehr starker Abfall; HW3: + konstantes Oberwas-
ser), ergeben sich folgende Zusammenhinge (Abb. 8b): Fiir HW2, den fallenden Scheitel einer
Hochwasserwelle, und besonders deutlich fir HW3 (konstantes Oberwasser), ist Sverl im
Sommer hoher als im Winter; es besteht also der gleiche Zusammenhang wie bei der
Betrachtung des gesamten Datensatzes (HW1-3). Fir HW1, den steigenden Scheitel einer
Hochwasserwelle, ergibt sich eine deutlich stirkere Steigung der Regressionsgeraden im
Winter im Vergleich mit dem Sommer; in dieser speziellen Situation sedimentiert im Winter
also mehr pro m? als im Sommer.

Sverl wird im Sommer bei etwa 175 m* s~
der Austrag wird dann grofier als der Eintrag.

!, im Winter bei etwa 230 m? s™' negativ, d. h.,

44 Zusammenhang Wassertemperatur — Schwebstoff-
konzentration oberhalb der Hifen (TEMPS5 - Eintrag)

Der beschriebene Einflufl der Jahreszeit auf die Schwebstoffkonzentration oberhalb der
Hifen (s. 0.) zeigt sich nicht in einer direkten Korrelation zwischen Eintrag und Wassertem-
peratur. Erst wenn die Schwebstoffkonzentration durch die Division durch Q, standardisiert
wird (sog. Schwebstoffabfluf-Quotient, s. HINRICH, 1975), ergibt sich ein Spearman-r von
0,63 (N = 136). Verdeutlichen lifit sich der Zusammenhang durch Elimination der durch
Hochwasserwellen beeinflufiten Beobachtungen (Spearman-r = 0,70, Pearson r = 0,68;
N = 98).

Ob diese Korrelation allerdings tatsichlich Ausdruck einer Kausalbeziehung ist oder nur
durch den korrelierten Jahresgang von Oberwasser und Temperatur verursacht wird, kann
hier nicht entschieden werden.

5. Diskussion

51 Zur Methode

Die quantitative Erfassung von Sedimentationsvorgingen in Gewissern kann mit ver-
schiedenen Methoden erfolgen, die jeweils spezifische Vor- und Nachteile haben:

- Schwebstoffallen werden vor allem in Gewissern mit geringen Stromungsgeschwindigkei-
ten eingesetzt (GARDNER, 1980). Sie fungieren gleichzeitig als Probenehmer und ermog-
lichen damit die Analyse der Sinkstoffe.

- Die durch die Sedimentation bedingte Authdhung der Gewissersohle kann durch Peilungen
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erfaflt werden. Im Eulitoral kann dies durch das Ausbringen von Schlickpegeln erfolgen
(BALE et al., 1985), im Sublitoral durch Peilungen mit akustischen oder anderen Signalen.
Die Mefigrenzen der Verfahren erméglichen ihren Einsatz allerdings nur in Gebieten mit
starker Sedimentation bzw. in groflen bis sehr groflen Zeitintervallen. Problematisch ist
diese Methode auch dort, wo Sedimentation und Erosion am gleichen Ort stattfinden
konnen. NasNer & MEsser (1988) weisen auf die Schwierigkeiten hin, Auflandungsdaten
aus Sohlpeilungen firr eine Kausalanalyse der beeinflussenden Faktoren zu benutzen, da die
Peilintervalle im allgemeinen zu grof§ sind.

— Die Analyse von Inhaltsstoffen des Sediments kann eine qualitative oder quantitative
Beschreibung des Ablaufs der Sedimentation z.T. iiber historische Zeitabliufe ermoglichen
(ZoLLig, 1982).

— Fiir flieRende Gewisser ist grundsitzlich auch eine Differenzbildung von Schwebstoff-(und
evtl. Geschiebe-)transport oberhalb und unterhalb des Sedimentationsraumes méglich
(WesTricH, 1981), wie dies z.B. fiir eine Stauhaltung des Mississippi gezeigt wurde
(Brnowmik & Apawms, 1986). Die Verlandung von Stauriumen in Flachlandfliissen ist dabei
zu mehr als 80 % auf den Transport von partikulirem Material in der suspendierten Phase
zuriickzufiihren (WesTRICH, 1981). Wegen der starken Dynamik der Sedimentationspro-
zesse und des erheblichen Einflusses aperiodischer Ereignisse, wie starker Hochwisser,
mussen dafiir jedoch Zeitreihen tber mehrere Jahre mit méglichst kontinuierlicher Erfas-
sung der Parameter ober- und unterhalb des Sedimentationsraumes vorliegen. In Tide-
gewissern wird dies durch die periodisch wechselnde Strémungsrichtung weiter kompli-
ziert, da sie entscheidenden Einflufl auf das Transportverhalten der suspendierten partikuli-
ren Substanz hat. So konnten Fancer et al. (1990) fiir die Elbe unterhalb des Hamburger
Stromspaltungsgebietes zeigen, dafl der tidengemittelte Transport von Schwebstoff (zumin-
dest bei niedrigem Oberwasser) stromauf gerichtet sein kann. Auf die Bedeutung und die
Schwierigkeiten einer reprisentativen Probenahme gerade fiir die Erfassung der Schweb-
stoffkonzentration haben u.a. Neumann (1985) und Crristiansen (1985) hingewiesen.

Der Ansatz der Differenzbildung wurde hier fiir die Beschreibung der Sedimentation in

tideoffenen Hifen angewendet, um Einblicke in die saisonale Dynamik und die steuernden

Prozesse zu ermoglichen. Dafiir lag ein Datensatz iiber vier Jahre vor, der zwar den oben

genannten methodischen Anforderungen nur bedingt geniigt (keine isokinetische, vertikal-

integrierende und tidengemittelte Probenahme), dessen Analyse jedoch neue Erkenntnisse
iber den Prozefl der Sedimentation liefert bzw. mit anderen Methoden gewonnene Erkennt-
nisse bestatigt.

Die mit dieser Methode ermittelten Sedimentationsmengen stimmen sehr gut mit den von
Hasau (1988) iiber die Erhéhung der Sohle in den Hafenbecken errechneten Zahlen iiberein.
Angesichts der Fehlermoglichkeiten beider Methoden (fiir Peilungen s. Hasau, 1987; fiir
Schwebstoffverluste s.0.) ist diese Ubereinstimmung befriedigend und zeigt, daff mit der
Differenz zwischen Eintrag und Awustrag tatsichlich im wesentlichen die in den Hafenbecken
sedimentierenden Schwebstoffe erfafit werden. Fiir einen derartigen Ansatz liegen die mor-
phologischen Gegebenheiten in der Unterweser besonders giinstig, da die Morphologie in der
kanalisierten Unterweser ober- und unterhalb der Hifen sehr dhnlich ist und die als Sedimen-
tationsfallen wirkenden Hifen mit ithrer enormen Querschnittserweiterung konzentriert bei
UW-km 6 liegen. Ein Vergleich mit der Situation des gut untersuchten Hamburger Hafens
zeigt dies deutlich: in der Weser fehlen die grofle Stromspaltung, die sich iiber viele
Fluffkilometer hinziehende Querschnittserweiterung und die unter- und oberhalb des Strom-
spaltungsgebietes unterschiedliche Morphologie der Unterelbe.




Die Kiste, 52 (1991), 1-263
165

52 Zur Sedimentationsdynamik

Die statistische Analyse des Datensatzes zeigt sehr deutlich, daff die Sedimentation im
Untersuchungsgebiet vor allem von der Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen abhin-
gig ist. Dabei steigt die Sedimentationsrate bis zu einem Q, von etwa 600 m® 57", also etwa
dem doppelten MQ (323 m® s'), linear mit dem Eintrag. Bei groferen Abflissen wird der
Zusammenhang unsignifikant, tendenziell sedimentiert jedoch ein geringerer Prozentsatz des
Eintrags. Zusitzlich wird der Zusammenhang zwischen Sver/ und Oberwasser (Q;) bei Q; =
600 jedoch negativ. Es scheint also noch ein zusitzlicher direkter Zusammenhang zwischen Q
und Sverl wirksam zu sein. Dieser wird in dem Einfluff von Q auf Dauer und Starke des
Flutstroms vermutet.

Wie fiir den Hamburger Hafen gezeigt werden konnte (s. CHRISTIANSEN, 1987), wird die
Walzensedimentation in den Hafeneinfahrten, die auch in den bremischen Hifen wesentlich
zur Sedimentation beitrigt (HaBau, 1988), bei steigendem Oberwasser kleiner, verursacht
durch den dann geringeren Flutstrom, der vor allem fiir die Walzenbildung verantwortlich ist.
Abb.9 zeigt mit dem eindimensionalen Modell Fluss der GKSS gerechnete Stromungs-
geschwindigkeiten und -richtungen in der Unterweser im Bereich der tideoffenen Hifen fiir
verschiedene Oberwassersituationen. Sie zeigt deutlich die bei steigendem Oberwasser abneh-
menden Flutstromgeschwindigkeiten, die dann zu einer stark verminderten flutstromindu-
zierten Walzenbildung und damit Sedimentation fiihren sollten (nach diesen Daten wird der
Hafenbereich [UW-km 6] bei ca. 900 m* s~ sogar zur Flutstromgrenze). Dies kénnte den
negativen Zusammenhang zwischen Sver/ und Q, fiir Q; = 600 erkliren. Bei steigendem
Oberwasser wird zusitzlich der Tidenhub geringer, so daf} sich auch die Austauschwasser-
mengen und damit die Bedeutung des Tideeffekts verkleinern (NASNER & MESSER, 1988).

Einen erheblichen Einflufl auf die Variablen Eintrag und Sver! haben Hochwasserwellen.
Dabei ist zum einen die absolute Grofle wichtig, die bei Abfliissen iiber 600 m* s™' zu
deutlichen Verinderungen in der Relation zwischen Eintrag und Q, bzw. Sver/ und Q, fihrt
(s.0.). Zum anderen gibt es aber auch Unterschiede zwischen dem steigenden und dem
fallenden Scheitel einer Hochwasserwelle: So zeigen besonders die Beobachtungen bei stark
ansteigendem Oberwasser (HW1) im Winterhalbjahr eine starke Sedimentation. Diese ist vor
allem auf die dann stark erhohte Schwebstoffkonzentration im Oberwasser bei konstantem
prozentualen Anteil sedimentierender Feststoffe zuriickzufiihren. Eine starke Erhéhung der
Schwebstoffkonzentration besonders bei Frithjahrshochwissern (Winterhalbjahr) ist auch aus
der Elbe dokumentiert. Ursache sind vor allem die groffen Mengen wihrend der vorangegan-
genen Perioden geringer Abfliisse in Staubereichen sedimentierten Materials, die dann erodiert
werden (CHRISTIANSEN, 1987). Anders verhilt es sich bei stark abnehmendem Oberwasser
(HW2): Dann sedimentiert (sowohl im Sommer wie im Winter) ein geringerer Anteil des
Eintrags in den bremischen Hafenbecken, vermutlich verursacht durch die dann veranderte
Zusammensetzung des Schwebstoffs (GrRe1sEr, 1988).

Der Einfluf der Temperatur auf die Variablen Eintrag oder Sverl 1afit sich nicht durch
eine direkte Korrelation zwischen den Variablen feststellen. Eine Differenzierung des Daten-
satzes in die beiden hydrologischen Halbjahre ergibt jedoch einige deutliche Unterschiede. So
ist die Schwebstoffkonzentration des Oberwassers im Sommerhalbjahr gegeniiber dem Winter
signifikant erhéht. Dies lifit sich sowohl an langfristigen Monatsmitteln der Schwebstoffkon-
zentration an der Station Intschede zeigen wie auch fiir den hier analysierten 4-Jahres-
Datensatz am Parameter Eintrag. Diese erhohte sommerliche Schwebstoffkonzentration kann
auf den hohen Biomasseanteil in dieser Zeit und auf die Erhéhung der Schwebefihigkeit der
Flocken als Folge mikrobieller Aktivititen zuriickgefithrt werden (GREISER, 1988).
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Der pro mg Eintrag sedimentierende Anteil ist jedoch im hydrologischen Sommerhalb-
jahr nicht von dem im Winterhalbjahr verschieden.

Im Gegensatz dazu ist die Sedimentationsrate pro m* Oberwasser im Sommer hoher als
im Winter; dies ist Folge der im Sommer gegeniiber dem Winter erhohten Schwebstoffkon-
zentration pro m? Oberwasser (s. 0.).

Die Ergebnisse zeigen sowohl fir Q;, wie fiir den Eintrag Grenzwerte auf, bei denen
Sverl negativ wird, der Austrag aus den Hifen also hoher als der Eintrag ist.

Diese Grenzen liegen bei einem Oberwasser von ca. 175 m?® s™' im Sommer und ca.
230 m’ s™" im Winter; fiir den Eintrag bei einer Schwebstoffkonzentration von ca. 28 mg |
im Sommer und ca. 23 mg I”' im Winter (Oberwasser konstant, = 600 m> s7"). Die
Differenzen zwischen den hydrologischen Halbjahren entsprechen den oben diskutierten
Unterschieden.

Werden diese Grenzwerte von Oberwasser bzw. Schwebstoffkonzentration unterschrit-
ten, so wird der Austrag grofer als der Eintrag. Als Ursache kommen fiinf Méglichkeiten in
Betracht:

— Erosion

— autochthone Produktion

anthropogene Einleitungen

bodennaher Eintrag von Oberstrom

Schwebstoffeintrag von Unterstrom

Diese Prozesse kénnten entweder nur wihrend der ermittelten Perioden geringen Oberwas-
sers wirksam oder aber permanent von Bedeutung sein, jedoch zu anderen Zeiten von der
dann stattfindenden Sedimentation maskiert werden und somit als Fehler in die statistische
Analyse eingehen.

1

Erosion

Das Ausmaf} der Erosion von Sedimenten wird vor allem durch die Strémungsgeschwin-
digkeit und die Textur des Sediments bestimmt. Der Flutstrom setzt nach dem Kenterpunkt
Ebbe im Weseridstuar deutlich heftiger ein als der Ebbstrom und fithrt zu einer stirkeren
Resuspendierung von sedimentiertem Material (WELLERsHAUS, 1981). Bei sinkendem Ober-
wasser wird die Stromungsgeschwindigkeit des in die Abflufirichtung des Oberwassers
gerichteten Ebbstroms im Untersuchungsgebiet geringer; im Gegensatz dazu nimmt der
Flutstrom bei sinkendem Oberwasser zu (s. Abb. 9). Dieses heftige Einsetzen des Flutstroms
zeigt auch Abb.9; es kann im Untersuchungsbereich zur Resuspendierung von Sediment
fiihren (SCHUCHARDT u. SCHIRMER, 1991). Im kiinstlich geschaffenen ,Stromspaltungsgebiet®
des Neustidter Hafens (Abb. 1) werden solche Stréomungsgeschwindigkeiten erreicht. Sedi-
ment, das von seiner Textur her zur Resuspendierung geeignet ist, steht im Wendebecken zur
Verfiigung, so dafl eine Erosion und damit Erhohung der Schwebstoffkonzentration unter-
halb der Hifen zu Zeiten niedrigen Oberwassers durchaus moglich erscheint.

Autochthone Produktion

Im Sommer und Herbst findet im Bereich der Meflpunkte fiir die Variable Eintrag eine
erhebliche autochthone Biomasseproduktion vor allem durch die Kieselalge Actinocyclus
normanii statt (SCHUCHARDT & SCHIRMER, 1990a). Da Sverl jedoch auch im Winter negativ
werden kann, wenn eine autochthone Biomasseproduktion als Ursache nicht in Frage kommt,
kann dies nicht der verursachende Faktor sein, sondern zu einer Erhéhung des Auwstrags
allenfalls im Sommer beitragen.
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Abb. 9. Wasserstand und Querschinitte in der Unterweser bei UW-km 6, 7, 8 und 9 bei 150 m” s™' und

Stromungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Oberwasserabfliissen, gerechnet mit dem eindimensiona-
len Modell FLUSS der GKSS (MiLLER et al.,, 1990). Positive Stromungswerte = Ebbstrom, negative
Stromungswerte = Flutstrom. Die Skalierung der Abszisse sind Stunden

Einleitungen

Fiir eine Erhohung der Schwebstoffkonzentration durch Einleitung von Abwasser
kommt im Untersuchungsgebiet vor allem die kommunale Kliranlage (KA) Seehausen an der
unteren Grenze des Hafenbereichs (UW-km 8,5) in Betracht, zusitzlich eventuell die Einlei-
tungen der Klockner-Hiitte Bremen (UW-km 12,5). Die KA Sechausen ist 1985 durch die
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Inbetriecbnahme einer biologischen Stufe erweitert worden. Bis dahin hatte sie erhebliche
Mengen von absetzbaren Stoffen eingeleitet. Diese Fracht ist durch die biologische Stufe um
ca. 90 % reduziert worden (ScHUCHARDT et al., 1989). Er kann deshalb heute nur noch einen
sehr geringen Anteil an der Sedimentation in den bremischen Hifen haben. Auch erfolgte und
erfolgt die Einleitung konstant tiber das Jahr, so dafl es die oberwasserabhingige Zunahme der
Schwebstoffkonzentration unterhalb der Hifen kaum verursachen kann.

Bodennaher Eintrag von Oberstrom

Die Muster von Schwebstoffkonzentration und Sedimentation in den Hamburger Hifen
werden u.a. durch einen bodennahen Eintrag von Schwebstoff zu bestimmten Oberwasser-
situationen erklirt, der mit der Staustufe Geesthacht im Zusammenhang steht (s. CHrIsTIAN-
SEN, 1987). Dieser Eintrag wird durch Schwebstoffmessungen in der Wassersiule nicht erfafit.
Ob solche Phinomene auch im Untersuchungsgebiet von Bedeutung sind, ist unklar.

Schwebstoffeintrag von Unterstrom

Aus verschiedenen Astuaren ist ein stromauf gerichteter Transport von Schwebstoff
dokumentiert (SALoMONs & Mook, 1977; SaLoMoONs et al., 1988). Die Triibungszone, d.h.
der Bereich der im Salzkeil akkumulierten Schwebstoffe, ist in ihrer Position stark vom
Oberwasser geprigt (WeLLERsHAUS, 1981). Ein stromauf gerichtetes Vordringen erhéhter
Schwebstoffkonzentrationen, weit iiber den Bereich des Salzkeils hinaus, ist auch in der
Unterweser zu beobachten. Dies fiithrt bei niedrigem Oberwasser dazu, dafl im Bereich
Bremen-Farge (UW-km 28) und noch weiter stromauf sehr hohe Schwebstoffkonzentrationen
gemessen werden kénnen (s. Abb. 2). Dabei kommt es auch zu einem stromauf gerichteten
Transport mariner Schwebstoffkomponenten, der bei niedrigem Oberwasser bis in den
Bereich der Hifen reichen kann (ScHUuCHARDT & ScHIRMER, 1990b). Es erscheint durchaus
moglich, daf ein Teil dieses bei niedrigem Oberwasser von Unterstrom herantransportierten
Materials zur Erhohung der Schwebstoffkonzentration der Variablen Austrag beitrigt. So
konnten FANGER et al. (1990) fir die Unterelbe direkt unterhalb des Hafenbereichs bei
niedrigem Oberwasser einen tidengemittelten, stromauf gerichteten Transport von Schweb-
stoff zeigen.

Welcher bzw. welche Faktoren zur beobachteten Zunahme der Schwebstoffkonzentra-
tion unterhalb der Hifen bei Situationen mit geringem Oberwasser fithren, kann z. Zt. noch
nicht entschieden werden.

Die hier beschriebene Verringerung der Schwebstoffkonzentration in der Unterweser als
Folge von Sedimentationsvorgingen im Bereich der tideoffenen Hifen in Bremen hat auch
eine Reihe gewisserokologischer Implikationen. So ist die Verbesserung des Lichtklimas fiir
die lichtlimitierte planktische Primirproduktion sicherlich nicht ohne Folgen; die Sedimenta-
tion reduziert die in der Unterweser transportierte Schwermetallfracht (ScHirmer et al., 1989)
und damit auch den Eintrag in die Nordsee. Die Sedimentation reduziert ebenfalls den
partikelgebundenen Anteil der Bakerienbiomasse. Die Darstellung dieser Zusammenhinge
befindet sich in Vorbereitung.

6. Danksagung

Unveréffentlichte Daten wurden zur Verfiigung gestellt von Herrn A. MULLER (GKSS
Geesthacht). Thm sei, ebenso wie den Herren A. BEramann (WSA Bremen), Prof. Dr. H.
Nasner (HfT Bremen) und Dr. W. Purs (GKSS Geesthacht) fiir kritische Diskussionen,
Herrn Dr. H.-P. WeiGeL (WWA Bremen) fiir die Foérderung dieses Vorhabens und die




Die Kisste, 52 (1991), 1-263
169

Uberlassung der Daten und der Besatzung der ,Weserluchs® fiir ihre Unterstiitzung ganz
herzlich gedankt.

7. Schriftenverzeichnis

BatLk, A. J., Morris, A. W. u. Howranp, R. J. M.: Seasonal sediment movement in the Tamar
Estuary. Oceanol. Acta 8 (1), 1985.

Browmik, N. G. u. Apawms, J. R.: The hydrologic environment of Pool 19 of the Mississippi
River. Hydrobiologia 136, 1986.

Busch, D., ScHIRMER, M., ScHUCHARDT, B. u. ULLricH, P.: Historical changes of the River
Weser. In: G. E. Petts; A. L. Roux & H. Méller (ed.) Historical Change of Large Alluvial
Rivers: Western Europe. J. Wiley & Sons, Chichester, 1989.

CurisTIANSEN, H.: Erste Ergebnisse aus Schwebstoffmessungen mit dem CUX-Sampler in der
Elbe. Die Kiiste, H. 42, 1985.

CuristianseN, H.: Neue Erkenntnisse tiber Schlickbildungs- und Sedimentationsprozesse im
Hamburger Hafen. Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft 42, 1987.

CHRISTIANSEN, H., HaAR, S. u. RapTtke, G.: Zur Sedimentation in Hamburger Hafenbecken.
Gewisserkundliche Studie 1 (Strom- und Hafenbau Hamburg), 1985.

DEV: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung. - VCH
Verlagsgesellschaft Weilheim, 1989.

Fancer, H.-H., KAPPENBERG, ]. u. MANNING, V.: A study on the transport of dissolved and
particulate matter through the Hamburg Harbour. — In: W. Michaelis (ed.) Estuarine
Water Quality Management. Springer-Verlag Berlin, 1990.

GarDNER, W. D.: Field assessment of sediment traps. J. of Mar. Res. 38 (1), 1980.

GREISER, N.: Zur Dynamik von Schwebstoffen und ihren biologischen Komponenten in der Elbe
bei Hamburg. Hamburger Kiistenforsch., H. 45, 1988.

Hasau: Sedimentationsverhiltnisse in Bremer Hafenbecken. Bericht des Hafenbauamtes Bremen,
unveroff., 1987.

Hasau: Baggergutuntersuchungsprogramm - Sachstandsbericht. Bericht des Hafenbauamtes
Bremen, unverdoff., 1988.

HinricH, H.: Die Schwebstoffbelastung der Weser und der Vergleich mit Elbe und Ems. DGM
19, 1975.

Krausg, G.: Physical processes in tidal estuaries in relation to the monitoring of water quality.
Ocean Management 6, 1981.

Konig, H. u. MULLER, A.: Gutachten zur Beurteilung des Gewissergiitezustandes der Unter-
weser. Teilbericht: Ergebnisse des Weserexperiments 1987. Gutachten im Auftrage des
Wasserwirtschaftsamtes Bremen, unveroff., 1989.

LONEBURG, H., ScHaumany, K. u. WeLLERSHAUS, S.: Physiographie des Weser-Astuars (Deut-
sche Bucht). Veroff. Inst. Meeresforsch. Bremerhaven 15, 1975,

MiuLLER, A., GRODD, M. u. WEIGEL, H.-P.: Lower Weser monitoring and modelling. In: W.
Michaelis (ed.) Estuarine Water Quality Management. Springer-Verlag Berlin, 1990.

MiiLLER, K.-D. u. Scuwarzg, H.: Some studies to reduce sedimentation in a port on a tidal river.
Water Sci. Technol. 20 (6/7), 1988.

Nasner, H. u. Messer, K.: Untersuchungen iiber die Sedimentation im Neustidter Hafen in
Bremen. Untersuchungsbericht im Auftrag des Hafenbauamtes Bremen, unverdff., 1988.

NEUMANN, L. J. R.: AMO - die automatische Mefistation Qortkaten. Die Kiiste, H. 42, 1985.

SacHs, L.: Angewandte Statistik. Springer-Verlag Berlin, 1974.

SarLomons, W. u. Mook, W. G.: Trace metal concentrations in estuarine sediments: mobilization,
mixing or precipitation. Neth. ]. Sea Res. 11 (2), 1977.

SaLomons, W., ScHWEDHELM, E., SCHOER, J. u. KnauTH, H.: Natural tracers to determine the
origin of sediments and suspended matter from the Elbe Estuary. Wat. Sci. Tech. 20 (6/7),
1988.

SAS: SAS user’s guide: statistics. SAS Institute Inc. North Carolina, 1985.

ScHenkEL, W.: Baggergut in der Bundesrepublik Deutschland. Fachseminar Baggergut: Ergeb-
nisse aus dem Baggergutuntersuchungsprogramm. Hamburg, 1984.

SCHIRMER, M., JatHg, B., ScHucHarDT, B. u. Busch, D.: Gutachten zur Beurteilung des
Gewisserglitezustandes der Unterweser. Teilbericht: Belastung der Unterweser mit



Die Ksste, 52 (1991), 1-263

170

Schwermetallen. Erstellt im Auftrag des Wasserwirtschaftsamtes Bremen (unverdff.),
1989.

ScHUCHARDT, B., MULLER, M. u. SCHIRMER, M.: Verinderungen im Sauerstoff-Haushalt der
Unterweser nach der Reduzierung kommunaler und industrieller Einleitungen. DGM 33
(3/4), 1989.

SCHUCHARDT, B. u. ScHIRMER, M.: Seasonal and spatial patterns of Actinocyclus normanii
(Bacillariophyceae) in the Weser Estuary in relation to environmental factors. In: W.
Michaelis (ed.) Estuarine Water Quality Management. Springer-Verlag Berlin, 1990a.

SCHUCHARDT, B. u. ScHIRMER, M.: Diatom frustules as natural tracers to determine the origin of
suspended matter, Env. Tech. Lett. 1990b.

SCHUCHARDT, B. u. ScHirMEer, M.: Intratidal variability of living and detrital seston components
in the inner part of the Weser Estuary: vertical exchange and advective transport. Arch.
Hydrobiol. 121 (1) 1991.

SeereLDT, D.: Das Peilwesen im Hamburger Hafen — Voraussetzung fiir ausreichende Wasser-
tiefen. Hansa 1989 (4), 1989.

WEeLLERsHAUS, S.: Turbidity maximum and mud shoaling in the Weser Estuary. Arch. Hydrobiol,
92, 1981.

WEesTRrICH, B.: Verlandung von Flufistauhaltungen. Wasserwirtschaft 71, 1981,

Zivrig, H.: Untersuchungen tber die Stratigraphie von Carotinoiden im geschichteten Sediment
von 10 Schweizer Seen zur Erkundung friherer Phytoplankton-Entfaltungen. Schweiz.
Zeitschr, Hydrol. 44 (1), 1982.




Die Kiiste, 52 (1991), 1-263

Uber Eintrittswahrscheinlichkeiten von Windstau,
Oberwasser und ortlichem Wind in einem TidefluB

am Beispiel der Elbe

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

In der Einleitung wird skizziert, von welchen Parametern und welcher Wahrscheinlichkeit
bestimmter Groflen die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Scheitelwasserstandes oder einer Soll-
héhe eines Schutzwerkes in der Elbe abhingen. Mit den in Kap. 2.3 und 3.3 dargestellten
Ergebnissen steht ein Riistzeug zur Verfiigung, mit dem diese fir Hamburg ermittelt werden
kénnten. Der Sinn der Arbeit wird jedoch nicht darin gesehen, dies im einzelnen durchzufiihren,
sondern darzulegen, wie kompliziert es in einem Tidefluf ist, Eintrittswahrscheinlichkeiten zu
bestimmen. Zugleich ist daraus zu folgern, daf es fast unmaglich ist, eine Bemessung entlang eines
Tideflusses unter der Primisse tiberall gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit vorzunehmen, ganz
abgesehen davon, wie eine ,Bemessungswahrscheinlichkeit* in dem Bereich 107* bis 107 definiert
werden soll.

Nicht zuletzt aus diesem Grunde war die LANDERARBEITSGRUPPE (1988) bei der
Ermittlung einer Bemessungssturmflut anders vorgegangen.

Summary

In the introduction, a description is given of the parameters and the probabilities of certain
factors affecting the statistical occurance of given water levels used to determine the design height of
protective structures in the Elbe. The results found in chapters 2.3 and 3.3 provide a basis for
obtaining these values for Hamburg. The goal of this paper is not to present this in detail but rather
to document the complexity of caleulating the occurance-probabilities for estuaries. Consequently
one can conclude that it is almost impossible to determine design heights over the reach of a tidal
river using the hypothesis of identical occurance probabilities. It is additionally unclear as to how
one defines a design probability on the oder of 107 to 107°.

This is one of the main reasons why the States Working Groupe (LANDERARBEITS-
GRUPPE, 1988) used a different technique for chosing the design storm surge.
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1. Einleitung

Zur Bemessung der Deichhohen an der Kiiste werden zwei grundsitzlich unterschiedli-
che Verfahren angewendet:

Entweder orientiert man sich an bisher eingetretenen Hochstwerten, zu denen u. U.
gewisse Betrige addiert werden, oder man gibt eine bestimmte Eintrittswahrscheinlichkeit fiir
einen Bemessungswert vor und berechnet den zugehérigen Wasserstand. Daneben gibt es
dann noch Mischverfahren, die den Héchstwert zur Bemessung ermitteln, der sich nach der
jeweils ungiinstigeren der beiden oberen Methoden ergibt.

Diese Wege sind fir die Kiste selbst durchaus angebracht, sie sind aber nicht ohne
weiteres auf die Hochwasserschutzanlagen an einem Astuar iibertragbar. Dies hat schon der
KustenausscHUR (1969) gezeigt und ist spiter von der INGENIEURKOMMIsSION (1974) und
schliefflich von der LANDERARBEITSGRUPPE (1988) beriicksichtigt worden. Denn hier sind die
Verhiltnisse dadurch komplizierter, daf als zusitzlicher Parameter der Oberwasserzufluff den
Wasserstand beeinfluflt, und zwar nicht iiber die Linge des Astuars gleichmifig, sondern
nach Oberstrom zunehmend. Hinzu kommen weitere Einflisse wie etwa bauliche Verinde-
rungen. Wie sie sich alle zusammen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Wasserstandes
bzw. einer Sollhohe einer Schutzanlage auswirken, wird im folgenden beispielhaft fiir
Hamburg gezeigt:

Die HThw-Hohe in Hamburg hingt ab von

- dem Ort in Hamburg,

— dem Zustand der Elbe von See bis Geesthacht (Tiefe, Breite, Rauheit usw.),

— dem Betrieb der Bauwerke (Sperrwerke vor den Nebenflissen, Wehr Geesthacht, Ent-
lastungspolder),

— der Hohe und Haltbarkeit der HWS-Anlagen von See bis oberhalb Hamburgs,

also von vier geographisch-topographischen bzw. bautechnischen Parametern

sowie von

- der HThw-Hohe in Cuxhaven, in Verbindung mit

— dem Tide- bzw. Windstauverlauf in Cuxhaven von rd. 2 h vor Tnwey, bis rd. 1 h nach
Thw cuy d. h. von den astronomischen Tiden und den Windverhiltnissen in der Deutschen
Bucht,

— dem Wind tber der Elbe bis rd. 2 h vor HThwyyy,,

— dem Oberwasserzuflufl Qq,

also von weiteren vier astronomischen, meteorologischen bzw. hydrologischen Parametern.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Wasserstandes in Hamburg hingt ab von

— der Eintrittswahrscheinlichkeit der fiir den gewihlten Wasserstand zu erwartenden Héhe in
Cuxhaven (= HThw¢,,),

— der Eintrittswahrscheinlichkeit der Hohendifferenz von Cuxhaven zum Ort der Betrach-
tung (als Ersatz fiir Tideverlauf in Cuxhaven und Wind tber der Elbe; = AHThw),

— der Eintrittswahrscheinlichkeit des Qy fiir die Sturmflut.

Voraussetzung ist dabei allerdings, dafl die ersten vier obigen Parameter unverindert bleiben.

Andernfalls werden die Zusammenhinge erheblich komplizierter.

Ob diese drei letzten Parameter voneinander abhingen, wurde mit drei verschiedenen
Sturmflutkollektiven (199 Ereignisse aus 1901 bis 1990; 85 Ereignisse aus 1946 bis 1990; 43
Ereignisse aus 1976 bis 1990) untersucht. Die Regressionsrechnungen mit den beiden grofien
Datenkollektiven zeigen keine Zusammenhinge. Allenfalls fir das Kollektiv aus den letzten
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15 Jahren, nach weitgehender Fertigstellung der Baumafinahmen, lassen sich (zufillig?) lose
Zusammenhinge erkennen, die jedoch mit Vorsicht zu verwenden sind. So kann danach fiir
Hbg-St. Pauli allenfalls mit grofler Unsicherheit gesagt werden, daf AHThw bei 1000 m/s
Qo-Zunahme um 12 £ 21 cm ansteigt.

Wenn davon auszugehen ist, daff diese drei Parameter voneinander unabhingig sind, ist
fiir einen Bemessungswasserstand (BW) in Hamburg die Eintrittswahrscheinlichkeit
p(BWiipg) tiber

P(BWhibg) = p(BWcuy) - p(ABW Hbg — Cux) - p(Qo)

zu ermitteln. Zu bedenken ist dabei aber auch, dafl verschiedene Kombinationen von BW ¢,
ABW und Qg zu gleichen BWyyy,, fithren kénnen, woraus sich als endgiiltiges Ergebnis eine
Summe von Eintrittswahrscheinlichkeiten Zpj(BWyyy,,) ergibr.
Fir die Sollhéhe (SH) errechnet sich p(SH) dagegen als Funktion von
— BW am Ort (wie oben fiir Hbg dargestellt) und
— Seegangseinfluf} (als Funktion der Windverhiltnisse am Ort) um die BW-Eintrittszeit.
Diese Parameter sind allerdings nicht vollstindig unabhingig voneinander, hingen aber
nur lose zusammen:

p(SH) = p(BW) * « * p(Vwina) * B * p(Riwina)

Es wird also deutlich, daff deterministische wie stochastische Bemessungsverfahren
erhebliche Schwierigkeiten hinsichtlich einer klaren Aussage enthalten.

2. Eintrittswahrscheinlichkeiten von Sturmfluten
und Oberwasserzuflufl

21 Vorbemerkungen

Wenn eine ausreichend grofie Zahl bestimmter Ereignisse in einem Datensatz erfafit
worden ist, kann deren Hiufigkeit festgestellt werden. So ist also (nach Brockhaus) die
Hiufigkeit eine Zahl (g), die angibt, wie oft ein bestimmtes Ereignis, z.B. eine bestimmte
Augenzahl beim Wiirfeln oder bei Messung einer physikalischen Grofle ein bestimmter
Meflwert, bei n-maliger Moglichkeit seines Eintreffens (n-malige Messung) tatsichlich ein-
tritt; als relative Haiufigkeit dieses Ereignisses wird der Quotient g/n bezeichnet. Die
Gesamtheit der sich ergebenden Zahlen g bildet die Hiufigkeitsverteilung. Sie gibt an, welche
Hiufigkeiten den verschiedenen Werten einer Reihe von Ereignissen (bzw. einer Zufallsvaria-
blen oder Variablen) zukommt.

Die graphische Darstellung der Hiufigkeitsverteilung wird als Haufigkeitskurve bezeich-
net. Bei Beobachtungen einer Variablen wird das Gebiet der Argumentwerte in Klassen meist
gleicher Breite (Klassenintervall) eingeteilt und die sogenannte Klassenhiufigkeit angegeben.
Durch Summierung der Klassenhiufigkeiten konnen Uber- bzw. Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten unterer bzw. oberer Klassengrenzen festgestellt werden. Die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten sehr seltener Ereignisse werden dadurch zu ermitteln versucht, daff man
Summenhiufigkeitskurven durch theoretische Verteilungsfunktionen anpafft und letztere
extrapoliert.

Der reziproke Wert der Eintrittswahrscheinlichkeit wird heute vielfach - und selbst fiir
die Praxis oft mifiverstindlich — als Wiederkehrperiode bezeichnet.

Wenn mehrere Variable vorhanden sind, wie etwa in einem Tidefluff, dann miissen
Haufigkeit und Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen unter Berucksichtigung aller
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Abb. 1. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir Windstauhéhen in Cuxhaven mit Angabe der fiir die
Bemessungssturmflut 2085A verwendeten Werte (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988)

Parameter bestimmt werden. Das ist bisher fiir kein deutsches Astuar geschehen. Auflerdem
hingen beide vom verwendeten Datensatz (Auswahl der Daten und Datenzeitraum) ab, was
nur selten bedacht und untersucht wird.

22 Bisherige Aussagen
221 Cuxhaven

Die bisherigen Aussagen gehen fast ausschliefflich vom Scheitelwasserstand (HThw) einer
Sturmflut aus, obwohl bekannt ist, dal man strenggenommen zunichst den stochastischen
Anteil (Windstau) vom deterministischen (Tide) trennen mufl. Siche dazu Sas (1985) und
LANDERARBEITSGRUPPE (1988). Entsprechend wurden in letzterer Arbeit die héchsten Wind-
stauwerte als Datenbasis verwendet, wie sie um astron. Thw #+ 1 h in Cuxhaven auftraten.
Diese wurden im halblogarithmischen Mafistab aufgetragen und durch eine Gerade angeni-
hert (Abb.1). Genauso kann man natiirlich mit den Maxima um Tnw¢,, * 1 h verfahren.
Abb. 1 zeigt, dafl sie hoher liegen. Hier ist also der Zusammenhang zwischen Windstau und
Tide offenbar.

Fiihrt man diese Prozedur, die weitgehend unabhingig von Tideinderungen ist, fiir alle
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Sturmfluten seit 1821 durch’, so ergibt das zur Bemessungssturmflut 2085A gewihlte Maxi-
mum von 385 cm eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 330 Jahren. Neben der Auswahl der
Daten beeinflufit aber auch der Zeitraum, aus dem und wie daraus Daten gewihlt werden, das
Ergebnis:

Verwendet man lediglich die Windstaumaxima der 50 hochsten HThw von 1936 bis 1985,
so erhilt man eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von einmal in rd. 70 Jahren. Die
Windstaumaxima der 50 Jahres-HThw von 1936 bis 1985 liefern: einmal in rd. 55 Jahren
(Abb. 2). Ob man aber nun die Héchstwerte eines Kollektivs (wie WEMELSFELDER es etwa in
den grundlegenden niederlindischen Arbeiten und wie es auch Hunp fiir Schleswig-Holstein
gemacht haben) oder nur aus jedem gewisserkundlichen Jahr den Héchstwert (also Daten-
gleich Jahresanzahl) nehmen soll/muf}/darf, ist duflerst umstritten.

Windstau
cm
500 - S B ' ?
|
|
M0+— T T I I T I T }
1 1:2 15 110 1:20 150 1100 1200 1500 1:1000

Abb. 2. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir Windstauh6hen in Cuxhaven 1936 bis 1985 um HThw
fur die 50 hochsten HThwc,, (oben) bzw. fiir die 50 Jahres-HThw,x

So weit, wie oben geschildert, gehen in unserem Lande die Untersuchungen ohnehin
nicht ins Detail. Zur Bestimmung der jeweiligen Anpassungsfunktionen wurden bisher
praktisch nur HThw als Daten verwendet. Dadurch wurde keine Trennung des stochastischen
vom deterministischen Anteil erreicht. Wenn zudem nur die Jahresmaxima beriicksichrigt
werden, werden auch nicht alle hohen Ereignisse erfafit. Zu letzterem sei an Hand der
Sturmfluten von 1901 bis 1988 folgendes angemerkt:

— In Cuxhaven traten (unbeschickt!) in dieser Zeit 198 Scheitelhéhen iiber 3 m NN auf;

! Quellen fiir die Daten: SiererT (1969) und STROM- UND HArENBAU (1985)
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— wenn in einer Statistik nur die 88 Jahres-HThw berticksichtigt werden, so entfallen:
98 Ereignisse mit HThw von 3,0 bis 3,5 m NN
23 Ereignisse mit HThw von 3,5 bis 4,0 m NN
6 Ereignisse mit HThw tiber 4,0 m NN

— berticksichtigt werden also nur 71 der 198 Ereignisse oder 36 %, dazu aber noch 17
Scheitelhdhen unter 3 m NN, was nattirlich zu relativ steilen Anpassungsfunktionen im
unteren Bereich fithrt (Abb. 2).

— Ein Argument zur Verwendung von Jahres-HThw ist die ,,Sicherstellung der Unabhingig-
keit der Ereignisse voneinander®, d.h. dafl nicht durch eine Grofiwetterlage mehrere
Sturmfluten erzeugt werden, die dann alle in die Berechnung eingehen. Um dies zu
vermeiden, mifite jedoch ein Zeitfenster verwendet werden (etwa: Unabhingigkeit ist
erreicht, wenn Ereignisse mehr als 3 Mon. nacheinander auftreten). Wie dicht namlich
Jahres-HThw hydrologischer Jahre zusammenliegen, zeigt folgende Liste:

07.10./709. 11. 04 18.10. / 01. 12. 36
18.09./12.11. 14 19. 10. / 08. 12. 41
26.10../02.12.17 14, 10:/-22.-11.:63
23.10../02.11.21 03.10./10.11. 70
10.:10.,/'19.12:,23 01.10. / 31.12. 77

Wenn man trotz all dieser Bedenken die sog. Wiederkehrperiode fiir den Wasserstand 5,65 m
NN in Cuxhaven nach verschiedenen Zeitreihen und Anpassungsfunktionen (ohne Anspruch
auf Vollstindigkeit) ermittelt, so ergibt sich das Bild der folgenden Tabelle:

Zeitreihe Dauer  Wiederkehrper. fiir Bemerkung
Jahre 5,65 m NN
Jahre

1786-1985 200 750 alle HThw > 4,4 m NN; beschickt auf 1980; vor
1856 unsicher

1856-1985 130 440 alle HThw > 4,2 m NN; beschicke auf 1980

1886-1985 100 200 Jahres-HThw; beschickt auf 2000; Jenkinson C

1936-1985 50 110 Jahres-HThw; beschickt auf 2000; Jenkinson C

1938-1987 50 100 Jahres-HThw; beschickt auf 2000; Jenkinson C

1936-1985 50 200 Jahres-HThw; beschickt auf 2000; lin. Regr.
nach JENSEN (1987)

1936-1985 50 150 50 hochste Einzelwerte; beschicke auf 2000

1821-1987 167 330 Windstau-Statistik; Funktion fiir Thw-Stau 385
cm (Abb. 1)

1886-1985 100 300 HThw von jeweils 5 Jahren (20 Werte); beschickt
auf 1980; nach MoTor CoLumsus (1986)

1717-1985 270 5000 wie vor, erweitert durch frithe Ereignisse; nach
Motor Corumsus (1986)

1850-1975 125 500 Jahres-HThw; beschickt auf 1980; Pearson I11

nach Prate (1983)

Ohne Beriicksichtigung des Ausreifiers liegen die Ergebnisse immerhin zwischen 100 und 750
Jahren. Und dabei ist festzustellen, dafl keines ausgesprochen falsch ist, wobei die Ermittlung
tiber den Windstau physikalisch anders ist.

Einen weiteren Anhalt liefert die von Experten vertretene Meinung, daff die Anpassungs-
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funktionen lingstens bis auf das Vierfache des Datenzeitraumes zuverlissig sind. Das macht
Abb. 3 deutlich.

Meist findet man auch keine stichhaltige Begriindung fiir die Wahl einer bestimmten
Funktion oder Angaben iiber den Vertrauensbereich der extrapolierten Werte.

mNN
v | Jenkinson C fuer 1936-1985
Jenkinson C fuer 1886-1985 _ ————— |
S e e Gumbel fuer 1886—1985
6 r Sl T .
————— Pearson I fuer 17171985
5
4
Wiederkehrperiode
3 ALy N PO S L il PR ST S G P B TR R S o | Jahre
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abb. 3. Wiederkehrperioden fiir HThwc,, bei linearer Abszisse

222 Elbe oberhalb Cuxhavens

Fiir den Bereich der Unterelbe, dessen HThw nicht (wesentlich) durch Qg beeinflufit
wird, ist die Wiederkehrperiode linger als in Cuxhaven, da die 6rtlichen HThw (2085A)
aus der ungiinstigsten Windstaukurve in Cuxhaven stammen. Oder: wenn die Hohe
5,65 m NN in Cuxhaven erreicht wird, treten stromauf wahrscheinlich niedrigere HThw auf
als bei der Bemessungssturmflut!

Fir den Elbebereich, dessen HThw merklich durch Qy beeinflufft wird, muff die
Wiederkehrperiode ferner durch Beriicksichtigung des gemeinsamen Auftretens hohen Wind-
staus und groflen Zuflusses ermittelt werden. Nach Maniak (1987) sind beide unabhingig
voneinander. Um einen Eindruck von dieser Tatsache zu gewinnen, sind seine Werte nach der
log. Pearson III bzw. der ari. Pearson III-Verteilung fiir die HThw 1931/82 geeignet:

Wiederk.-Per. (Jahre) HThw in em NN
Cuxhaven Hbg.-St. Pauli Zollenspieker
log ari log ari log ari
1000 608 598 818 788 739 730
200 542 538 702 691 664 661
100 513 511 654 648 631 630
50 484 484 606 605 599 598

Wenn auch fir St. Pauli und Zollenspieker nicht der Einflufi der Baumafinahmen
beriicksichtigt wurde, so zeigt dies doch schon, daff

bei gleicher Wiederkehrperiode hohe HThw in Zollenspicker deutlich niedriger als in

Hamburg
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sind. Andererseits bedeutet es folgendes: Der zum Wasserstand 5,65 m NN in Cuxhaven
zugehorige Wert von 7,3 m NN in Hamburg hat eine Wiederkehrperiode von 400 bis 500
Jahren, der zugehorige von 7,6 m NN in Zollenspieker von weit iiber 1000 Jahren!

Auch sei darauf verwiesen, daf der fir die Bemessungssturmflut gewihlte Zuflufl von
2200 m*/s, der auf die Héhe der oberen Pegel, nicht aber auf die in Cuxhaven wirkt, in den 59
Jahren 1926/84 an 4 von 365 Tagen i. M. iiberschritten wurde, mithin also eine Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von hochstens 4/365 = 1:100 hat. Mehrere Tage anhaltende Hoch-
wasser dieser Grofle treten nur alle paar Jahre auf.

223 Hamburg

Die Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Hamburg sind wesentlich schwieriger als fiir die
Miindung zu bestimmen, weil sie u. a. von der Hohe von Windstau und Tide in Cuxhaven,
vom Oberwasserzuflufl der Elbe und von baulichen Verinderungen im Flufl abhingen.
Letztere machen das Datenkollektiv inhomogen. Ohne diese Tatsache beriicksichtigt zu
haben, sind also Aussagen wie
— der Wasserstand 6,7 m NN hat eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1:1570 Jahre

(Gutachten, Unabh. Komm. Sturmfluten, Freie und Hansestadt Hamburg, Baubehorde,

1965) oder
— die ,hochste denkbare Sturmflut® erreicht 7,4 m NN, was einer Wiederkehrperiode von

600 bis 1000 Jahren entspricht (PLATE, 1983) oder
— die Bemessungssturmflut 2085A mit 7,3 m NN hat eine Wiederkehrperiode von etwa 4000

Jahren (MoTor Corumsus, 1986)
recht fragwiirdig.

Deswegen ist der bessere Weg, wenn man schon Wahrscheinlichkeiten fiir Hamburg
ermitteln will, von den Randwerten auszugehen. Dazu sei auf die Ausfihrungen in der
Einleitung verwiesen. Die LANDERARBEITSGRUPPE (1988) hat lediglich fiir Cuxhaven eine
Eintrittswahrscheinlichkeit angegeben.

Fiir den Weg, einen langfristigen Bemessungswert festzulegen, stellt Sas (1985) Untersu-
chungen fiir (die mit Hamburg vergleichbare Lage von) Antwerpen vor. Er weist nach, daff
wegen der Zunahme der Stiirme in den letzten Jahren die Verwendung jahrlicher HThw kritisch
ist und daf die extrapolierten Hohen héher werden, je kiirzer die gewihlte Zeitreihe ist.

Schon Grarr und Brackman (1978) fordern, bei der Extremwertmethode eine méglichst
lange Zeitreihe zu verwenden. Zuverlissige Extrapolationen erwarten sie bis ,vielleicht zum
Vierfachen der verwendeten Zeitreihe®, d.h. fiir eine Zeitrethe von 50 Jahren. Bis zur
Wiederkehrperiode von 250 Jahren sind Aussagen méglich, nicht aber bis 1000 Jahre. Dabei ist
ferner zu bedenken, dafl man extreme Wasserstinde physikalisch sinnvoll nur tiber entspre-
chende Stiirme iiber der Nordsee bestimmen kann, wie dies SaLix et al. (1988) versuchen.

23 Neue Ergebnisse

Wie bereits in den Vorbemerkungen erwihnt, ist bei einer Vielzahl von Parametern deren
Einfluf zur Bestimmung gemeinsamer Hiufigkeiten zu beriicksichtigen. Dies zeigen z.B.
eine ganze Reihe britischer Arbeiten, vor allem aus dem InsTrTUT OF OCEAN SCIENCES, aber
auch Sas (1985) zur Uberlagerung Tide/Windstau. Zur gemeinsamen Haufigkeit von Sturm-
fluthéhen und Oberwasser wird einleitend auf den Bericht der WMO (1988) verwiesen,
woraus auch das Beispiel auf Abb.4 stammt. Es zeigt fiir den Rhein von See (Hoek van
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Holland) bis Arnheim sehr deutlich die sich indernde Abhingigkeit der lokalen Wasserstinde
zunichst nur von der Tide, schlieflich nur vom Oberwasser.

In der genannten Arbeit heifdt es zur Ermittlung der gemeinsamen Wahrscheinlichkeit fiir
zwei Variable u.a. etwa wie folgt:

Wenn das HThw an der Kiiste x und der Oberwasserzufluf y sind, so ist der Wasserstand
z an einem interessierenden Punkt eine Funktion von x und y, wenn man vernachlissigt, dafl
auch die Geschichte von x und y eine Rolle spielt (was besonders fiir den Windstauverlauf
gilt!). So kann die z-Verteilung aus den Verteilungen der Hiufigkeit von x und y ermittelt
werden, die mit f(x) und g(y) bezeichnet werden.

Wenn x und y unabhingig voneinander sind, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeiti-
ges Auftreten von x und y

p(x, y) = f(x) - g(y)

Wenn es eine Tendenz dahin gibt, dafl z. B. hohe Sturmfluten dann auftreten, wenn auch
hohe Qg hiufig sind, sind x und y nicht mehr unabhingig voneinander, was zu berticksichti-
gen wire. Aber auch dann kann eine Verteilung p(x, y) gefunden werden (Abb.5). Diese
Darstellung selbst ist aber noch unzureichend, um die Verteilung der sich ergebenden z-Werte
zu bestimmen. Auf Abb. 5 sind aber immerhin schon Linien gleicher z aus der Beziehung

z = h(x, y)

angegeben, die den Wasserstand bei z mit den Ausgangsparametern verbinden. Das Volumen

unterhalb der Oberfliche p(x, y) und jenseits der jeweiligen Linien, z. B. z = z; = const., gibt

die Wahrscheinlichkeit aller Kombinationen von x und y an, deren Wert z grofier als z; wird.

Daher ist dieses Volumen die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir z;. Entsprechende

Schritte sind fiir jeden Wert z; erforderlich.

Wenn fiir h(x, y) keine geschlossenen Funktionen vorliegen, kann eine Lésung durch
Einfithrung von diskreten Formen der x- und y-Verteilungen erreicht werden. So mogen z. B.
20 Wasserstandshohen die Verteilung reprisentieren. Thre Wahrscheinlichkeiten summieren
sich zu 1. Die Zuflisse werden entsprechend aufgeldst. Fiir jedes Paar x und y werden zwei
Zahlen ermittelt:

1. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von x und y als Produkt der einzelnen Wahrschein-
lichkeiten,

2. der Wasserstand z, wie er sich aus x und y ergibt.

Dies wird fiir alle interessierenden z gemacht (Abb. 6) und ist die einzige exakte Methode.

Wenn man z. B. die 10-%-Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von x und y zu 0,01 kombi-

niert, so ist dies noch nicht die Wahrscheinlichkeit fiir z. Tatsachlich ist sie grofier, weil es

andere Kombinationen x/y gibt, die zu gleichen z fiihren. Auf die Bemessungssturmflut
2085A angewendet, bedeutet dies etwa:

— Wenn in Cuxhaven astron. Thw und Windstau um Thw unabhingig voneinander sind, ist
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von 385 cm Windstau etwa 1:330 Jahre, wie
aus Abb. 1 hervorgeht;

— fiir den Wasserstand Thw (= 1,80m NN) + 385cm = 565m NN gilt eine
grofere Wahrscheinlichkeit, weil er auch bei niedrigerem Windstau und Springtiden
erreichbar ist, also etwa die 1:200 bis 1:300 Jahre, die sich iiber HThw-Verteilungsfunk-
tionen ergeben;

— fiir das gemeinsame Auftreten von Windstau 385 cm in Cuxhaven und 2200 m*/s
Oberwasserzufluff in Neu Darchau gilt

p(x, v) = f(x) - g(y) < 1:1000
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Abb. 5. Skizze zur Definition der Methode kombinierter Wahrscheinlichkeiten (aus WMO, 1988)

— fiir das Elbegebiet von Stade bis oberhalb von Geesthacht (bei gelegtem Wehr), in dem die
Wasserstinde z von beiden bestimmt werden, ist die Wahrscheinlichkeit des durch die
Kombination 5,65 m NN/2200 m’/s erzeugten Wasserstandes analog zu Abb. 6 grofier.

Letztere Zusammenhinge werden im folgenden mit einer Reihe von Abbildungen verdeut-

licht:

Abb.7 zeigt die Verteilung und getrennte Hiufigkeit von HThwc,, und Q, fiir die 43
Ereignisse seit 1976, also seit Abschlufl der wesentlichen Baumafinahmen. Die HThw,, sind
im tbrigen weder hier noch auf den folgenden Darstellungen auf ein bestimmtes Jahr
beschickt. Abb. 8 ist entsprechend fir 85 Ereignisse seit 1946 aufgebaut, erlaubt aber auch
schon die Darstellung gemeinsamer Haufigkeiten. Angegeben ist jeweils auch die Lage des
Wertepaares fir die Bemessungssturmflut 2085A. Abb. 9 schliefilich, fiir fast 200 Sturmfluten
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seit 1901, zeigt deutlich das Hiufigkeitsgebirge mit seiner héchsten Erhebung zwischen Qg =
300 und 700 m*/s sowie HThwcy, = 820 bis 860 cm NN - 5 m”.

Ganz so einfach sind die Verhiltnisse in der Natur aber nicht, da die HThw elbaufwirts
nicht nur von der HThw-Hohe in Cuxhaven, sondern auch von der dortigen Windstaukur-

2 Daf hier iiberhaupt ein HThw-Maximum erkennbar wird, mag berraschen, ist aber durch die
Datenauswahl begriindet, wo nur solche Ereignisse beriicksichtigt wurden, bei denen der
Windstau im Verlauf der Tide 2 m Hohe Gberschritt.
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Abb.7. Gemeinsame Hiufigkeiten von HThwc,, und Oberwasserzufluf mit Angabe der Lage der
Bemessungssturmflut 2085A; 43 Sturmfluten von 1976 bis 1990

venform abhingen. Fiir jedes HThw,, gibt es also fiir jeden Ort elbaufwirts eine AHThw-
Verteilung. Wie diese fiir Hamburg aussieht, zeigt Abb. 10 fiir 43 Ereignisse von 1976 bis 1990
(entspr. Abb.7), da nur fiir diesen Zeitraum das Kollektiv etwa homogen ist. Der Schwer-
punkt liegt bei rd. 1 m Differenz. Die gemeinsame Wahrscheinlichkeit fiir das Wertepaar der
Bemessungssturmflut liegt auch hier weit unter 1:1000.

Fazit dieser Untersuchungen mag allein der Hinweis sein, dafl die Wasserstinde in einem
Astuar von verschiedenen Parametern lokal variabel abhingen und es somit unméglich ist, fiir
ein Ereignis eine Eintrittswahrscheinlichkeit fir ein Astuar anzugeben.

3. Eintrittswahrscheinlichkeiten von Sturmfluthéhen
und értlichem Wind bzw. Seegang

31 Bemerkungen zur Bemessung auf Seegang

Fiir die Elbe fehlen Seegangsmessungen wie auch zugehérige Bemessungsgrundlagen. Bei
den ersten Abschitzungen mufite daher auf Beobachtungen (und Erinnerungsvermégen!)
einiger Augenzeugen sowie auf Berechnungsverfahren fiir Tiefwasserwellen in Ozeanen
zuriickgegriffen werden. Da in der Elbe selbst die Voraussetzung , Tiefwasser” gegeben ist, ist
die Verwendung auch nicht abwegig. Allerdings finden wir auf der Elbe teilweise sehr kurze
Streichlingen zur Erzeugung des Seegangs, die am Rande oder sogar aufierhalb vorliegender
Berechnungsdiagramme liegen. Sie liefern aber immerhin Ergebnisse, die mit den wenigen
vorhandenen Erfahrungswerten einigermaflen iibereinstimmen.
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Abb. 8. Wie Abb. 7, aber fiir 85 Sturmfluten von 1946 bis 1990

Es ist z. B. zu beriicksichtigen, daf sich der Seegang wegen der begrenzten Breite der
Elbe nicht so wie auf dem Meer entwickeln kann. Dazu gibt es in der Literatur Hinweise zur
Reduktion der berechneten WellenhShen bis auf weniger als den halben Wert, die nach
neueren Untersuchungen aber ebenfalls unsicher sind. Da ein Seegangsmeflprogramm noch
nicht angelaufen war, wurde zunichst davon ausgegangen, dafl berechnete kennzeichnende
Wellenhéhen Hy /5 auf die Hilfte reduziert werden kénnen (nach den vorhandenen Unterlagen
yrealistisch®), berechnete mittlere Wellenperioden T dagegen belassen werden (eine sehr
unglinstige Annahme). Aus Gesprichen mit Augenzeugen und durch Auswertung vorhande-
nen Filmmaterials ergaben sich die ungiinstigsten Daten. Die darauf aufbauenden ersten
Berechnungen bzw. Abschitzungen von Auf- und Uberlauf wurden in Studien zusammen-
gestellt (SIEFERT, 1987, 1989).

Maflgebend fiir die Deich- und Wandbemessung sind die HThw-Héhe und der dann
auftretende Seegang. Weil zur Bestimmung des letzteren weltweit keine sicheren Berech-
nungsgrundlagen vorliegen, wurden parallel an zwei renommierte Institute® gleichlautende

? Delft Hydraulics: Wave Climate in the Lower Elbe near Hamburg, Feb. 1990. Din. Hydraul.
Inst.: Wave Climate Study in the Elbe River, Feb. 1990.
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Abb. 10. Gemeinsame Hiufigkeiten von HThwe,, und AHThw (Hbg.-Cux) mit Angabe der Lage der
Bemessungssturmflut 2085A; 43 Sturmfluten von 1976 bis 1990
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Auftrige zur Berechnung des Seegangs vergeben, die Ergebnisse also auf unterschiedlichen
Wegen numerisch gewonnen. Da sie recht gut (ibereinstimmen, sollten sie mit einiger
Sicherheit als richtig angesehen werden. Es gibt ohnehin im Moment keine begriindbare
Alternative.

Die Untersuchungen wurden fiir den Elbabschnitt von der Lihemiindung bis St. Pauli
fiir ortlichen Wind von 15/20/25 m/s aus 270°/290°/310°* in Auftrag gegeben. Der Seegang
wurde in Spektren gerechnet, aus denen die kennzeichnende Wellenhéhe Hy /3 und die mittlere
Periode T bestimmt wurden.

32 Maflgebende Windverhiltnisse

Da fiir den gesamten Tidebereich der Elbe bisher keine Seegangsmessungen bei Sturmflu-
ten vorliegen, mufiten zunichst grobe Schitzungen auf der Basis von Beobachtungen vorge-
nommen werden. Zur Verwendung der letzteren wie auch der inzwischen vorliegenden
Modellrechnungen ist eine Aussage zum ,mafigebenden Wind“ erforderlich, der vor dem
HThw-Eintritt weht und den Bemessungsseegang erzeugt. Diese wurde 1987 wie folgt
getroffen:

Wenn sich eine Bemessungssturmflut entwickeln soll, sind iiber der Deutschen Bucht
Windstirken von 11 bis 12 Bft erforderlich. Das fiihrt erfahrungsgemifl zu etwa 10 Bft (48 bis
55 kn oder 24,5 bis 28,4 m/s) in Hamburg. Die fiir die Elbe kritische Windrichtung ist 280°
tiber der Deutschen Bucht. Dem entsprechen etwa 270° in Hamburg.

So wurde der mafigebende Wind iiber der Elbe in Hamburg in erster Niherung festgelegt

50 kn oder 25 m/s aus 270°.
Dieser wurde zwei Jahre spiter modifiziert zu
50 kn oder 25 m/s aus 260° bis 280°

(S1erERT, 1989; dazu auch Abb.11). Inzwischen waren nach einer groben Sichtung der
Windverhiltnisse um die HThw-Eintrittszeit hoher Sturmfluten in Hamburg Zweifel an der
Richtigkeit dieser Festlegungen aufgekommen. Sie schienen zu grofle Windgeschwindigkeiten
anzusetzen. Deshalb wurde eine gutachtliche Stellungnahme des DeEutscHEN WETTERDIEN-
sTES, SEEWETTERAMT eingeholt’. Das Ziel dieses Gutachtens bestand darin, der Hansestadt
Windwerte auf dem stadtnahen Abschnitt der Unterelbe zwischen dem Miihlenberger Loch
und Stade zur Verfiigung zu stellen.

Die Ableitung der Windverhiltnisse auf der Unterelbe ist mit besonderen Schwierigkei-
ten verbunden, da aus diesem Bereich bisher keine reprisentativen Windmessungen zur
Verfiigung stehen. Selbst wenn es solche Messungen abseits des Stromes gibe, bliebe immer
noch das Problem, sie auf die Strommitte zu beziehen. Die geringe Rauheit der Wasserober-
fliche der in dem genannten Bereich etwa 2 bis 3 km breiten Elbe bewirkt namlich eine
deutlich hohere Geschwindigkeit des bodennahen Windes, als sie in der Standardhdhe von
10 m iiber den angrenzenden Landgebieten gemessen wiirde.

Wegen der genannten Schwierigkeiten wurde die Besummung der Windverhilnisse iiber
der Unterelbe mit einem numerischen Modell vorgenommen, das dem Seewetteramt seit

* Zu der Zeit war der sich aus dem Windgutachten ergebende Sektor von 220° bis 300° noch nicht
bekannt.
5 Gutachten vom Jan. 1990.
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Abb. 11. Annahme zur Bestimmung des mafigebenden Seegangs in Hamburg

einiger Zeit zur Verfiigung steht. Es entspricht nach Aussage des Amtes dem derzeitigen Stand
der internationalen Modellierungstechnik und gestattet die Ubertragung der langzeitlichen
klimatologischen Windverhiltnisse von einem Ort auf einen anderen. Dabei werden die
Einflisse der Umgebungsrauheit, der Topographie und eventueller Stromungshindernisse aus
den Windverhiltnissen des Ausgangsortes eliminiert und statt dessen die Umgebungsverhilt-
nisse am Zielort eingerechnet.

33 Ergebnisse

Das Gutachten — mit seinen Erginzungen fiir die Ereignisse im Jan. und Feb. 1990 —
erlaubt die Bestimmung der Windverhaltnisse fiir alle Sturmfluten seit 1954. Das sind nach
StrOM- UND Harensau (1985), erginzt bis 1990, rd. 80 Ereignisse. Dafiir wurden folgende
Parameter bestimmt und miteinander in Beziehung gesetzt:

- Windgeschwindigkeit (Stundenmittel) fiir Schweinsand um bzw. kurz vor HThw-Eintritt
in Hamburg,

— Windrichtung entsprechend,

— Hohe des zugehoérigen HThw in Cuxhaven.,

Zur Bemessung ist derjenige Seegang entscheidend, der um den ortlichen HThw-Eintrite

herrscht. Da er kurzfristig durch den 6rtlichen Wind entsteht, wurde die Berechnung wie

oben beschrieben vorgenommen. Danach sind folgende Aussagen, unterstiitzt durch Abb. 12

bis 14, méoglich:

- Geschwindigkeit und Richtung stehen in keinem Zusammenhang (Abb. 12);

— bei hohen Sturmfluten (iiber 4 m NN in Cuxhaven bzw. 5 m NN in Hamburg) tritt der
Wind aus Richtung 220° bis 300° auf (Abb. 13);

— die Geschwindigkeiten (Stundenmittel) tberschreiten 22 m/s bei keiner Sturmflut

(Abb. 14);
— bedingt durch die Auswahl des Kollektivs, besteht ein gewisser Zusammenhang zwischen
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Abb. 12. Gemeinsame Hiufigkeiten von Windgeschwindigkeit und -richtung auf der Elbe in Hamburg
z.Zt. HThwyy,

Abb.13. Gemeinsame Hiufigkeit von HThwe,, und Windrichtung auf der Elbe in Hamburg z.Zt.
HThWHbg




Die Kiiste, 52 (1991), 1-263

189
ITr &
2
24
I.. 2
=t 2
| ;év{m,n‘s]- -15+0031- HThweyy [cmPN)
R=041
S-thm/s
empy
700

Abb. 14. Gemeinsame Hiufigkeit von HThwc,, und Windgeschwindigkeit auf der Elbe in Hamburg
z. Zt. I‘IThW’HbH

der HThw-Hdéhe und der Geschwindigkeit zur HThw-Zeit (Korr.-Koeff. aber nur 0,41;
Standardabweichung + 4 m/s);
— fiir die Bemessungssturmflut 2085A° lifit sich — bei Anwendung der Regression auf Abb. 14
— eine mittlere Geschwindigkeit von 18 m/s = 4 m/s ermitteln.
Insgesamt ist also festzustellen, dafl fir die Windverhiltnisse in Hamburg um die Hoch-
wasserzeit selbst schwerer Sturmfluten mit einem breiten Ficher an Kombinationen zwischen
Richtung und Stirke gerechnet werden mufi.
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Anwendung der Hauptkomponentenanalyse
auf Wasserstandszeitreihen
von deutschen Nordseepegeln*

Von WOLFGANG SCHONFELD und JURGEN JENSEN

Zusammenfassung

Die Hauptkomponentenanalyse ist eine statistische Methode, die es gestattet, mehrere
Zeitreihen gemeinsam auszuwerten und die in diesen Zeitreihen enthaltenen Informationen zu
untersuchen. Weiterhin kénnen die Grofie eines gemeinsamen Signals, gemessen an der Gesamt-
varianz, und die Anteile der einzelnen Zeitreihen am gemeinsamen Signal ermittelt werden. Die
Hauptkomponenten selbst konnen als Zeitrethen angesehen und entsprechend ausgewertet wer-
den. Dies kann, wie im vorliegenden Fall, zu einer erheblichen Verminderung des Untersuchungs-
aufwands fiihren.

Bei der Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf Zeitreihen von jihrlich gemittelten
Scheitelwasserstinden von 13 Pegeln in der Deutschen Bucht entfallen beim MThw mehr als 90 %
und beim MTnw ca. 75% der Gesamtvarianz auf die 1. Hauptkomponente. Daher wird fiir
die Betrachtung der allgemeinen Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht nur die
1. Hauptkomponente herangezogen.

Lineare Regressionen, angewandt auf die mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse errechne-
ten Zeitreihen, ergeben fiir das MThw mittlere Anstiegsraten von 0,25 cm/a (1881-1989), 0,31 cm/a
(1936-1989) und 0,38 cm/a (1953-1989). Der stirkste Anstieg ist demnach in den Jahren nach 1950
zu verzeichnen. Das MTnw an der deutschen Nordseekiiste sank nach diesen Berechnungen im
Mittel um 0,06 cm/a (1936-1989) bis 0,07 cm/a (1953-1989). Diese Untersuchungen bestitigen
weitestgehend die bisherigen Aussagen zur Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht.

Summary

The Principal Component Analysis (PCA) is a statistical method for evaluating several time
series simultaneously. It is also possible to determine the amplitude of a common signal using the
total variance and the contribution of each time series to the common signal. The Principal
Components can be evaluated themselves as time series. A substantial computation reduction can be
achieved by means of PCA.

PCA has been applied to annually averaged time series of tidal high and low water levels of 13
tide gauges in the German Bight. The first Principal Component represents 90 % of total variance
for high water times series and 75 % of total variance for low water time series. Thus only the first
Principal Component has been used for investigating the overall tidal level development in the
German Bight.

Linear regressions revealed mean trends of tidal high water rises of 0.25 cm/a (1881-1989),
0.31 cm/a (1936-1989) and 0.38 cm/a (1953-1989). The strongest rise occurred after 1950. The
results for tidal low water showed decreasing mean trends of 0.06 cm/a (1936-1989) to 0.07 cm/a
(1953-1989).
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* Zwischenbericht zum KFKI-Projekt , Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht®.
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3.2 Zeitreihen der Hauptkomponenten
4. Schlufibetrachtung
5. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

Analysen von Wasserstandszeitreihen an verschiedenen Pegeln in der Deutschen Bucht
ergeben fiir die Wasserstandsentwicklung auf der Grundlage von jihrlichen Mittelwerten
folgende Aussage: Fiir das mittlere Tidehochwasser (MThw) ist bei allen Pegeln ein Anstieg zu
verzeichnen, der sich in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts verstirkt hat. Das mittlere
Tideniedrigwasser (MTnw) zeigt ein annihernd konstantes Verhalten bzw. weist seit 1950 im
Mittel einen negativen Trend auf (JEnsen, 1984). Die mit linearer Regression ermittelten
Trends fiir das MThw und MTnw an 13 Pegelstandorten an der deutschen Nordseekiiste, auf
Inseln und in den Astuaren der Tidefliisse sind fiir verschiedene Zeitriume in Tabelle 1 (vgl.
JENsEN und ScHONFELD, 1990) dargestellt.

Tabelle 1: Lineare Trends fiir verschiedene Untersuchungszeitriume an Pegeln in der Deutschen Bucht
(JEnsEN und SCHONFELD, 1990)

Pegel MThw-Trend [cm/a) MTnw-Trend [cm/a]
1971 1953 1936 1881 1971 1953 1936
1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
(192)  (37a)  (54a)  (109a) (19a) (37a)  (54a)

Borkum 0,37 0,24 0,26 0,38 0,10 0,12
Nordemey 0,42 0,26 0,16 0,33 0,02 0,07
Emden 0,82 0,44 0,29 0,24 -0,23 -0,03
Helgoland 0,57 0,22 — 0,39 -0,01 -

Lt. Alte Weser 0,57 0,42 0,38 0,57 0,12 0,13
Wilhelmshaven 0,61 0,30 0,29 0,34 -0,03 -0,05
Bremerhaven 0,46 0,28 0,31 0,03 -0,41 -0,24
Cuxhaven 0,69 0,37 0,28 0,16 -0,19 -0,06
Biisum 0,79 0,45 0,26 0,68 0,24 0,07
Husum 0,89 0,52 0,37 0,82 -0,03 -0,03
Wittdiin 0,65 0,46 - 0,56 -0,03 -

Dagebﬁ“ 0,99 0,57 0,46 0,60 -0,24 -0,35
List 0,69 0,30 0,23 0,53 0,01 0,05

Die Entwicklung der Scheitelwasserstinde fithrt zu einem verstirkten Anstieg des
Tidehubs, wihrend das Tidehalbwasser (T%2w) in geringerem Mafle als das Thw ansteigt. Das
T'sw entspricht zwar nicht direkt dem Mean Sea Level (MSL), da es aber einen konstanten
Versatz beinhaltet (vgl. Lassen, 1989), sind die linearen Trends des T/2w mit denen des MSL
identisch.

Aus Tabelle 1 geht weiterhin hervor, dafl die berechneten Verinderungen sowohl in
Abhingigkeit vom betrachteten Zeitraum als auch von Pegelstandort zu Pegelstandort stark

variieren. So betrigt fiir die in Tabelle 1 untersuchten Pegelstandorte und Zeitriume der
maximale Sikularanstieg des Thw 0,99 c¢cm/a (Dagebill, 1971-1989) und der minimale
0,16 cm/a (Norderney, 1936-1989 bzw. Busum, 1881-1989). Beim Tnw treten ahnliche
Unterschiede auf.




Die Kisste, 52 (1991), 1-263
193

Trotz der genannten Unterschiede weisen die Wasserstandszeitreihen der Pegel an der
deutschen Nordseekiiste und an den Miindungen der Tidefliisse sehr viele Gemeinsamkeiten
auf. Diese gemeinsamen Merkmale kénnen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse extra-
hiert und untersucht werden.

Die Hauptkomponentenanalyse (Faktorenanalyse, Eigenanalyse oder Analyse empiri-
scher Orthogonalfunktionen) ist eine ,statistische Methode zur Ableitung hypothetischer
Grofien aus einer Menge beobachteter Variablen“ (UBErLA, 1971). Das Verfahren wurde am
Anfang dieses Jahrhunderts entwickelt und vornehmlich in der Psychologie und in den
Sozialwissenschaften angewandt. Seit Ende der 50er Jahre findet diese Methode zunehmend
Einsatz auch in den Naturwissenschaften wie Meteorologie (Lorenz, 1959, SPETH und
DETLEFSEN, 1979) und Geologie (AUBREY, 1979). Untersuchungen von Wasserstandszeitrei-
hen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurden u.a. von TOrNEVIK (1977), AUBREY
und EmERY (1983), NYBERG (1983) und DE VALK (1988) vorgenommen.

2. Darstellung der Methode

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse kénnen mehrere verschiedene Zeitreihen y(t,x)
— oder andere Datensitze — gemeinsam als Summe von Orthogonalfunktionen dargestellt

Werden. N
Y(t,X) =n§l a-n(t) : en(x)

Die Funktionen a,(t) sind fiir alle Orte (x) gleich und nur von der Zeit abhingig, die
Funktionen e, (x) nur von den Orten. Auf diese Weise kann die raumliche und die zeitliche
Variabilitit eines Datensatzes y(t,x) unabhingig voneinander untersucht werden.

Die algebraischen Grundlagen der Hauptkomponentenanalyse sollen hier nur kurz
beschrieben werden; eine ausfihrliche Beschreibung dieser Methode ist z. B. in PREISSENDOR-
FER (1988) zu finden.

Die Meflwerte werden zunichst in einer Matrix' dargestellt. So sel Y = y(t,x) eine Matrix
von Meflwerten, dieanx=1... N Ortenzut=1... M Zeitpunkten gemessen und von denen
die zeitlichen Mittelwerte der einzelnen Zeitreihen y(t) subtrahiert wurden. Aus dieser Matrix
kann eine ,Streumatrix“ S berechnet werden, deren Elemente die Summen der Abweichungs-
quadrate sind (Varianzen bzw. Kovarianzen - [M - 1]):

S=YY Y' = transponierte Matrix von Y
oder

M
Se,x' = 2 y(t,x) - y(5,x") gl oo N
t=1

Die Streumatrix hat die Dimension (N-N) und ist symmetrisch. Mit Hilfe der Gleichung
S-e=1-e

kénnen nun die Eigenwerte | und die Eigenvektoren e bestimmt werden. Die Matrix S besitzt
N Eigenvektoren ¢ = [e(1),..., &(N)], 1 = 1...N. Die Eigenvektoren werden hier als
~Empirische Orthogonalfunktionen® (EOF) bezeichnet: ,empirisch®, weil sie aus den Daten

! Groflbuchstaben, fett gedruckt, bezeichnen Matritzen, Kleinbuchstaben, fett gedruckt, bezeich-
nen Vektoren.
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abgeleitet wurden, und ,orthogonal®, weil sie riumlich unkorreliert sind (PREISSENDORFER,
1988):
N
ei(x} . Ej(X) = bii I,] =1...N
=1

1fari=)
0 fiir i #j
Mit Hilfe der EOFs konnen die Hauptkomponenten oder Amplituden aj(t) des Daten-
satzes bestimmt werden:

N
() = ;l y(tx) - e(x) / VN =Y - ¢/ VN

Der Faktor 1/V/N dient der Normierung. Die Funktionen aj(t) kénnen nun selbst als
Zeitrethen angesehen werden. Sie sind zeitlich unkorreliert und enthalten Informationen iiber
die Varianz des Datensatzes entlang den Richtungen e;:

M
2 2(1) - a(r) = /N - §;;
=1

I; sind die Eigenwerte der Matrix S. Die Summe der Eigenwerte ist gleich der Summe der
Abweichungsquadrate.

Mit den Hauptkomponenten und empirischen Orthogonalfunktionen kann nun der
urspriingliche Datensatz wieder rekonstruiert bzw. kénnen die Daten als Summe von
Orthogonalfunktionen dargestellt werden:

N
y(6x) = 2 a(t) - &x) - VN

Wird diese Summation nur bis K < N durchgefiihrr, so enthilt der rekonstruierte Daten-
satz §(t,x) den Anteil der Varianz des urspriinglichen Datensatzes, der den ersten K Eigen-
werten entspricht.

Die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf Wasserstands-Zeitreihen soll nun
anhand eines kleinen Zahlenbeispiels niher erliutert werden. Fiir dieses Beispiel wurden die
jihrlichen MThw der Pegel Helgoland, Cuxhaven und Dagebiill fiir den Zeitraum von 1975
bis 1985 ausgewihlt. In Abb. 1a, b, ¢ sind zunichst die Zeitreihen eines jeden Pegels einzeln als
Abweichung der jahrlichen MThw vom Mittelwert dargestellr.

Die Matrix Y der Eingangsdaten fir die Hauptkomponentenanalyse hat dann folgendes
Aussehen:

Jahr 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
HEL 2,1 =309 | =190 ' 24 159" 1| 01 2,1 4,1 10,1 -4,9 -49
CUX 1;5 =95 =745 25 =85 25 75 6,5 11,5 ‘=258 | =65
DAG =01 ' =91 =20 =01 | =91 09 4,9 4,9 14,9 09 -1

(Abweichungen vom Mittelwert in cm)

Mittelwerte:
HEL :112,9 cm
CUX : 148,5 cm
DAG :130,1 cm
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fcal MThw - WThW von 1975 bis 1985 Helgoland
20 1
10 -

] A
0 1 h A lin.Trend: 0,09 cm/a

- Calh Vi \
-10 A

: Mittelwert: 112,9 cm
-20 T T T 1

1970 1975 1980 1985 1990 [Jahr]

Abb. 1a: Abweichung des MThw vom Mittelwert am Pegel Helgoland von 1975 bis 1985

[cn] MThw - MThw von 1975 bis 1985 Cuxhaven
20 7
10 A1
) 1in.Trend: 0,61 cm/a
0 -
-10
Mittelwert: 148,5 cm
-20 T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 [Jahr]

Abb. 1b: Abweichung des MThw vom Mittelwert am Pegel Cuxhaven von 1975 bis 1985

[cal MThw - MThw von 1975 bis 1985 Dagebdll
20 1
10 4
i lin.Trend: 1,14 cn/a
0
_10 .
. Mittelwert: 130,41 cm
-20 T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 [Jahr]

Abb. 1c: Abweichung des MThw vom Mittelwert am Pegel Dagebiill von 1975 bis 1985

Da die Mittelwerte bereits subtrahiert worden sind, kann die Streumatrix S durch Y-Y’
berechnet werden:

482,7 445,5 300,9
S= 445,5 488,99 284,2
300,9 284,2 233,6
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Von dieser Matrix werden nun die Eigenwerte | und die Eigenvektoren e berechnet:

Eigenwerte: 1123,68 52,84 28,76 > 1205,27
Eigenvektoren: 0,643 -0,273 0,716
l iAo ] [ o705 ] [ _0e ]
0,422 -0,655 -0,628

In der Hauptdiagonalen der Matrix S stehen die Summen der Abweichungsquadrate
(= Varianzen - [M —1]). Die Summe der Varianzen, also die Gesamtvarianz (&), ist gleich der
Summe der Eigenwerte. Der durch die jeweilige Hauptkomponente ,erklirte* Anteil der
Gesamtvarianz entspricht dem Anteil des dazugehérigen Eigenwertes an der Summe der
Eigenwerte [I/Z]; = 6%(i)/0”]. Im vorliegenden Beispiel enthilt die 1. Hauptkomponente
93,0 %, die 2. Hauptkomponente 4,6 % und die 3. Hauptkomponente 2,3 % der Gesamt-
varianz (Tabelle 2).

Tabelle 2: Hauptkomponenten der Pegelzeitreihen Helgoland, Cuxhaven und Dagebiill

Jahr 1. HK 2. HK 3. HK
1975 1,07 -1,10 -0,13
1976 = 7,79 =077 -0,92
1977 -5,82 -1,02 -1,17
1978 1,44 -1,26 0,27
1979 -7,16 -0,48 1,04
1980 1,32 -0,09 0,82
1981 5,14 -0,01 1,46
1982 5,26 -0,61 0,32
1983 12,26 0,40 -1,54
1984 -1,74 2,57 0,57
1985 3,97 2,39 -0,73

Die Hauptkomponenten erhilt man durch die Matrixmultiplikation Y’ - ¢;. Die Rang-
folge richtet sich nach der Grofle der Eigenwerte.

Die Hauptkomponenten kénnen nun als Zeitreihen des gemeinsamen Signals, das in
diesen drei Pegeln enthalten ist, interpretiert werden (Abb. 2).

{cal MThw 1. Hauptkomponente
20 -
10 7 1in.Trend:
1 0,66 cm/a
0 4
-10
20 T T T =
1870 1975 1980 1985 1990 [Jahr]
Pegel: HEL CUX DA6

Abb. 2: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente
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Die 1. Hauptkomponente reprisentiert den gréfiten Anteil an der Gesamtvarianz, die
2. Hauptkomponente den grofiten Anteil an der verbleibenden Varianz usw. . . . Die Zeitrei-
hen sind untereinander unkorreliert und besitzen jeweils die maximale (Rest-)Varianz.

Fiir die Interpretation soll hier als Vergleichsmafistab die Steigung der Regressionsgera-
den dienen, die den linearen Trend iiber den betrachteten Zeitraum beschreibt. Danach ergibt
sich fiir die 1. Hauptkomponente ein mittlerer Anstieg des MThw von 0,66 cm/a. Demgegen-
iiber besitzen die einzelnen Zeitreihen Anstiege von 0,61 cm/a in Cuxhaven, 1,14 cm/a in
Dagebiill und 0,09 cm/a auf Helgoland. Die Verteilung des Signals der 1. Hauptkomponente
auf die einzelnen Pegel (Abb. 3) zeigt, daf der Anteil des Pegels Helgoland geringer ist als die
Anteile der anderen beiden Pegel. Dies erklirt einen Teil der Differenz zwischen der
1. Hauptkomponente und der Zeitreihe des Pegels Helgoland. Ein weiterer Teil der Differenz
kann durch die Hinzunahme der 2. Hauptkomponente (Abb. 4) erklirt werden. Diese hat
einen Trend von 0,34 cm/a. Die raumliche Verteilung (Abb. 5) zeigt einen grofien negativen
Beitrag des Pegels Helgoland und einen positiven Beitrag des Pegels Dagebiill. Fiir Helgoland
ergibt der negative Beitrag der 2. Hauptkomponente eine Verminderung des Anstiegs der
1. Hauptkomponente, und fiir Dagebiill bewirkt der positive Beitrag eine Erhdhung des
Anstiegs der 1. Hauptkomponente. Der Rest der Varianz wird durch die 3. Hauptkompo-
nente erklirt, so daf auf diese Weise die urspriinglichen Daten rekonstruiert werden konnen.

1. Hauptkomponente
1.0 7 Verteilung des Signals auf die einzelnen Pegel
0.6
|
0.0
0.2 1
0.6 7
40T T T L o T & & & 1 ]
0 i e 3 4 5 6 7 B 9 10 11 2 13
Pegel: HEL CUX DAG

Abb. 3: Verteilung des Signals der 1. Hauptkomponente auf die einzelnen Pegel

fca] MThw 2. Hauptkomponente
20 -
7 lin.Trend:
_-_ﬁr"?-é 0'34 cn/a
0
-10 ]
-20 T T T 1
1970 1975 1980 1985 190 [vahr]
Pegel: HEL CUX DA6

Abb. 4: Zeitreihe der 2. Hauptkomponente
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2. Hauptkomponente

Verteilung des Signals auf die einzelnen Pegel

Pegel:

Abb. 5: Verteilung des Signals der 2. Hauptkomponente auf die einzelnen Pegel

3. Ergebnisse der Untersuchungen

Diesen Untersuchungen liegen liickenlose Zeitreihen der Jahresmittelwerte des MThw

und des MTnw von 13 Pegeln an der deutschen Nordseekiiste zugrunde. Die Berechnung der
Jahresmittelwerte erfolgte aus korrigierten Zeitrethen halbtigiger Scheitelwerte aus dem
KFKI-Projekt , Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht“ (vgl. JEnsen, MUGGE U.
VisscHER, 1988). Zur Vergroflerung der Datenbasis wurden weitere Jahresmittelwerte aus
JENnSEN (1984) herangezogen. Insgesamt bilden die in Tabelle 3 dargestellten Pegel und
Zeitraume die Grundlage der in dieser Arbeit durchgefithrten Berechnungen. Die Jahresanga-
ben beziehen sich auf ,, Abflufjahre* (vom 1. 11. des Vorjahres bis 31. 10.).

Tabelle 3: Pegel und Zeitriume, fiir die liickenlose Zeitreihen der Jahresmittelwerte vorliegen

Pegel (Kurzbez.) MThw-Zeitreihe MTnw-Zeitreihe
Borkum (BOR) 1931-1989 1931-1989
Norderney (NOR) 1891-1989 1891-1989
Emden (EMD) 1901-1989 1901-1989
Helgoland (HEL) 1953-1989 1953-1989
Lt. Alte Weser (LTW) 1901-1989 1901-1989
Wilhelmshaven (WIL) 1873-1989 1901-1989
Bremerhaven (BRV) 1881-1989 1881-1989
Cuxhaven (CUX) 1855-1989 1855-1989
Biisum (BUE) 18711989 1931-1989
Husum (HUS) 1868-1989 1906-1989
Wittdiin (WIT) 1952-1989 1952-1989
Dagebiill (DAG) 1874-1989 1936-1989
List (LIS) 1931-1989 1931-1989

Wegen der unterschiedlichen Zeitriume, fiir die lickenlose Wasserstands-Zeitreihen

vorliegen, wurde die Hauptkomponentenanalyse auf drei verschiedene Zeitriume angewandt.
In die erste Auswertung wurden alle verfiigbaren Pegelzeitreihen mit einbezogen. Da die
Wasserstandsdaten des Pegels Helgoland erst seit 1953 vorliegen, beschrinkt sich dieser
Zeitraum auf die 37 Jahre von 1953 bis 1989. Eine Auswertung iiber einen Zeitraum von 54
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Jahren (1936 bis 1989) kann durchgefithrt werden, wenn die Pegel Helgoland und Wittdiin
nicht in die Analyse mit einbezogen werden.

Schlieflich wurde die Hauptkomponentenanalyse noch auf eine lange Zeitreihe von 109
Jahren, beginnend im Jahre 1881, angewandt. Hier wurde nur das MThw der Pegel Wilhelms-
haven, Bremerhaven, Cuxhaven, Biisum, Husum und Dagebiill betrachtet. Dariiber hinaus
wurden in einer weiteren Hauptkomponentenanalyse die niedersichsischen Pegel einschlief-
lich Bremerhaven und die schleswig-holsteinischen Pegel fiir die Zeitrdume von 1953 bis 1989
und von 1936 bis 1989 getrennt untersucht.

Die Linge der Untersuchungszeitriume entspricht mit 37, 54 und 109 Jahren in etwa
einem Vielfachen von 18,6 Jahren, so dafl die durchgefiihrten Trendberechnungen durch
diesen langperiodischen Anteil des astronomischen Gezeitenpotentials (Nodaltide) nicht bzw.
nur sehr gering beeinfluflt werden.

31 Verteilung der Gesamtvarianz

Wie in Kap. 2 dargestellt, gibt eine Betrachtung der Eigenwerte und der Eigenvektoren
Aufschluff dariiber, welchen Anteil die einzelnen Hauptkomponenten an der gesamten
Varianz des Eingangsdatensatzes reprisentieren und wie diese Varianz auf die Pegel verteilt

Ist.

Die Summe der Eigenwerte der Streumatrix ist gleich der Gesamtvarianz aller in die
Hauptkomponentenanalyse eingehenden Zeitreihen. Somit entspricht die Grofle eines jeden
Eigenwertes dem Anteil an der Gesamtvarianz, der in der dazugehorigen Hauptkomponente
enthalten ist. Die prozentualen Anteile der ersten drei Eigenwerte, bezogen auf die Gesamt-
varianz, sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Anteile der Hauptkomponenten an der Gesamtvarianz fiir die untersuchten Zeitriume

Zeitraum Hauptkomponente MThw MTnw
Varianzanteil Varianzanteil

37 Jahre 92,8 % 78,8 %
(1953-1989) 2,9% 10,5%
1,2 % 5,1%

54 Jahre 93,0 % 76,0 %
(1936-1989) 2,6% 10,9 %
1,3 % 5,3%

109 Jahre 94,5 % -
(1881-1989) 2 2,0% -
1,4 % -

Der 1. Eigenwert besitzt den grofiten Anteil an der Gesamtvarianz. Somit reprisentiert
auch die 1. Hauptkomponente einen entsprechenden Teil des bei allen Pegeln gemeinsam
vorhandenen Signals. Beim MThw ist der prozentuale Anteil des 1. Eigenwertes grofler als
beim MTnw, d.h., das gemeinsame Gezeitensignal ist beim Tidehochwasser stirker ausge-
prigt. Der geringere Anteil beim Tideniedrigwasser ist dadurch zu erkliren, dafl hier regionale
Effekte der einzelnen Pegel in den Zeitreihen stirker hervortreten (vgl. STEFERT, 1982). In den
hoheren Hauptkomponenten ist die restliche Varianz enthalten, die auf regionale Besonder-
heiten an den Pegelstandorten zuriickzufiihren ist.
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Die Eigenvektoren enthalten Informationen tiber die Anteile der einzelnen Pegel am
Signal der Hauptkomponenten. Der Beitrag des 1. Eigenvektors ist fiir alle betrachteten
Zeitriume bei allen Pegeln positiv und von gleicher Gréflenordnung. Dies zeigt, dafl alle Pegel
etwa zu gleichen Teilen in die 1. Hauptkomponente eingehen (Abb. 6).

1. Hauptkomponente

10 A Verteilung des Signals auf die einzelnen Pegel
0.6 7
TR O
g A |
0.2 7
-0.6 1
S0 T T 1 T °t 1t 1T ° & 1511

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13
Pegel: BOR NOR EMD LTW WIL BRV CUX BUE HUS DA LIS

Abb. 6: Anteile der einzelnen Pegel am Signal der 1. Hauptkomponente des MThw (Zeitreihe von 1936
bis 1989)

Beim MTnw ist die riumliche Verteilung nicht so gleichmiflig wie beim MThw. Wie auch
schon bei der Betrachtung der Eigenwerte zu erkennen war, spiegelt sich hier der groflere
Anteil des Gezeitensignals im MThw wider. Die Eigenvektoren der héheren Hauptkompo-
nenten sind sowohl im Betrag als auch im Vorzeichen uneinheitlich. Diese Hauptkomponen-
ten reprisentieren in erster Linie lokale Effekte an den einzelnen Pegeln. Im folgenden wird
daher fir die Betrachtung der allgemeinen Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht
nur die 1. Hauptkomponente herangezogen.

32 Zeitreihen der Hauptkomponenten

Die Zeitreihen der 1. Hauptkomponente zeigen das gemeinsame Signal, das in allen
Pegelzeitreihen enthalten ist. Fir den 54jdhrigen Zeitraum (1936-1989) sind diese Zeitreihen
in den Abb. 7a und 7b fiir das MThw und MTnw dargestellt. Jahre mit extremen Wasserstin-
den, wie z.B. 1947 und 1983, sind in der 1. Hauptkomponente gut zu erkennen. Neben den
Zeitreihen sind auch die Regressionsgeraden eingezeichnet; sie geben den linearen Trend der
Wasserstandsinderungen iiber den betrachteten Zeitraum wieder.

In Tabelle 5 sind die Trends (Regressionskoeffizienten) der 1. Hauptkomponenten fiir
alle untersuchten Zeitriume wiedergegeben.

Die Trends des MThw weisen eine deutliche Abhingigkeit vom betrachteten Zeitraum
auf. Die am weitesten zuriickreichende Zeitreihe (1881-1989) beinhaltet den geringsten und
die kiirzeste Zeitreihe (1953-1989) den grofiten Anstieg. Die Trends der 1. Hauptkomponente
des MTnw ergeben bei einem Vergleich der 37jihrigen mit der 54jihrigen Zeitreihe keine
signifikanten Verinderungen.

Die Trends der 1. Hauptkomponenten fiir das MThw stehen im Einklang mit dem von
mehreren Autoren (vgl. StEFerT, 1982, FUHRBOTER und JENSEN, 1985) festgestellten beschleu-
nigten Anstieg des MThw in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts. Zur Priifung dieses
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Abb. 7a: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MThw von 11 Pegeln iiber 54 Jahre (1936-1989)
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Abb. 7b: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MTnw von 11 Pegeln iiber 54 Jahre (1936-1989)

Tabelle 5: Steigung der Ausgleichsgeraden (linearer Trend) der 1. Hauptkomponente

Zeitraum MThw [cm/a] MTnw [cm/a]
37 Jahre (1953-1989) 0,38 -0,07
54 Jahre (1936-1989) 0,31 -0,06
109 Jahre (1881-1989) 0,25 =

Phinomens wurde die 109jihrige Zeitreihe fir das MThw in zwei Teilzeitrethen von
1881-1950 und von 1950-1989 aufgeteilt. Die 1. Hauptkomponente dieser Teilzeitreihen zeigt
vor 1950 einen Trend von 0,22 cm/a, nach 1950 erreicht der mittlere Anstieg fast den
doppelten Wert, fiir den Zeitraum von 1950 bis 1989 wurden 0,40 cm/a errechnet.

Fiir einen weiteren Vergleich wurden MThw-Zeitreihen der Mittelwerte von bis zu 10
Pegeln herangezogen (JEnsen, 1984, FUHRBOTER, 1986). In Abb. 8 ist die Zeitreihe der
Mittelwerte, beginnend 1855, und in Abb. 9 die der 1. Hauptkomponente von 6 Pegeln seit
1881 dargestellt. Fiir die 25 Jahre von 1959 bis 1983 ermittelten JENSEN (1984) und FUHRBOTER
(1986) einen Anstieg des MThw von 16,0 ¢cm/25a und fiir das MTnw ein Absinken von
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Abb. 8: Jihrliche und fiinfjahrige MThw an der deutschen Nordseekiiste als Mittel aus bis zu 10
Pegelstationen (FUHRBOTER, 1986)
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Abb. 9: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MThw von 6 Pegeln iiber 109 Jahre (1881-1989)

3,0 em/25a. Die 1. Hauptkomponente einer entsprechenden Zeitreihe ergibt fast identische
Ergebnisse, und zwar 15,5 cm/25a fiir das MThw und —3,0 cm/25a fiir das MTnw. Auch
dieser Vergleich zeigt die grofle Abhingigkeit der Trends vom Untersuchungszeitraum.

Auffallende Ergebnisse liefert die Gegeniiberstellung der Trends in den Hauptkompo-
nenten der niedersichsischen Pegel mit Bremerhaven und der schleswig-holsteinischen Nord-
seepegel fiir die beiden Zeitrdume von 37 und 54 Jahren (Tabelle 6). Der Anstieg des MThw ist
danach an der schleswig-holsteinischen Westkiiste durchweg grofler als an der niedersichsi-
schen Nordseekiiste. Auch die Zunahme dieses Anstiegs in der 37jihrigen Zeitreihe ist an den
schleswig-holsteinischen Pegeln grofler. Vollig anders verlaufen die Trends des MTnw.
Wihrend iiber den Zeitraum von 54 Jahren ein stirkeres Absinken des MTnw an den
schleswig-holsteinischen Pegeln zu verzeichnen ist, ist es bei der kiirzeren Zeitreihe genau
umgekehrt. Fir den Zeitraum von 1953 bis 1989 ist das Absinken des MTnw an den
niedersichsischen Pegeln grofer.
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Tabelle 6: Vergleich der Trends der 1. Hauptkomponente der niedersichsischen
und der schleswig-holsteinischen Pegel
Zeitraum Niedersachsen Schleswig-Holstein
MThw MTnw MThw MTnw
[em/a] [em/a] [em/a] [em/a]
37 Jahre (1953-1989) 0,33 -0,12 0,46 -0,03
54 Jahre (1936-1989) 0,29 -0,02 0,34 -0,13

Weiterhin zeigt eine Betrachtung der Eigenwerte, dafl das gemeinsame Signal an den
Pegeln an der niedersichsischen Kiiste schwicher ist als bei den schleswig-holsteinischen
Pegeln. Dies liflt vermuten, dal vor der niedersichsischen Kiiste regionale Effekte eine
grofiere Rolle spielen als vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste.

4. Schluffbetrachtung

Die Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht wird beeinfluffit durch astrono-
misch bedingte periodische Schwankungen, einen langfristigen Trend und einen stochasti-
schen Anteil.

Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse bestitigen im wesentlichen die von
mehreren Autoren dargestellte langfristige Entwicklung der Wasserstinde in der Deutschen
Bucht. Fiir das MThw ist bei allen Pegeln ein Anstieg zu verzeichnen, der sich in den letzten
Jahrzehnten erheblich verstirkt hat. Das MTnw weist, nachdem es in der zweiten Hilfte
dieses Jahrhunderts zunichst leicht absank, in den vergangenen 19 Jahren einen positiven
Trend auf. Die bisherige Entwicklung kénnte mit diesem Hinweis auf ein Ansteigen des
MTnw jedoch eine Verinderung erfahren, die zu einem Anstieg des MSL fihrt. Die
Entwicklung der Scheitelwasserstinde fithrte nach 1950 zu einer starken Zunahme des
Tidehubs. Das Tidehalbwasser, als Approximation fiir den mittleren Meeresspiegel, steigt in
geringerem Mafle als das MThw. Es bleibt allerdings abzuwarten, inwieweit sich die betracht-
lichen Anderungen, die innerhalb der letzten Jahrzehnte stattgefunden haben, fortsetzen.

Neben globalen Aussagen zur Wasserstandsentwicklung in einem bestimmten Seegebiet,
wie sie mit der Hauptkomponentenanalyse oder durch Mittelbildung getroffen werden
kénnen, sind Untersuchungen zu lokalen Effekten, wie z. B. Untersuchungen der Wasser-
standsentwicklung in den Tidefliissen und Astuaren, von grofler Bedeutung,.

Weitere genaue Beobachtungen und Analysen der Wasserstinde sind gerade in Hinblick
auf die Auswirkungen von méglichen Klimaverinderungen dringend notwendig. Dies betrifft
sowoh! die kontinuierliche Fortschreibung und Kontrolle der Wasserstands-Zeitreihen als
auch die Untersuchung von historischen Daten.

Diese Untersuchung wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,, Wasserstandsentwick-
lung in der Deutschen Bucht® des Kuratoriums fiirr Forschung im Kiisteningenieurwesen
(KFKI) durchgefiihrt. Das Projekt wird vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie
unter dem Forderzeichen MTK 0338 gefordert.
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Einreihige Holzpfahlbuhnen im technischen
Kistenschutz von Mecklenburg-Vorpommern

Von DieTricH WEISS

Zusammenfassung

In den iiber weite Strecken negativen Sedimenthaushalt der mecklenburg-vorpommerschen
Kiiste greifen 900 Stick Buhnen ein, um eine Sandanreicherung auf Strand und Schorre zu
erwirken und den Kistenriickgang zu vermindern oder aufzuheben. Thre funktionelle und
konstruktive Gestaltung erfuhren die Buhnen in der Regel durch die jeweils vorliegenden, oft
wechselhaften Erfahrungen aus der Praxis.

Der Autor versucht fiir den hiufigsten Typ, fiir die einreihigen Holzpfahlbuhnen, mit Hilfe
von 14 Testgebieten eine Analyse vorzunehmen. Parameter wie Buhnenlinge, Buhnenabstand,
Kronenhéhe, Pfahldurchmesser, Pfahlabstand und Buhnendurchlissigkeit werden erfaffit und mit
den Bedingungen des jeweiligen Kiistenabschnitts (Morphologie, Belastung) in Beziehung
gebracht. Einzelheiten der hydro- und sedimentdynamischen Prozesse werden nicht erforschr;
statt dessen werden die resultierenden Wirkungen auf die Morphologie gezeigt. Fiir alle Testge-
biete wird die Verinderung der Uferlinie vom Jahr des Buhnenbaus (das ilteste untersuchte
Buhnensystem ist aus dem Jahr 1936) bis zur Gegenwart verfolgt. Empfehlungen fiir den Entwurf
von einreihigen Holzpfahlbuhnen werden gegeben.

Summary

Ower 900 groynes are located on the reaches of the Mecklenburg-Vorpommern coast having a
natural negative sediment balance, in order to generate sand replenishment and to reduce or
eliminate coastal recession. The design criteria and construction details were essentially based on
practical experience which often differed from situation to situation.

The author attempts an analysis of the most frequently used construction technigue, namely
single file wood piles, based on 14 test cases. The basic parameters: groyne length, spacing and
transmissivity, pile spacing, height and diameter are correlated with the local coastal characteristics
(morphology, loads). The evaluation involved the composite effect on the morphology as opposed to
a detailed investigation of hydrodynamical and sedimentological processes. The changes in the coast
line were determined for each test case following construction. The oldest structure was built in
1936. Design recomendations are also given for single file wood pile groynes.
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1. Einleitung, Problemstellung

Die einreihigen Holzpfahlbuhnen gehéren als ins Wasser gerammte, hélzerne Pfahlreihen
zu den konstruktiv einfachsten Ingenieurbauten. Nicht einfach aber ist fiir den entwerfenden
Ingenieur der Umgang mit der Buhnenfunktion. Es klafft bis zum heutigen Tage eine Liicke
zwischen mit dem Bau verbundenen Erwartungen und den eingetretenen Ergebnissen bei der
Verbesserung der Sand- und Strandverhiltnisse. Die Wirkungsweise scheint nicht hinreichend
geklirt; die Buhnenwirkung nach Umfang und Zeit nicht exakt vorhersagbar. StupEmMUND
(1966), der Leiter des friitheren Kiistenschutzamtes in Graal-Miiritz, charakterisierte in den
60er Jahren die Buhnenproblematik mit der Feststellung: ,Will man gute Buhnenwirkung
nachweisen, wihlt man fiir den Buhnenbau einen entsprechend geeigneten Kiistenabschnitr;
will man Wirkungslosigkeit zeigen, einen entsprechend anderen.“ Danach ist die Erfiillung
der Buhnenfunktion an abschnittseigene Verhiltnisse, an die hydro- und sedimentdynamische
Situation mit entsprechenden morphologischen Bedingungen gebunden.

Welche Ansichten Wasserbau- und Kiisteningenieure seit mehr als 100 Jahren zum
Einsatz von Buhnen entwickelt haben, geht aus der vor 30 Jahren erschienenen Publikation
iiber Buhnenliteratur von PETERSEN (1961) hervor. Zusammenfassend lautet die Feststellung,
daf eine Zahl offener Fragen und daraus resultierend weit voneinander abweichende
Auffassungen zwischen Wirksamkeit und Wirkungslosigkeit von Buhnen die damalige Situa-
tion beherrschten.

Seither gab es eine Reihe von groflangelegten Untersuchungen zur Buhnenwirkung, zu
denen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern die Arbeit von Korr (1966) unter
Verwendung von Farbsand zihlt. Aus den jeweiligen riumlichen und zeitlichen Ausschnitten
der komplexen Prozesse die gewiinschten Verallgemeinerungen abzuleiten, stéfit naturgemif}
auf Schwierigkeiten.

Die ,Empfehlungen fiir die Ausfiihrung von Kiistenschutzwerken — EAK 1981 bilden
die am weitesten anwendungsorientierte Zusammenfassung des Erkenntnisstandes; aber auch
sie weisen ausdriicklich daraufthin, daff die ,funktionelle Gestaltung nach wie vor pro-
blematisch® ist (STOVER, 1982).

Gliedert man die Kiiste in Systeme der Sedimentbilanz und erfafit in diesen wiederum die
Bereiche mit positivem, ausgeglichenem und negativem Sedimenthaushalt (GurweLL, Werss,
Z1EL1SCH, 1982), so sind es die letzteren, die als Abtragsbereiche an Flachkiisten Mafinahmen
zur Verbesserung der lokalen Materialbilanz benétigen. Denn Riickgang (z. B. als Reduzie-
rung der Vorlandbreite oder der Diinenmichtigkeit) schwicht die Leistungsfihigkeit der
Hochwasserschutzanlagen. Das Bilanzsystem ist geprigt durch die raumlich-zeitliche
Gesamtheit der Wirkungen der Einzelereignisse. Schwankungen der Ereignisse verursachen
Schwankungen der Wirkungen, schaffen riumliche und zeitliche Anderungen und Differen-
zierungen im Sedimenthaushalt, besonders schmerzlich spiirbar in Abtragsbereichen. Mit
Buhnen funktionell und konstruktiv derartig differenziert und treffend vorzugehen und
entgegenzuwirken ist unmoglich (Weiss, 1989).

2. Buhnen an der mecklenburgisch-vorpommerschen Kiiste

Nach Perersen (1961) wurden die ersten Buhnen an der Ostsee auf der Insel Ruden im
Jahre 1843 auf Vorschlag von HaGeN gebaut. Fast 150 Jahre spiter, im Jahre 1990, zihlten 900
Buhnen zum Bestand der Anlagen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern. Bei einem
mittleren Abstand BA = 74 m sind somit 66,6 km der Kiiste mit Buhnen bebaut. Aus Tabelle 1
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ist zu entnehmen, dafl sich 87 % (783 Stiick) der Buhnen an der Flachkiiste und 13 % (117
Stiick) an der Steilkiiste befinden. Nach der Konstruktionsart dominiert mit 94,5 % (851
Stiick) die einreihige Holzpfahlbuhne. Selten gebaut wurden und werden die doppelreihigen
Pfahlbuhnen und die Buhnen aus zwei Pfahlreihen mit Stein- und Faschinenauspackung. Die
vorherrschende Stellung der einreihigen Holzpfahlbuhnen fithrte zur Untersuchung funktio-
neller und konstruktiver Parameter ausgefiihrter Systeme dieses Typs (JAGER u. WeIss, 1986/
1990). Dafiir wurden 14 Testgebiete ausgewihlt (Abb. 1), die jeweils aus drei Buhnenfeldern
und vier Buhnen bestehen und reprisentativ innerhalb der einzelnen Buhnensysteme liegen.
Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1985 bis 1990 durchgefiihrt.

21 Untersuchungsmethode

Um der vorhandenen Vielfalt der einreihigen Pfahlbuhnen gerecht zu werden, wurden
finf Systeme mit dichten und neun Systeme mit offenen Buhnen ausgewihlt. Bei den offenen
wurden sechs Systeme der 60er und 7Qer Jahre und drei der 8Qer Jahre, die sich ausdriicklich
von den Vorgingern abheben, verwendet (Tabellen 2 und 3). Als Standorte der Testsysteme
wurden Kiistenabschnitte mit natiirlichen Bedingungen ohne Inhomogenititen in der Mor-
pho-, Hydro- und Sedimentdynamik, wie z. B. Knick im Uferverlauf, Existenz von markan-
ten Einbauten oder Durchfithrung von Aufspiilungen, angestrebt. Die Untersuchungen sollen
auch in Zukunft fortgefiihrt werden, wobei einige Testgebiete aufgrund von Aufspiilungen
aufgegeben und, wenn méglich, durch neue ersetzt werden sollen.

Im wesentlichen werden fiir die Charakterisierung der Buhnensysteme die Angaben zur
Bauwerks- und Standortgeometrie und deren zeitliche Anderung herangezogen. Die Schorre
ist durch das zwischen Uferlinie und 4-m-Isobathe herrschende Neigungsmafl my
(tana = 1:my) beschrieben. Diese 4-m-Tiefenlinie liegt auflerhalb des Hauptbrandungsraumes
und dessen starken morphologischen Anderungen wihrend der Sturmhochwasser. Die Riff-
korper bleiben unberiicksichtigt. Alle Untersuchungen sind auf Mittelwasser bezogen. Die
Buhnen sind generalisiert rechtwinklig zur Uferlinie angesetzt; vorhandene Abweichungen
werden als vernachlissigbar klein angesehen. Die mafigeblichen Parameter der Buhnen sind:
Buhnenlinge (von Uferlinie bis Buhnenkopf) BL, Buhnenabstand (untereinander) BA, Kro-
nenhéhe (iiber Normal) KH, Pfahldurchmesser PD, Pfahlabstand PA und daraus ermittelt
Durchlissigkeit DU.

Die Buhnenlinge BL bezeichnet somit den in die hydro- und sedimentdynamischen
Vorginge bei mittleren Bedingungen eingreifenden Buhnenteil. Mit den natiirlichen, riumlich
und zeitlich wechselnden Kiistenverinderungen indern sich die Funktionsbedingungen jedes
Buhnenfeldes. Daher ist es schwer, vergleichende Untersuchungen (14 Testgebiete, Abb. 1)
einander zuzuordnen. Im vorliegenden Fall wird versucht, durch die Untersuchungssituation
»Bauzeitpunkt der Buhnen® (mit Buhnenlinge BL,) fiir alle den gleichen Punkt des Einflufi-
prozesses zu treffen. Die Untersuchungssituation ,Meflzeitpunkt® (mit BL,) erfafit dagegen
die einzelnen Testgebiete in moglicherweise sehr unterschiedlichen Entwicklungsphasen.
Kontinuierliche Mefidaten iiber die Bauwerke und den Schorre-Strand-Bereich seit dem
Buhnenbau liegen aber nicht vor.

22 Ermittelte funktionelle und konstruktive Parameter

Die Buhnenlinge BL wird in Abhingigkeit von einer mafigebenden Wellenlinge A, (bei
Windgeschwindigkeit 7 Bft), von dem Schorreneigungsmafl m, und dem Grad der Kiistenbe-
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Abb. 1: Ubersichtskarte zur Lage der Testgebiete fiir Buhnenuntersuchungen 1985/90

lastung (bei grober Einteilung) in Abb. 2 dargestellt. Bestimmend wirke die Neigung. Bei
einer mafigebenden Wellenlinge Ay, zwischen 25 und 30 m erreichen Buhnen bei mittlerem
Belastungsgrad und flachen Neigungen my =80 bis 100 eine Lange BL =50 bis 80 m; bei
steilen Neigungen m, = 50 bis 60 dagegen BL = 30 bis 50 m. Die Testgebiete zeigen, dafl es
zweckmifig ist, bei der Bestimmung der Buhnenlinge die angestrebte seewirtige Uferlinien-
verlagerung zu beriicksichtigen. Zum Bauzeitpunkt sollen daher die relativen Parameter BL,/
)y iiber denen der Wirkungsbedingungen nach erfolgten positiven morphologischen Anderun-
gen BL,/A,, liegen. Dies ist beispielsweise bei den Bauten der 80er Jahre (Testgebiete 11 bis 13)
ausdriicklich der Fall (Abb. 2 oben und unten; Tabelle 2).

Der Buhnenabstand BA steht in engem Zusammenhang zur Buhnenlinge BL, weshalb
auch der dimensionslose Verhiltniswert BA/BL verwendet wird. Abb. 3 zeigt aber ebenso die
Bezichung von BA zur Durchlissigkeit der Buhne und zur Kistenbelastung. Durch die
morphologischen Verinderungen sind auch hier die Situationen »Bauzeitpunkt® mit BL,, und
»Mefzeitpunkt“ mit BL, unterschiedlich, wobei im allgemeinen bei der angestrebten seewirti-
gen Uferlinienverlagerung BA/BL, > BA/BL, gilt. Die Testgebiete weisen den Vorzugsbe-
reich zwischen BA/BL =1 bis 2,5 bei DU — 0% und BA/BL = 0,8 bis 1,5 bei DU =35 %
aus. Grofle Buhnenabstinde, die zu BA/BL = 4 fithren wiirden, sind bei Holzpfahlbuhnen
selbst bei geringster Durchlissigkeit oder nahezu vollstindiger Dichte (DU — 0 %) generell
nicht im Einsatz. Offenbar ist dann fiir einen ausreichenden Eingriff in die hydrodynamischen
Vorginge der Bauwerksquerschnitt zu leicht. Das Testgebiet 1 (Kithlungsborn) muff hier
ausgenommen werden; es erfihrt danach einen zusitzlichen tberprigenden Einflufl.

Mit der traditionellen Einteilung in dichte und offene Buhnen ist die Rolle der Durchlas-
sigkeit DU charakterisiert (Abb. 4). Wihrend dichte Buhnen iiber die ganze Buhnenlinge
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Abb. 2: Verhiltnis von Buhnenlinge, mafigebl. Wellenlinge, Schorreneigung und Kiistenbelastung bei
cinreihigen Holzpfahlbuhnen (BL/Ay: oben zum Bauzeitpunkt; unten zum MeRzeitpunkt)

gleichbleibend geringste Pfahlabstinde besitzen, zeigt das Konstruktionsschema der offenen
Buhnen (Abb. 5) in Richtung See eine gestaffelte Abstandsvergrofierung. Die gemessenen
Durchlissigkeiten (Tabelle 3) entstammen dem Aufmafl 1985/90, bei dem stellvertretend fiir
die Gesamtheit der Pfihle einer Buhne immer jeder 5. Pfahl und jeder 5. Abstand (5; 10;
15;...; n-5) ab Uferlinie bestimmt wurden. Aufler der Gesamtdurchlissigkeit wurde im
Interesse einer vergleichenden Aussage die Durchlissigkeit der land- und seeseitigen Buhnen-
hilfte ermittelt.

Abb. 4 zeigt, dafl seit dem Buhnenbau der 80er Jahre (Testgebiete 11 bis 13) die
Durchlissigkeit stufenlos zwischen 8% und 45% verwendet wird. Dies entspricht der
Variation der Einsatzbedingungen in der Natur, Die frithere Praxis, nach der entweder dichte
(DU =8 bis 15%) oder offene Buhnen (DU =35 bis 45%) eingesetzt wurden und der
Durchlissigkeitsbereich DU = 15 bis 35 % nicht zur Anwendung kam, ist zu Ende. Nach
Meinung des Autors kénnte die Grenze zwischen dichten und offenen Buhnen (will man die
Begriffe beibehalten) bei DU = 20 % liegen. Die Verwendung von DU > 35 % sollte aber im
allgemeinen nicht bei Standardbuhnen eines Systems, sondern nur bei Buhnensystemabschliis-
sen (Aufldsungen) erfolgen. Die nahezu unverinderte Lage der Werte aus den Testgebieten 6,
8 und 10 (BA/BL, = BA/BL,) in Abb. 3 deutet auf eine ungeniigende Wirkung von Buhnen
mit DU > 35 % hin.

Interessant ist im Zusammenhang mit der Durchlissigkeit die Feststellung, die aus Abb. 2
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Abb. 3: Verhilis von Buhnenabstand, Buhnenlinge, Durchlissigkeit und Kiistenbelastung bei einreihi-
gen Holzpfahlbuhnen (BA/BL: oben zum Bauzeitpunkt; unten zum Mefzeitpunkr)

sichtbar wird: Bei steilen Neigungen (my < 65) kommen dichte Buhnen (DU < 20 %), bei
flachen Neigungen (m4 > 65) offene Buhnen (DU > 20 %) zum Einsatz.

Beispiele fiir die Staffelung der Pfahlabstinde und der Durchlissigkeit (laut Projekt) von
offenen Buhnen sowie fiir die dabei erreichte Gesamtdurchlissigkeit (DU an ausgefiihrten
Buhnen gemessen) gibt Abb. 5. Die Durchlassigkeit im Bereich der Uferlinie soll klein
gehalten werden (PA, — 0).

Mit einer positiven Wirkung auf den Sandhaushalt im Buhnensystem selbst ist eine
negative im nachbarlichen, unverbauten Kistenbereich verbunden, die sogenannte Lee-
Erosion. Ursache ist die unmittelbar anschliefend an die letzte Buhne neu angefachte
Brandungsstromung, die durch die hier wieder unbeeinflufit gegen das Ufer anlaufenden
Wellen bei schrigem Auftreffwinkel entsteht. Die Strémung besitzt ein Sedimenttransportver-
mogen, welches nach Sittigung trachtet und daher Sandaufnahme und Abtransport erzeugt.
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PD Pfahldurchmesser; DU Durchlissigkeit)

Da diese nicht durch die geringere Sandzufuhr aus dem angrenzenden Buhnenbereich
(vermindertes Transportvermégen der Stromung durch Buhneneinflufl) ausgeglichen wird,
herrscht Lee-Erosion mit Sedimentmangel und verstirktem Kistenriickgang, oft auf einer
Linge vom Mehrfachen des Buhnenabstandes BA.

Der Unterbindung oder Verminderung der Lee-Erosion dient daher die gestaffelte
Auflosung des Buhnensystems, bei der schrittweise tiber mehrere Buhnenfelder der Einflufy
des Schorreverbaus aufgehoben wird und gleichzeitig die Brandungsstrémung mit ihren
Wirkungen entsteht und Feld fiir Feld zunimmt. Die Auflésung ist durch Anderung der
mafigeblichen Buhnenparameter BL, BA und DU, einzeln (Abb. 6) oder kombiniert moglich.
Aufgrund von hydrodynamischen Uberlegungen fanden die Verkiirzung von BL (Abb. 6a)
oder die Vergréflerung von BA (Abb. 6b), mit moglicherweise Heranfiithrung einer vor den
Buhnenképfen laufenden kiistenparallelen Strémung oder Schaffung von Einzelbuhnen ohne
Systemwirkung, im Buhnenbau Mecklenburg-Vorpommerns keine Anwendung. Vielmehr
wird seit Anfang der 70er Jahre die Variation der Durchlissigkeit DU (Abb. 6¢, Tabelle 4)




Die Ksste, 52 (1991), 1-263
215

Testgebiet ﬂuhmn_mrge Pfahlabstand ou
It Bau- im Bay Lt.Projekt ge-
Ne | System |Kkm |hr |BL [Bla [BLp |BLc |BLg | PAG|PAb |PAc [PA4 fressen

m m m |cm [em [em |em | %
2 |Markgrafhd. [15325 | 1971 | 6265 (1865 | 100 | 100 |20 |10 |55 (20 | %5 | 360
B | Zingst |20850 | 1964 860 [ %A0 | 240 | 20 |260 | 10 (15 |20 |25 | 439
10 | Zemgin [U1700| 1962 5375 | 675 | w0 | 150 |10 [10 |15 |20 |25 |03
1 | Bansin |U3400| 1980 | 7775 [1800 | 275 | 320 33 (0 |15 289
200
200

12 |Rost Heice |15850 | 1986 | 8525 | 4525 00 3|0 |15 ey
13 |Rost. Heide (16025 | 181 | 9850 | 5850 200 =3 [10 |15 259
u.[ vitte 1020 1972 | 6755 | %75 | 10 | 210 |90 |10 | 15 | 20 |25 | 265

a)Beispiele der abgestuften Pfahlabstdnde sowie dergemes-
senen Gesamtdurchldssigkeit

@
£ I 13
-3
g I
[ 11T kv
Land- 7777
anschluf %& POy ’""""""?"77-;—», | |
P |1} |70 o O
Py PO I ggx
Il poy
I
|
|

t—av.n ——p, — Bl — b, —-]

. BL
iM: PO, PA, DU

b) Konstruktionsschema

Abb. 5: Staffelung der Durchlissigkeit bei offenen, einreihigen Pfahlbuhnen

praktiziert. Dabei wird nach dichten Standardbuhnen des Systems eine Auflésung iiber drei
oder vier Stufen bei Verwendung von fiinf oder sechs Buhnen gewihlt. Bei offenen Standard-
buhnen dagegen werden Auflésungen mit zwei oder drei Stufen mit jeweils einer Buhne
eingesetzt. Der Grundgedanke zur Dimensionierung der Pfahlabstinde PAz =1,5-PAz_,
geht auf ScHomann (1970) zuriick. Er ist im Beispiel Zempin (Tabelle 4) durchgehend
verwirklicht. Die anderen Falle zeigen Abwandlungen.

Schlieflich noch einige Bemerkungen zur Kronenhéhe der Pfahlbuhnen. Aus allen
vorangegangenen Darstellungen geht hervor, daf ein Buhnensystem dann die giinstigsten
Bedingungen fiir einen ausgeglichenen Sedimenthaushalt schafft und die geringste Lee-
Erosion hervorruft, wenn das Sediment aus der dominierenden und der entgegengerichteten
Brandungsstromung in méglichst gleichem Mafle zur Akkumulation gebracht wird. An der
mecklenburgisch-vorpommerschen Ostseekiiste erzeugen die haufigen Siidwest- und West-
winde iiber weite Strecken die dominierende Brandungsstromung von West nach Ost. Dabei
herrschen Mittelwasser und Wasserstinde mit ein oder zwei Dezimetern darunter. Anders bei
Nord- und Nordostwinden und der entgegengerichteten Brandungsstrémung; mit ihr sind
hiufig Wasserstinde mit mehreren Dezimetern iiber Normal, bei Einzelereignissen auch mit
mehr als einem Meter iiber Normal verbunden. Die Krone der Buhnen muff also aus
funktionellen Griinden die fir Holzpfihle mégliche Héhe von 0,5 bis 0,6 m tiber Normal
ausschopfen.



Die Kisste, 52 (1991), 1-263
216

Stund?frds fern\ ohne Buhnen

Schema der Lee -Ergsion

Standard- Aufitsurg des ohne
sstem Systems Buhnen

Uferinie

@ [BA = const, DU =const, BLi=K; BL |
Standard- Aufldsung des ohne
system Systems Buhnen

Uferlinie

b) [BL = const, DU=const,BAi=1;- BA |
S il Bheen

L .

mj -

Uferlinie

9 [BL =const.BA=constDUi=m;-DU |

Abb. 6: Gestaffelte Auflosung von Buhnensystemen beim Ubergang in einen natiirlichen, unverbauten
Kiistenabschnitt a) Verkiirzung von BL, b) Vergréflerung von BA, ¢) Vergréflerung von DU

Von den Testgebieten haben das System Dierhagen mit i. M. 0,63 m tiber Normal die
grofite und die Systeme Ahrenshoop und Vitte/Hiddensee mit i. M. 0,12 m iiber Normal die
geringste Kronenhéhe. Wihrend bei den ilteren Systemen eine moglichst grofle Hohe
angestrebt wurde, fithrte man in den 60er Jahren als Standardhéhe 0,2 m iiber Normal ein,
wofiir es nach Ansicht des Autors keine akzeptable Begriindung gab. Erst in den 80er Jahren
wurden wieder Buhnen mit 0,5 m iiber Normal gerammt. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen
das 1936 vor Neuendorf/Hiddensee gerammte Buhnensystem mit der mittleren Kronenhohe
0,51 m iiber Normal und einer mittleren Durchlissigkeit von 8,2%. Anders dagegen das
Buhnensystem Vitte/Hiddensee, was auf den Abb. 9 und 10 sichtbar ist. Die hier abgebildeten
Buhnen wurden im Jahre 1972 gebaut, besitzen eine mittlere Kronenhéhe von 0,12 m iiber
Normal und eine mittlere Durchlissigkeit von 28,5 %.
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Abb. 7: Buhnensystem Neuendorf/Hiddensee mit BL, (i.M.) = 47,4 m und BA (i.M.) = 89,3 m; Bau-
jahr 1936 (Foto: D. WEiss; Aug. 1990)

Abb. 8: Buhnensystem Neuendorf/Hiddensee; dichte, einreihige Pfahlbuhnen aus Holzpfihlen mit
begradigten Seiten, mit DU (i.M.) = 8,2% und KH (i.M.) =51 cm iber Normal (Foto: D. Weiss;
29. 8. 1990 bei Wasserstand 5 cm unter Normal
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Abb. 9: Buhnensystem Vitte/Hiddensee mit BL, (i. M.) = 62,1 m und BA (i. M.) = 61,1 m; Baujahr 1972
(Foto: D. WEiss; Aug. 1990)

Abb. 10: Buhnensystem Vitte/Hiddensee; offene, einreihige Holzpfahlbuhnen mit DU (1. M.) = 28,5 %
und KH (i. M.) = 12 cm iiber Normal (Foto: D. Weiss; 29. 8. 1990 bei Wasserstand 5 cm unter Normal)
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23 Wirkungen

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse sind nicht in der Lage, den Wirkungsmecha-
nismus der Buhnen zu erkliren. Statt dessen wurde der Frage nachgegangen, in welchem
Umfang und iber welche Zeit die errichteten Buhnen die Schorre des Flachwasserbereiches
stabilisieren, ihre Mobilitat einschrinken kénnen. Erfahrungen tber die Lebensdauer von
Holzpfahlbuhnen sind vorhanden. Holzpfihle mit im Mittel 25 em Durchmesser werden aus
Standsicherheitsgrinden zwei Drittel der notwendigen Pfahllinge in den Boden gerammt.
Abhingig von hydro-und sedimentdynamischen Verhaltnissen und der Instandsetzungsarbeit
erreichen derartige Buhnen ein Alter von 50 Jahren und mehr (Abb. 7 und 8). Zur Frage nach
dem rdumlichen und zeitlichen Ausmafl der Buhnenwirkung sind fir 10 Testgebiete mit Hilfe
von iiber 200 Einzelprofilen (Wasserlinie bis 4 m Tiefe) aus einem Zeitraum bis zu 40 Jahren
Buhnenexistenz sogenannte Typusprofile bestimmt worden (Abb. 11). Der Auswer-
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Abb. 11: Fiktive morphologische Profile (Typusprofile) im Bereich von 10 Buhnentestgebieten

tung lag das morphologische Schema nach Abb. 12 (oben) zugrunde. Dabei entstanden die
Typusprofile durch Mittelbildung fiir jeweils gleiche morphologische Punkte der nach dem
Schema gegliederten Einzelprofile. Zur Kennzeichnung der Morphodynamik der ufernahen
Schorre wurde die Variation von Uferentfernung (L) und Tiefe (d) des Hauptriffs ermittelt.
Jeweils sind die Extremwerte (gemifl Schema) fiir L und d in Absolutgréfien (Meter) bestimmt
und dargestellt worden (Abb. 12). Auflerdem wurde das Verhiltnis der Schwankungsbreite
(Max-Min) zum ,morphologischen Mittelwert“ im jeweiligen Testgebiet ausgewiesen. Aus
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Abb. 12: Verinderungen der Riffmorphologie im Bereich von 10 Buhnentestgebieten

den Daten der 10 Abschnitte errechnen sich fiir die Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpom-
mern folgende mittlere Bedingungen zur Riffdynamik:

L=154m; L, =113 m; L. = 203 m sowie
[(Limax = Lanin) : L% 100 = 59 %

d=2,25m; dpin = 1,79 m; dinay = 2,78 m sowie
[(dmax = dimin) : d] % 100 = 46 %

Demgegeniiber stehen die mittlere Buhnenlinge zum Mef8zeitpunkt, BL, = 48,32 m (Tabelle
2) sowie die einzelnen Buhnenlingen (Abb. 12). Es kann festgestellt werden, daf in einer
Uferentfernung von dem Mehrfachen der Buhnenlinge die Mobilitit des Hauptriffs als
Kennzeichen der Schorredynamik ablauft.

Offenbar findet die Bauwerkswirkung im wesentlichen innerhalb der Buhnenfelder, also
zwischen Buhnenwurzel und Buhnenkopf, ihren Niederschlag. In Abb. 13 sind die mittleren
Uferlinienveranderungen in den Testgebieten, bezogen auf die Situation zum Zeitpunkt des
Buhnenbaus, aufgefithrt. Verminderung des Riickgangs, Stabilisierung der Uferlinie oder
Zuwachs und seewirtige Verlagerung der Uferlinie sind die Formen. Je nach dem raumlichen
und zeitlichen Ausmaf dieser Wirkungen sind Strandverbreiterung und Sandaufhohung die
Folge und damit wiederum eine Reduzierung der Belastung von Diine oder Kliff. Damit ist
ein Beispiel fiir den engen Zusammenhang zwischen Kiisten- und Hochwasserschutz an der
Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern gegeben.

Zur Wertung der Buhnenwirkungen (Abb. 13) sind die hydro- und sedimentdynami-
schen Verhiltnisse der jeweiligen Kiistenabschnitte, ihre Stellung innerhalb des Sedimentbi-
lanzsystems, mafigebend. Neuendorf/Hiddensee z.B. hat, bezogen auf die Gesamtauflenkii-
ste der Insel, den Charakter der Transitstrecke (nach Gurwerr, Weiss, ZieLiscH, 1982),
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Abb. 13: Mittlere Uferlinienverinderung in 8 Testgebieten bezogen auf das Jahr des Buhnenbaus

weshalb die Buhnen die deutliche seewirtige Verlagerung von Uferlinien erwirken konnten.
Die anderen Abschnitte besitzen einen negativen Sedimenthaushalt und sind langfristig im
Riickgang begriffen. Bemerkenswert ist dabei die Situation in den Testgebieten Ahrenshoop
und Vordarf. Hier waren 1937 etwa 100 m lange, dichte Stahlbuhnen (Spundwand-Buhnen)
gerammt worden, wonach auch eine deutliche seewirtige Uferlinienverlagerung einsetzte.
Wahrscheinlich aber sorgten die zunchmende Seegangsbelastung infolge der laufenden Schor-
revertiefung im Bereich der Streichlinie und der defekte, liickenhafte Zustand der Stahlbuhnen
(Sandschliff, Korrosion) fiir die Abnahme und schlieflich fiir das Ende der Akkumulations-
wirkung. Mitte der 50er Jahre begann die Riickverlagerung der Uferlinie. Nach der Stahlbuh-
nenbeseitigung wurden 1965 die cinreihigen offenen Holzpfahlbuhnen gerammt, die aller-
dings die eingesetzte Uferlinienriickverlagerung bis landwirts der Situation wihrend des
Stahlbuhnenbaus nicht stoppen konnten.

Die Darstellung der Uferlinienverinderung, also von Zuwachs und Riickgang in der Zeit
zeigt einen unterschiedlichen Verlauf in den einzelnen Buhnenfeldern (Abb. 13). Als Gemein-
samkeit fille aber der Zuwachs in Verbindung mit dem Zeitpunkt des Buhnenbaus auf. Als
Maximalwert fiir den Zuwachs wurden mit Hilfe der verfiigbaren Registrierungen 37 Meter
bestimmt. Der Durchschnittswert fiir die gemessenen Uferlinienverinderungen (alle
Abschnitte, gesamte Zeitdauer seit Bau) durch einreihige Holzpfahlbuhnen bei natiirlichem
Sedimenthaushalt liegt bei 7,2 m Zuwachs. Aber es steht der Sedimenthaushalt eines einzelnen
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Abschnitts im engen Zusammenhang mit dem iibergeordneten Bilanzzystem. Buhnen kénnen
daher nicht den negativen Sedimentcharakter eines Abschnittes verindern und dauerhaft den
Riickgang verhindern.

Leider existieren kaum gesicherte MeRdaten, nach denen der Zeitpunkt bestimmt werden
kann, an dem die Uferlinie wieder die Ausgangslage vor dem Buhnenbau erreicht hat. Bei
ciner Reihe von Buhnensystemen wurde gerade in den letzten Jahren durch Sandaufspiilung
im nachbarlichen Kiistenabschnitt (z.B. bei Kiithlungsborn, Markgrafenheide, Dierhagen,
Ahrenshoop) auch der Sandhaushalt der Buhnenfelder indirekt kiinstlich angereichert. Wenn
dadurch auch die Untersuchungen iiber die Buhnenwirkung auf die natiirliche Morpho- und
Sedimentdynamik gestort ist, lifit sich die Erhohung der Lagestabilitit der ,kiinstlich®
seewirts verschobenen Uferlinie durch die Buhnen bestitigen.

3. Wertung, Ausblick

An den 40 oder 50 Jahre alten einreihigen Holzpfahlbuhnen, die mit duflerst geringer
Durchlissigkeit und grofien Kronenhohen gebaut wurden, sind bei durchschnittlich negau-
vem Sedimenthaushalt Erfolge in der Uferlinienstabilisierung nachweisbar. Gleichzeitig aber
brachte der abrupte Ubergang von den wirkungsvollen Bauten in die unverbauten Nachbarab-
schnitte Probleme der Lee-Erosion, an Flachkiistenabschnitten Gefihrdungen der Hochwas-
sersicherheit. Buhnensysteme wurden deshalb oft verlingert. Eine Abhilfe sollten offene
Buhnen mit groffer Durchlissigkeit und geringer Kronenhéhe, beides iiber das ganze Buhnen-
system, schaffen. Dieser in den 60er und 70er Jahren beschrittene Weg hat aufgrund der stark
reduzierten Wirkung ausdriickliche Zweifel an der prinzipiellen Eignung von Buhnen auf-
kommen lassen.

Mit der Entwicklung der in ihrer Durchlissigkeit gestaffelten Systemabschliisse und
durch die als Ergebnis der Untersuchungen vorliegenden Empfehlungen zu Linge, Abstand,
Durchlissigkeit und Kronenhéhe der Standardbuhnen eines Systems wurde eine verinderte
Situation geschaffen, die prigend fiir Neubau und Rekonstruktion der vorhandenen Buhnen
sein kann. Ein Buhnensystem besteht danach aus einem wirkungsvollen Zentrum und aus den
im Einfluf schrittweise zuriicktretenden Abschliissen. Eine besondere Wertung erfihrt der
uferliniennahe Teil der Standardbuhnen. Kronenhshe und Dichtigkeit sind hier Vorausset-
zung fiir die wichtigste angestrebte Einflufinahme, d. h. fir die Sandanreicherung am oberen
Schorrehang und die Stabilisierung oder seewirtige Verlagerung der Uferlinie. Die in der
Regel bei steileren Neigungen und mit geringerer Linge gebauten dichten Buhnen erfiillen
diese Bedingungen. Dagegen haben an Kiistenabschnitten mit flachen Schorreneigungen die
langen Buhnen gréfiere Durchlissigkeitswerte, wobel sie seewirts zunehmen. Hier mufl in
Uferliniennihe auf ausreichende Dichtigkeit geachtet werden.

Bei den Buhnenbauten der 80er Jahre wurden auf Anregung des Autors die genannten
Grundsitze schrittweise eingefiihrt (Testgebiete 11 bis 13 in Abb. 2 (Kronenhohe) und Abb. 5
(PA)). Bei den Mafinahmen 1990/91, Neubau wie Rekonstruktion, werden die Empfehlungen
gleichfalls verwirklicht. Dabei gibt das System Warnemiinde/West erstmalig Gelegenheit zu
mehrjihrigen Beobachtungen der hydro- und morphodynamischen Vorginge vor, wihrend
und nach dem Buhnenbau.
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Die Veridnderung der Scheitelhnéhen hoher Sturmfluten
in Hamburg

Von Hans RoHDE

Zusammenfassung

An der Kiiste erfolgt der sikulare Anstieg der Sturmflutscheitel in etwa gleichem MaBe wie
der des MThw. In einem Tidefluff wird die Hohe der Sturmflutscheitel dagegen nicht nur durch
die Hohe der Sturmflutscheitel an der Kiiste und die Anderung des MThw dort bedingt, sondern
auch durch Baumafinahmen im und am Fluf beeinflufit. Fiir Sturmfluten, deren Scheitel in
Cuxhaven 2,0 m und mehr iiber MThw eintraten, wird fiir verschiedene Zeitabschnitte vom Ende
des 18. Jahrhunderts bis zur Gegenwart untersucht, wie die Entwicklung der Scheitelhdhen
derselben Sturmfluten in Hamburg war. Daraus ergeben sich Hinweise auf die Wirkung der seit
1962 ausgefiihrten Baumafinahmen an der Elbe.

Summary

The secular rise of the maximum storm surge water levels in the coastal zone is of the same
order of magnitude as that of MThw. On the other hand, the maximum water levels in estuaries
depend not only on the values of MThw at the coast but also on the influence of local construction
measures. An analysis is made of the maximum storm surge water levels in Hamburg for different
time periods between the 18. century and the present, for the case of maximum water levels at
Cuxhaven in excess of MThw + 2 m. In this manner, conclusions can be drawn on the effect of the
construction measures in the Elbe since 1962 on the storm surge water levels in Hamburg.

Inhalt
1. BAnlEIHERE. & « o vy v v o i 0 sieins o ww e ioies oo p s ow chma nn s e bevensnl bW BB fue 255
2. Der sikulare Anstieg des MThw und sein Einfluf} auf die Sturmflutscheitelhghen. . . . . . 226
3. Die Entwicklung der Sturmflutscheitelhohen in Hamburg 1901 bis 1990 . . . .. .. . .. 229
4. Sturmflutscheitelhohen in Hamburgvor 1901, . . . . o o oo v v v oo oo oo 234
5, Schluflbetrachiun < o s « < 5 iss o 5 @ v 8 wheim s n e v mie s e s e e e e 236
6. Schriftenverzelchnis & < & 5 5 %78 & § 5 5 o BN 6 6 & 5 0 A ¥ ¥ Y b WHEDE § w a W) H o 239

1. Einleitung

Seit dem Ende des 18. Jahrhunderts sind in Cuxhaven und Hamburg Pegel vorhanden, an
denen fiir lingere Zeitabschnitte regelmiflige Wasserstandsmessungen ausgefiihrt worden
sind. Es waren zunichst nur Lattenpegel, an denen Héhe und Eintrittszeit der am Tage
eingetretenen Thw und Tnw registriert wurden. Bis 1843 sind groflere Liicken in den
Aufzeichnungen vorhanden. Ab 1843 liegen fiir Hamburg fast lickenlose Aufzeichnungen der
Thw und Tnw vor; seit 1863 ist der Pegel Hamburg-St. Pauli ein Schreibpegel.

In Cuxhaven wurden von 1843 bis 1863 zwischen 5 Uhr und 20 Uhr alle Thw und Tnw
nach Zeit und Hohe registriert, ab 1863 wurden auch die nachts eingetretenen Extremwerte
der Tidekurve durch eine Stellvorrichtung in ihrer Hohe erfafit. Seit 1899 arbeitet in Cuxhaven
ein Schreibpegel.
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Einzelheiten iiber die an beiden Orten seit dem Ende des 18. Jahrhunderts vorgenomme-
nen Wasserstandsmessungen sind von RoHDE (1976) geschildert. Insgesamt ist also fiir eine
Zeit von etwas mehr als 200 Jahren ein sehr umfangreiches Datenmaterial vorhanden, das nach
verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet werden kann und dadurch wertvolle Aussagen
ermoglicht.

Im folgenden soll die Verinderung der Héhenlage der Scheitelwerte hoher Sturmfluten in
Hamburg im Vergleich mit Cuxhaven dargestellt werden. Die Entwicklung an den beiden
Orten verlief unterschiedlich. Eine wesentliche Ursache dafiir sind offensichtlich die ver-
schiedenen Baumafinahmen, die im Laufe der Zeit an der Tideelbe ausgefiihrt worden sind.
Anhand von Modellrechnungen haben StererT und Havnok (1988) den Einfluf} der einzelnen
zwischen 1950 und 1980 in der Tideelbe ausgefithrten Baumafinahmen auf die Héhe hoher
Sturmfluten untersucht. Diese Ergebnisse sollen mit den Aussagen der vorliegenden, rein
empirischen Arbeit verglichen werden, die die Zeitspanne von 1788 bis 1990 erfafit.

2. Der sikulare Anstieg des MThw und sein Einfluf auf die
Sturmflutscheitelhéhen

Seit an der deutschen Nordseekiiste regelmiflige Wasserstandsbeobachtungen ausgefiihre
werden, wird ein Anstieg des MThw festgestellt. Er ist nicht gleichmifig, vielmehr sind an
allen Kiistenpegeln mehr oder weniger grofle Schwankungen festzustellen, die aber zum
grofiten Teil an den verschiedenen Orten gleichsinnig verlaufen. Durch iibergreifende Mittel-
bildungen und auch durch Mittelung zwischen den an den verschiedenen Orten gewonnenen
Werten lassen sich mehr oder weniger stark geglittete Ganglinien des MThw herstellen, wie
sie in den letzten Jahrzehnten von zahlreichen Autoren mitgeteilt worden sind, z.B. von
RoupE (1964 und 1977), JEnsEN (1984), FUHRBOTER u. JENSEN (1985) sowie FUHRBOTER
(1986). Die Ganglinien der Kiistenpegel zeigen im allgemeinen vom Beginn der Beobach-
tungen bis in die zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts einen mittleren Anstieg des MThw von
etwa 25 bis 35 cm pro Jahrhundert, dann fiir die nichsten 4 bis 5 Jahrzehnte einen wesentlich
schwicheren und in den letzten 20 Jahren wieder einen verstirkten Anstieg. Auf die
mdéglichen Ursachen dieser Entwicklung soll hier nicht eingegangen werden, insbesondere
auch nicht auf die Frage, ob der stirkere Anstieg in der letzten Zeit ein Hinweis auf die
Auswirkung des Treibhauseffektes sein kinnte. Sichere Aussagen dazu sind heute noch nicht
moglich. Insgesamt liflt sich sagen, dafl der mittlere Anstieg des MThw an der deutschen
Nordseekiiste seit Beginn der regelmifligen Pegelbeobachtungen bis zur Gegenwart mit 20 bis
30 cm oder etwa mit 25 ¢cm im Jahrhundert angesetzt werden kann.

In den Tidefliissen liegen die Verhiltnisse anders. Hier wirken sich die im Laufe der Zeit
ausgefithrten Baumaflinahmen aus. So ist z. B. in der Ganglinie des MThw von Ténning durch
den Bau der Eiderabddimmung Nordfeld 1936 ein Sprung von 14 cm eingetreten, der sich in der
Ganglinie Gibergreifender Mittelwerte als eine Strecke mit besonders starker Steigung ausdriickt
(RoHDE, 1964). Nach Inbetriebnahme des miindungsnahen Eidersperrwerks 1972 werden alle
hohen Tiden gekehrt, so dafl die MThw-Ganglinie oberhalb des Sperrwerks abgesunken ist.
Dabei hingt die Héhe des jahrlichen MThw in Ténning von der Anzahl der Sperrungen ab.
1981 lag MThw in Ténning mit PN + 593 cm um 52 cm niedriger als MThw 1971, dem Jahr vor
Inbetriebnahme des Eidersperrwerks. Die Differenz des MThw Ténning zum MThw von
Biisum und Husum betrug 1981 sogar 72 em bzw. 74 cm. Wihrend MThw in Ténning in den
Jahren zwischen 1960 und 1971 eine dhnliche Héhe hatte wie das MThw in Husum und Biisum,
hat es in den letzten 10 Jahren zwischen 36 cm und 74 cm niedriger gelegen.
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In Hamburg ist die Ganglinie der 19jihrigen Mittel des MThw vom Ende des 18.
Jahrhunderts bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts um etwa 10 cm angestiegen, also etwas
geringer als der sikulare MThw-Anstieg in Cuxhaven wihrend derselben Zeit betragen hat
(ROHDE, 1971). Danach verlief die Ganglinie des MThw fiir viele Jahrzehnte etwa horizontal,
um erst seit 1940 (1931/49) stark anzusteigen. Die Ganglinie von Cuxhaven stieg dagegen bis
1923 (1914/32) mit etwa 25 cm im Jahrhundert stetig an und verlief von 1923 bis 1968
wesentlich flacher. Erst danach ist wieder ein stirkerer Anstieg zu erkennen (LANDER-
ARBEITSGRUPPE, 1988). Wenn man mit guter Niherung annehmen kann, dafl die MThw-
Ganglinie von Cuxhaven das Verhalten des MThw an der Kiiste der inneren Deutschen Bucht
ohne wesentliche Stérung wiedergibr, so ist dagegen der Verlauf der Ganglinie von Hamburg
durch zahlreiche Ausbaumafinahmen in der Tideelbe und im Hamburger Hafen zu erklaren.
Den grundsitzlichen Einfluff von Baumafinahmen auf die Wasserstinde in einem Tidefluf} hat
erstmals HENnsEn (1941) dargestellt. Von Hensen (1955) und Rompe (1971) werden diese
Grundsitze auf die Wasserstandsentwicklung in der Tideelbe angewandt.

Mit ersten Stromregelungsmafinahmen in der Elbe wurde Mitte des vorigen Jahrhunderts
im Hamburger Stromspaltungsgebiet und etwas unterhalb im Bereich Blankenese/Schulau
begonnen. Die Baggermengen waren relativ gering. Der Pegel St. Pauli lag dabei zunichst in
der Regelungsstrecke, so daf ein Absinken des MThw zu erwarten war. Es wurde aber durch
den allgemeinen Anstieg des MThw an der Elbmiindung kompensiert. Die Ausbaumafinah-
men wurden dann stromabwirts fortgesetzt, wobei nach 1900 eine deutliche Zunahme der
Baggermengen zu verzeichnen war (RoHDE, 1971; Keir, 1985). Das daraus zu erwartende
Ansteigen des MThw in Hamburg wurde nun aber ausgeglichen durch die gleichzeitig
stindige Vergrofierung der Flichen der Hafenbecken in Hamburg (HenseN, 1955; ROHDE,
1971, Abb. 23). Als nach 1914 die Hafenflichen nur noch geringfiigig zunahmen, war der
allgemeine sikulare Anstieg des MThw an der Kiiste auch nur noch gering, wie die Ganglinie
von Cuxhaven zeigt. Entsprechend verlief die MThw-Ganglinie von Hamburg weiterhin
horizontal. Der starke Anstieg des MThw ab 1940 (1931/49) ist wohl auf die nach dem 2.
Weltkrieg wiedereinsetzende stirkere Baggerung zur Wiederherstellung des 10 m tiefen
Fahrwassers und die dann in kurzen Zeitabstinden folgenden Fahrwasservertiefungen auf
11 m, 12 m und 13,5 m unter KN zuriickzufiihren, fiir die grofle Baggermengen erforderlich
waren (ROHDE, 1971; KL, 1985). Es erfolgte keine Kompensierung mehr wie frither durch
Vergroflerung der Hafenfliche, sondern im Gegenteil eher eine Verstarkung des Anstiegs
durch die Abdimmung von Nebenarmen (z.B. Alte Siderelbe) und das Zuschiitten von
Hafenbecken.

Interessant ist die Entwicklung der Differenz zwischen dem MThw an der Kiiste
(Cuxhaven) und Hamburg. Da von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis etwa 1920 das MThw in
Cuxhaven stetig anstieg, in Hamburg aber bis um 1940 horizontal verlief, nahm die MThw-
Differenz zwischen beiden Orten allmihlich von etwa 40 cm bis auf 20 cm ab. Seit etwa 1935
wird die Differenz wieder grofer, da die MThw-Ganglinie in Hamburg wesentlich starker
ansteigt als in Cuxhaven. Die Differenz hat seit dem Minimum von 20 cm zwischen etwa 1920
und 1935 auf gegenwirtig 55 cm (1986/90) zugenommen. Diese Entwicklung lafit sich aus
Abb. 4 des Berichtes der LANDER-ARBEITSGRUPPE (1988) deutlich ablesen. In Abb. 1 sind die
Differenzen der jahrlichen MThw von Hamburg und Cuxhaven sowie die fiinfjihrigen Mittel
dargestellt. Sie zeigen die oben geschilderte Entwicklung im einzelnen.

Grundsitzlich muf sich der sikulare Anstieg des MThw an der Kiiste, der nach den
obigen Ausfiihrungen im Mittel mit 25 cm im Jahrhundert angesetzt werden kann, auch auf
die Héhe der Sturmflutscheitel auswirken. Nun ist aber jede Sturmflut eine Einzelerschei-
nung, bei der die Hohe des eingetretenen Scheitelwertes von sehr vielen Faktoren abhingig ist.
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Abb. 1. Differenz zwischen den MThw Hamburg und Cuxhaven (Jahresmittel und fiinfjihrige Mittel)

Wiirden fiir den Ablauf einer Sturmflut nach 100 Jahren genau die gleichen Randbedingungen
wieder vorliegen (u.a. gleicher Verlauf der Vortiden, gleiche Windverhiltnisse, gleiche
topographische Verhiltnisse), so miifite der Scheitel der Sturmflut um den sikularen MThw-
Anstieg an der Kiiste hoher eintreten, also um etwa 25 cm. Ein solcher Fall kann jedoch véllig
ausgeschlossen werden. Man kann allenfalls erwarten, anhand der Auftragung einer langen
Zeitreihe von hohen Sturmflutscheiteln einen Trend des Anstiegs der Sturmflutscheitel zu
erkennen. Fiir solche Zeitreihen liegen Daten vor, die aus Zeiten stammen, die zum Teil weit
vor dem Beginn regelmifliger Pegelaufzeichnungen liegen. Von einigen besonders schweren
historischen Sturmfluten sind nimlich fiir mehrere Kiistenorte die Scheitelhéhen iiberliefert,
sei es durch Héhenmarken an Gebiuden oder durch Hinweise in der Literatur, bei denen ein
Bezug zu modernen Hohenmarken méglich ist.

Wie der Verfasser gezeigt hat (Roupg, 1977), lassen sich bei der Auftragung der
Sturmflutscheitel fiir verschiedene Kiistenorte seit dem 16. oder 17. Jahrhundert jeweils durch
die Verbindung von zwei extremen Sturmflutscheiteln Begrenzungsgeraden eintragen, die
bisher noch bei keiner Sturmflut tiberschritten worden sind. Thre Steigung liegt zwischen etwa
20 und 30 ¢cm im Jahrhundert und entspricht damit dem sikularen Anstieg des MThw an der
deutschen Nordseekiiste. Dabei entstehen Begrenzungsgeraden an den verschiedenen Orten
durch die Verbindung ganz unterschiedlicher Sturmfluten, z. B. Emden 1570/1906, Dangast
1717/1825, Bremerhaven 1717/1962 und Cuxhaven 1825/1976. Abb. 2 zeigt die aus RonpE
(1977) entstammende Darstellung der héochsten Sturmflutscheitelwerte von Cuxhaven seit
1717 und die zwischen den Scheitelwerten von 1825 und 1976 eingetragene Begrenzungsge-
rade mit einer Steigung von 30 cm im Jahrhundert. Die Darstellung ist erginzt um die seit 1976
eingetretenen Sturmflutscheitel mit Hohen iiber PN + 880 cm. Alle neuen Werte liegen
unterhalb der Begrenzungsgeraden; es handelt sich also um Sturmfluten, die schwicher als die
vom 3. 1. 1976 waren. Ein Sturmflutscheitel mit einer Hohe von 1015 cm iiber PN hitte im
Winter 1989/90 noch im Trend des allgemeinen sikularen kiistennahen MThw-Anstiegs
gelegen.

Entsprechende Aussagen lassen sich auch fiir alle anderen Kiistenorte treffen, die in der
genannten Arbeit dargestellt sind. (Bei Ténning sind wegen des Betriebs des Eidersperrwerks
seit 1972 keine Sturmflutscheitel mehr zu verzeichnen gewesen.)

Der sikulare Anstieg des MThw in einem Tideflufl liflt sich dort nicht in gleicher Weise
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Abb. 2. Die héchsten Sturmflutscheitel in Cuxhaven 1717-1990 nach Rohde (1977)

auf den Anstieg der Sturmflut-Scheitelwasserstinde Gibertragen wie an der Kiiste. Die ver-
schiedenen Ausbaumafinahmen im und am Flufl wirken sich ganz unterschiedlich auf nied-
rige, mittlere und hohe Tiden aus. Eindeichungen im Vorland beeintrichtigen z. B. das MThw
nicht, dagegen die Sturmtiden. Dabei ist es fiir die Hohe der Sturmflutscheitel von Bedeutung,
ob durch eine Vordeichung das Hochwasserprofil des Flusses stark eingeschrinkt oder ob eine
groffe Einbuchtung in der Deichlinie durch deren Begradigung abgeschnitten wurde. Im
ersten Fall ist ein Absinken der Sturmflutscheitel oberhalb der Einschniirung zu erwarten, im
anderen Fall ein Anstieg.

3. Die Entwicklung der Sturmflutscheitelhohen in Hamburg
1901 bis 1990

Wie schon von RoHDE (1977) erliutert, fillt die Scheitelhéhe der Sturmflut vom 3. 1.
1976 in Hamburg vollig aus dem Rahmen. Sie lag mehr als 70 cm iiber der Begrenzungsgera-
den der Sturmflutscheitel vor 1962. Als Grund wurde angegeben, dafl bei allen fritheren
schweren Sturmfluten an der Unterelbe an zahlreichen Stellen die Deiche gebrochen sind, sich
dadurch die Wassermassen der Sturmflutwelle weit iiber das Flachland ausbreiten konnten
und infolgedessen die Sturmflutscheitel in Hamburg weniger hoch aufliefen. Das war zuletzt
noch am 17. 2. 1962 der Fall gewesen. Wie Modellversuche des Franzius-Institutes ergeben
haben, wire die Februar-Sturmflut 1962 in Hamburg-St. Pauli 43 cm hdher eingetreten, wenn
die Deiche der Unterelbe zwischen Hamburg und Cuxhaven nicht gebrochen wiren (NASNER
u. PARTENSCKY, 1977). In ihnlicher Weise werden auch die Scheitel der schwersten Sturmflu-
ten fritherer Jahrhunderte erniedrigt worden sein, denn von allen sind zahlreiche Deichbriiche
mit grofen Uberflutungen an der Unterelbe bekannt, und ihre Scheitelhohen liegen in der
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Nihe einer mit 25 cm bzw. 28 cm pro Jahrhundert steigenden Begrenzungsgeraden, die sich
aus der Verbindung der Scheitelhéhen von 1756 und 1962 ergibt (Ronpe, 1977). Im Januar
1976 war es nur zu sehr wenigen Deichbriichen gekommen, und die Uberﬂutungsf[ﬁchen
waren klein. Man kann daher - vielleicht etwas iiberspitzt — sagen, daR Hamburg jahrhunder-
telang davon profitiert hat, dafl die Deiche an der Unterelbe bei sehr schweren Sturmfluten
nicht standgehalten haben.

Von den nach dem 3. 1. 1976 cingetretenen hohen Sturmflutscheiteln lag nur der vom
24, 11. 1981 mit PN + 1081 cm 6 cm iiber der Begrenzungsgeraden der Sturmflutscheitel vor
1962; er lag noch um 64 cm unter dem Scheitel vom 3. 1. 1976. Der Scheitel vom 27./28. 2.
1990 lag mit PN + 1075 cm noch 3 ¢cm unter der Begrenzungsgeraden (vgl. Abb. 7). Die
Scheitel beider Sturmfluten lagen aber in Cuxhaven 44 cm bzw. 61 cm niedriger als der
Scheitel vom 16. 2. 1962, hitten also wahrscheinlich in der Unterelbe auch vor Ausfithrung
der modernen Deichverstirkungen keine oder nur wenige Deichbriiche hervorgerufen. Wenn
beide Sturmfluten in Cuxhaven in der Héhe eingetreten wiren wie die Sturmflut von 1962 und
man annimmt, dafl sie um die genannten Differenzbetrige in Hamburg héher aufgelaufen
wiren, so hitten ihre Scheitel in Hamburg noch wesentlich hoher gelegen als nur um den
Betrag, um den 1962 die Deichbriiche den Scheitelwert abgesenkt hatten.

Der Gedanke lag nun nahe, einmal alle Sturmfluten mit einer besonders grofen Scheitel-
héhe in Hamburg in ihrer Abhingigkeit von der Scheitelhohe in Cuxhaven aufzutragen.
Dafiir wurde die vom Referat Hydrologie Unterelbe, Cuxhaven, erarbeitete Zusammenstel-
lung der Sturmfluten von 1901 bis 1984 (Rer. Hyp., 1985) herangezogen. Dankenswerter-
weise hat das Referat Hydrologie Unterelbe (Prof. Dr. StererT) dem Verfasser eine Ergiin-
zung der genannten Zusammenstellung zur Verfiigung gestellt, die bis zum 28. Februar 1990
(Sturmflut Nr. 191) reicht. Es wurden alle Sturmfluten beriicksichtigt, deren Scheitel in
Cuxhaven mehr als 2,0 m iber dem MThw des jeweiligen Jahres lagen, insgesamt 82
Scheitelwerte. Eine erste Auftragung zeigte, dafl diese Sturmfluten deutlich in zwei unter-
schiedliche Kollektive zerfallen und zwar in die Sturmfluten bis einschlieflich 1967 (Kollektiv
A) und ab 1968 (Kollektiv B). Abb. 3 zeigt die Auftragung der am Pegel Hamburg-St. Pauli
aufgetretenen Scheitelhdhen der 57 Sturmfluten des Kollektivs A von 1901 bis 1967 in
Abhingigkeit von der Scheitelhihe in Cuxhaven. Aulerdem ist die Ausgleichsgerade eingetra-
gen, deren Gleichung mit

Y =-194,75+ 1,252 X (Gerade A)

ermittelt wurde*). Das Kollektiv ist recht geschlossen, der Korrelationskoeffizient betrigt
0,867.

Der Sturmflutscheitel Nr. 78 (16./17. 2. 1962) liegt in der Nihe der Ausgleichsgeraden,
Nur der Scheitelwert Nr. 94 kann als ,Ausreifier bezeichnet werden; er ist in Hamburg
relativ zu hoch eingetreten. Es handelrt sich dabei um die Sturmflut vom 23./24. 2. 1967. Die
Scheitelwerte der beiden benachbarten hohen Sturmfluten (Nr. 90 vom 30. 11./1. 12. 1966
und 95 vom 28. 2./1. 3. 1967) liegen dagegen ganz in der Nihe der Ausgleichsgeraden. Eine
Ursache fiir die zu hohe Lage des Scheitels Nr. 94 kann méglicherweise der hohe Oberwasser-
zuflufl gewesen sein, der nach Rer. Hyp. (1985) fiir Nr. 94 1692 m?/s, Nr. 95 1430 m?®/s und
Nr. 90 774 m’/s betragen hat. Diese Abfliisse sind das Mittel der letzten 6 Tage vor der
Sturmflut. Bei einigen fritheren Sturmfluten des Kollektivs A waren die Abfliisse zwar noch

*) Die Korrelationsrechnungen wurden von Herrn Dr.-Ing. Jensen von der Auflenstelle Kiiste der
Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg ausgefiihrt, woflir ihm der Verfasser sehr dankbar
1st.
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Abb. 3. Die Abhingigkeit hoher Sturmflutwasserstinde in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflutscheitel-
héhen in Cuxhaven (1901-1967) (Gerade A)

grofler als bei Nr. 94, trotzdem lagen die Punkte in der Nihe der Ausgleichsgeraden. Bei der
Sturmflut Nr. 94 waren mit den Absperrungen von Seeve, Billwerder Bucht sowie Vering-
und Schmidtkanal (alle Sperrwerke seit 1966 in Betrieb) jedoch gerade im Hamburger Bereich
Baumafinahmen wirksam geworden, die in Verbindung mit hohem Oberwasserzuflufl zu
ciner verhiltnismifig hohen Lage des Sturmflutscheitels gefithrt haben konnen. Die grofite
Abweichung nach unten hat im Kollektiv A der Sturmflutscheitel Nr. 59 vom 24. 10. 1949.
Hier war der Oberwasserzuflufl mit 232 m*/s besonders niedrig.

Daf der Sturmflutscheitel vom 17. 2. 1962 in der Nihe der Ausgleichsgeraden liegt, ist
eigentlich verwunderlich. Der Scheitelwert war, wie die Modellversuche ergeben haben,
infolge der Deichbriiche und Uberflutungen 43 ¢m zu niedrig eingetreten. Alle anderen
Sturmflutscheitel des Kollektivs A sind dagegen nicht oder nur geringfiigig durch Deichbrii-
che beeinfluflt gewesen. Wiren 1962 keine Deichbriiche vorgekommen und hitte der Scheitel-
wert in Hamburg 43 cm hoher auf PN + 1113 cm gelegen (als Kreuz in Abb. 3 eingetragen), so
wiire er in dem Kollektiv A ein echter , Ausreifler” gewesen. Auch fiir diesen Fall wurde eine
Korrelationsrechnung ausgefithrt. Die Lage der Ausgleichsgeraden wird durch den erhéhten
Wert fiir 1962 nur geringfiigig beeinflufit, der Korrelationskoeffizient ist sogar 0,873. In Abb.
3 ist gestrichelt die Ausgleichsgerade A 1 eingetragen, die fiir diesen Fall gil.

Als Abb. 4 sind die in St. Pauli eingetretenen Scheitelhdhen der 25 Sturmfluten des
Kollektivs B von 1968 bis 1990 dargestellt. Die Gleichung der Ausgleichsgeraden ist:

Y =-190,91 + 1,316 X (Gerade B).

Der Korellationskoeffizient ist mit 0,909 grofler als beim Kollektiv A; echte SAusreifler
kommen nicht vor.
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Die Abhingigkeit hoher Sturmflutwasserstinde in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflutscheitel-
héhen in Cuxhaven (1968-1990) (Gerade B)

Es wurde iiberlegt, ob sich evtl. eine noch bessere Korrelation ergeben wiirde, wenn jeder
Scheitelwert auf einen mittleren Oberwasserzufluf} beschickt wiirde. Die Auswirkung des
Oberwasserzuflusses ist aber nicht konstant. Sie ist u.a. abhingig vom Ausbauzustand der
Elbe. Aus hydraulischen Modellversuchen, bei denen die Elbe im Zustand von 1966 nachge-
bildet war (etwa Beginn des Ausbaus auf KN =12 m), ergab sich fiir mittlere Tiden eine
Erhdhung bzw. Erniedrigung des MThw in Hamburg von 3,5 ¢cm pro 100 m*/s Oberwasser-
zuflufl (RoHpE, 1971), nach Modellversuchen mit dem 13,5-m-Ausbau von 2,1 ¢cm pro 100
m’/s (BAW, 1983). Die Auswirkung des Oberwasserzuflusses auf hohe Tiden ist aber
geringer, sie wurde von der LANDER-ARBEITSGRUPPE (1988) mit 1 cm pro 100 m*/s nach
Untersuchungen des Dinischen Hydraulischen Instituts angenommen. Da dieser Betrag nur
gering ist und man auch nicht weifl, welche Betrige bei den verschiedenen Ausbauzustinden
der Elbe seit 1901 anzusetzen wiren, wurde von der Beriicksichtigung unterschiedlicher
Oberwasserzufliisse abgesehen.

In Abb. 5 sind die beiden Kollektive A und B mit ithren Ausgleichsgeraden zusammen
aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dafl fast alle Werte des Kollektivs A unter der
Ausgleichsgeraden des Kollektivs B liegen. Die einzige echte Ausnahme ist der schon
erwihnte Scheitelwert Nr. 94. Umgekehrt liegen alle Werte des Kollektivs B iiber der
Ausgleichsgeraden des Kollektivs A.

Da die Scheitel aller hier verwendeten Sturmfluten in Cuxhaven groflere Hohen als 2,0 m
iber MThw erreichten, lagen bei allen Sturmfluten in der Elbemiindung etwa gleiche
Ausgangsbedingungen vor. Trotzdem erreichten die Sturmfluten nach 1968 in Hamburg
wesentlich groflere Scheitelhohen als die von 1901 bis 1967,

Aus dem Abstand der Ausgleichsgeraden ergibt sich der mittlere Anstieg der Scheitelhé-
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Abb. 5. Die Abhingigkeit hoher Sturmflutwasserstinde in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflutscheitel-
héhen in Cuxhaven (1901-1990) (Geraden A und B)

hen in Hamburg bei Sturmfluten, deren Scheitel in Cuxhaven PN + 850 cm erreichten, von 58
cm, bei Scheitelhéhen in Cuxhaven von PN + 1000 ¢cm von 68 cm. Die Ursache fiir diese
Scheitelerhohungen kann nur in dem verinderten Zustand der Unterelbe gesehen werden, und
zwar sowohl in den Fahrwasserausbauten als auch in den Mafinahmen des Schutzes gegen
Sturmfluten — Vordeichungen, Aufhihen von niedrigen Flichen, Abdimmungen von Neben-
armen, Betrieb von Sturmflutsperrwerken. Vor Mitte 1967 waren nur die oben schon
genannten Sperrwerke mit verhiltnismiflig kleinen Einzugsgebieten fertiggestellt, die Alte
Siiderelbe abgedimmt und einige Flichen zwischen Billwerder Bucht und Geesthacht einge-
deicht worden (SterErT u. HavnoE, 1988). Danach kamen folgende Sperrwerke in Betrieb
(GATJEN, 1979): Estemiindung (1967), Freiburg (1967), Oste (1968), Lithemiindung (1968),
Pinnau (1969), Kriickau (1969), Baumwall (1969), Nikolaifleet (1969), Schwingemiindung
(1971), Abbenfleth (1971), Stér (1975), Ilmenau (1974), Wedeler Au (1976), Wischhafener
Siiderelbe (1978) und Ruthenstrom (1978). Auch die Eindeichungen Handofer Sand, Nordkeh-
dingen und Haseldorfer Marsch wurden erst in dem zweiten Zeitabschnitt voll wirksam. Von
den Elbeausbauten lagen der 12-m- und der 13,5-m-Ausbau nach 1967 (KeiL, 1985).

Die verschiedenen Mafinahmen in ihrer Auswirkung auf die Erhéhung der Scheitel
schwerer und sehr schwerer Sturmfluten im einzelnen zu beurteilen, ist im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht moglich. Eine solche Einzelbewertung wurde anhand von Modell-
rechnungen von S1EFERT u. HAVNOE (1988) vorgenommen. Dabei wurden 26 Sturmfluten
zwischen 1949 und 1983 fiir die Untersuchungen herangezogen, von denen einige aber in
Cuxhaven geringere Scheitelhdhen als 2 m iber MThw hatten. Im Gesamtergebnis ergibt sich
eine recht gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden Untersuchungen. SterERT u. HANVOE
gaben als Gesamtwirkung aller Baumafinahmen zwischen 1950 und 1980 eine Scheitelerhd-
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hung von 5 bis 6 dm fiir Hamburg-St. Pauli an, wihrend sich nach der vorliegenden Arbeit 6
bis 7 dm ergeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl bei den Modellrechnungen einige
Mafinahmen, die am Schluf der Arbeit von SiererT und HAVNOE (1988) aufgefiihrt sind, nicht
untersucht wurden, so z. B. die Absperrung von Oste und Stér und der Alsterfleete sowie die
Einpolderungen im Hafen. Auferdem sind manche Eindeichungsmafinahmen erst zwischen
1976 und 1981 voll wirksam geworden (SiEFErT u. Lassen, 1986). In der Summe kénnten
diese Einfliisse in der Grofenordnung von einem Dezimeter liegen.

In diesem Zusammenhang ist von Interesse, dafl die Scheitel der ab 1981 eingetretenen
Sturmfluten fast ohne Ausnahme iiber der Ausgleichsgeraden in Abb. 4 liegen, die vor 1981
unter ihr. Die Scheitelwerte von 1981 bis 1990 sind in Abb. 4 als kleine schwarze Quadrate
dargestellt, die von 1968 bis 1980 als offene Quadrate. Die Ausgleichsgerade teilt also das
Kollektiv B in zwei zeitlich unterschiedliche Teilkollektive. Dieses Verhalten kann so inter-
pretiert werden, dafl die Sturmflutscheitel der ab 1981 eingetretenen Sturmfluten gegeniiber
denen, die zwischen 1968 und 1980 eintraten, noch etwas angestiegen sind.

Lediglich der Einfluf der Fahrwasserausbauten liflt sich aufgrund der vorliegenden
Arbeit abschitzen. Die Fahrwasserausbauten wirken sich in erster Linie auf die Lage der
mittleren Scheitelwasserstinde aus, also auf MTnw und MThw. Dabei interessiert hier nur der
Einfluff auf das MThw, der wesentlich geringer ist als der Einflufl auf das MTnw (HensEN,
1941; RoHDE, 1971). Zwischen 1900 und 1965 lag nach Abb. 1 die Differenz der fiinfjihrigen
Mittelwerte des MThw von Hamburg und Cuxhaven etwa zwischen 20 und 35 cm, im Mittel
auf 30 cm. 1965/70 stieg die Differenz auf rd. 42 cm an und liegt gegenwirtig (1986/90) bei 55
cm. Der Anstieg der MThw-Differenz zwischen Hamburg und Cuxhaven betrigt also in dem
zweiten Zeitabschnitt im Mittel insgesamt 25 ¢cm und ist wohl zum groflen Teil auf die
Fahrwasservertiefungen zuriickzufiihren.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daf die drei deutlich ausgeprigten Spriinge in
der Ganglinie der funfjihrigen Mittel der Differenzen der MThw von Hamburg und Cuxha-
ven in Abb. 1 nach 1945 ungefihr mit den Zeiten iibereinstimmen, in denen die 11-m-, 12-m-
und 13,5-m-Ausbauten ausgefithrt wurden. Etwas wirkt sich auch die Erhohung der Sturm-
fluten durch die oben geschilderten Mafinahmen des Sturmflutschutzes auf die Erhéhung des
MThw aus. Enthalten sind darin ebenfalls die Auswirkungen von Verkleinerungen des
Flutraumes bei mittleren Tiden, z. B. durch das Zuschiitten alter Hafenbecken. Der Einflufl
der beiden letzten Fahrwasserausbauten auf die Anderung des MThw wird also geringer sein
als 25 cm und diirfte etwa 15 bis 20 ¢m betragen. Die Erhohung des MThw wirkt sich aber
nicht im gleichen Mafle auf die Hohenlage der hohen Sturmfluten aus, sondern geringer. Der
von SIEFERT u. HAvNOE (1988) angegebene Einflufl der Fahrwasservertiefungen auf die Hohe
hoher Sturmfluten, der mit Ausnahme der Sturmflut vom 24./25. November 1981 zwischen
0,5 dm und 1,5 dm angegeben wird, stimmt mit den vorstehenden Uberlegungen tiberein,
ebenfalls die mit 2 dm angegebene Erhéhung des MThw.

4. Sturmflutscheitelh6hen in Hamburg vor 1901

Von CHRISTIANSEN u. a. (1985) sind insgesamt 153 Sturmfluthdhen aus der Zeit von 1661
bis 1901 zusammengestellt. Zum Teil sind die Héhen aber nur fiir einen der Orte Cuxhaven
oder Hamburg angegeben. Der Gedanke lag daher nahe, die Scheitelhéhen auch der Sturmflu-
ten, fir die sowohl fiir Hamburg als auch Cuxhaven Daten iiberliefert sind, in derselben
Weise auszuwerten wie fiir die Zeit ab 1901,

Zunichst soll der Zeitabschnitt von 1855 bis 1900 betrachtet werden. Fiir diesen
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Zeitabschnitt ist die Lage des Pegelnullpunktes von Cuxhaven einwandfrei rekonstruiert
worden (LassEN u.a., 1984), so dafl die Scheitelhéhen der Sturmfluten exakt angegeben
werden kénnen. CHRISTIANSEN u.a. (1985) hatten allerdings die Umrechnung nach den
Angaben von Lassen u.a. (1984) noch nicht vorgenommen, so daff diese Berichtigung der
Scheitelhohen erst noch ausgefithrt werden mufite. Es wurden dann die bei CHRISTIANSEN
u. a. (1985) verzeichneten 34 Sturmfluten mit Scheitelhéhen von 2,0 m tiber MThw Cuxhaven,
fir die auch fiir Hamburg Werte vorlagen, in derselben Weise aufgetragen, wie die Kollektive
A und B im vorigen Abschnitt (Abb. 6). Fiir einen weiteren Wert von Cuxhaven fehlt die
Angabe der Scheitelhthe von Hamburg. Die Ausgleichsgerade dieses Kollektivs C hat die
Gleichung: Y=-276,47+1,346X  (Gerade C)

Der Korrelationskoeffizient ist 0,800. Zu diesem Kollektiv ist zu sagen, dafl es nicht ganz den
Kollektiven A und B gleichwertig ist. Zum einen wurden in Hamburg die Ablesungen von
1855 bis 1863 an einem Lattenpegel vorgenommen, in Cuxhaven sogar bis 1898; sie sind daher
weniger genau als die Schreibpegelaufzeichnungen, die den Kollektiven A und B zugrunde
liegen. Auferdem fehlen fiir Cuxhaven méglicherweise zwischen 1855 und 1863 einige
Sturmfluten, da dort der Pegel nur zwischen 5 Uhr und 20 Uhr abgelesen wurde.
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Abb. 6. Die Abhingigkeit hoher Sturmflutwasserstinde in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflutscheitel-
héhen in Cuxhaven (1855-1900) (Gerade C)

In Abb. 6 ist gestrichelt die Ausgleichsgerade des Kollektivs A zusitzlich eingetragen. Es
zeigt sich, dafl die beiden Ausgleichsgeraden in dem mafigeblichen Bereich zwischen den
Abszissenwerten 820 cm und 930 cm sehr dicht beieinander verlaufen. Die Unterschiede sind
so gering, dafl sie bei der unterschiedlichen Genauigkeit der Daten nicht als signifikant
angesehen werden konnen und man aus der Abweichung der beiden Geraden voneinander
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keine Aussage herleiten kann. Das heifft aber, daf} alle Baumafinahmen, die von 1855 bis 1900
an der Unterelbe ausgefithrt worden sind, praktisch keinen Einflufl auf die Scheitelhohen der
Sturmfluten in Hambug gehabt haben kénnen. Auch die Differenz der MThw von Hamburg
und Cuxhaven ist nach Abb. 1 in der Zeitspanne praktisch unverindert geblieben. Die
finfjihrigen Mittelwerte der Differenzen schwanken zwischen 30 cm und 40 ¢cm und betragen
im Mittel 35 em.

Die erste Sturmflut, fir die sowohl von Cuxhaven als auch von Hamburg Scheitelwerte in
dem Verzeichnis von CHRISTIANSEN u.a. (1985) enthalten sind, ist die vom 25. 1. 1788. Fiir
die 67 Jahre bis 1854 enthilt das Verzeichnis insgesamt 49 Sturmfluten mit Scheitelhéhen von
2,0 m und mehr iiber MThw Cuxhaven. Davon sind fiir 37 die Daten fiir Hamburg und
Cuxhaven bekannt, fiir 12 nur die Werte von Cuxhaven. Bei weiteren 6 Sturmfluten sind die
fir Hamburg iiberlieferten Scheitelwerte so hoch, daff die zugehérigen Scheitelwerte von
Cuxhaven wahrscheinlich auch mehr als 2,0 m tiber MThw gelegen haben werden. Wahr-
scheinlich ist das Kollektiv aber nicht vollstindig, da nicht alle Sturmfluten erfaflt wurden.
Auflerdem ist zu bedenken, dafl die Héhenangaben von Cuxhaven ungenau sind, weil die
Hohenlage des Nullpunktes des alten Pegels Cuxhaven vor 1855 nicht sicher festgestellt
werden kann (Lassen u.a., 1984). Ferner haben die Pegelstandorte in dem Zeitabschnitt
gewechselt, in Hamburg stand der Pegel bis 1840 am Niederbaum und seit 1841 etwa 800 m
elbabwirts an den St.-Pauli-Landungsbriicken (RoHDE, 1976).

Trotz der genannten Unsicherheiten und Ungenauigkeiten wurde auch fiir die 37
Wertepaare des Kollektivs D zwischen 1788 und 1854 eine Korrelationsrechnung ausgefiihrt.
Die Ausgleichsgerade hat die Gleichung:

Y =27,325+1,0398 X (Gerade D).

Der Korrelationskoeffizient ist 0,821. In Abb. 6 ist zu den Geraden A und C auch die Gerade
D gestrichelt eingetragen. Sie liegt im unteren Bereich betrichtlich iiber, im Bereich der
hochsten Scheitelwerte, die zu der damaligen Zeit nach Abb. 2 in Cuxhaven zu erwarten
waren (PN + 970 ¢m), dagegen ganz in der Nihe der Geraden C.

Zehn der 12 Sturmfluten, deren Scheitelhéhen nach CHRisTIANSEN u.a. (1985) fiir
Cuxhaven, aber nicht fiir Hamburg bekannt sind, lagen mit ihren Scheiteln zwischen 202 cm
und 217 cm iiber MThw Cuxhaven und zwischen PN + 815 und 825 c¢m. Es ist wahrschein-
lich, daf} auch die Scheitelhohen der Sturmfluten, die nicht iiberliefert worden sind, tiberwie-
gend zu denen gehort haben werden, die nur wenig mehr als 2,0 m tiber MThw lagen. Wiirde
man alle diese Sturmfluten mit in das Kollektiv D einbeziehen kénnen, so wiirde der linke Teil
der Geraden D abgesenkt werden und dichter an die Gerade C herankommen. Unter
Berticksichtigung dieser Gesichtspunkte und der schon genannten Ungenauigkeiten bei den
Daten fiir diesen Zeitabschnitt liegt die Gerade D recht nahe an der Geraden C, und es sind
keine Schliisse aus dem unterschiedlichen Verlauf der Geraden D und C auf Ursachen
mdéglich, die im Zustand der Unterelbe liegen. Es ist eher die Annahme berechtigt, daf} sich
auch fiir die Zeitspanne von 1788 bis 1854 keine signifikante Anderung in der Abhingigkeit
der Scheitelhhe hoher Sturmfluten in Hamburg von der Eintrittshohe in Cuxhaven ergeben

hat.
5. Schluflbetrachtung
Aus den vorstehenden Untersuchungen ergibt sich, daff wesentliche Anderungen in den

Scheitelhthen hoher Sturmfluten in Hamburg erst nach 1968 festzustellen sind und dafl diese
Anderungen auf die von 1962 bis zur Gegenwart ausgefithrten Baumafinahmen an und in der
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Tideelbe zuriickgefiihrt werden miissen. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit den
von StererT u. HAvNOE (1988) verdffentlichten Ergebnissen von Modellrechnungen.

Das in der vorliegenden Arbeit verwertete Datenmaterial lifit hinsichtlich der Haufigkeit
hoher Sturmfluten in der Elbemiindung weitere interessante Aussagen zu. In der Zeitspanne
von 1901 bis 1967 wurde die Scheitelhéhe von 2,0 m iiber MThw in Cuxhaven 57 mal erreicht
oder tiberschritten, im Mittel 0,85 mal im Jahr. In der Zeitspanne von 1968 bis 1990 wurde der
Wasserstand von 2,0 m iiber MThw in Cuxhaven 25 mal erreicht oder tiberschritten also 1,09
mal im Jahr. Diese Zunahme in der Hiufigkeit ist naturbedingt und nicht durch Baumafnah-
men an der Elbe beeinfluflt worden. Betrachtet man noch die beiden fritheren Zeitabschnitte,
fir die Daten vorliegen, so sind zwischen 1855 und 1900 mindestens 35 entsprechende
Sturmfluten in Cuxhaven eingetreten oder 0,76 im Jahr. Wie weiter oben erwihnt, sind in
Cuxhaven zwischen 1855 und 1863 wahrscheinlich einige Sturmfluten nicht erfafft worden.
Wenn aber nur die Daten von vier Sturmfluten fehlen wiirden, so wire die mittlere jahrliche
Hiufigkeit mit 0,85 ebenso grofl wie im Zeitabschnitt 1901 bis 1967. Daraus ergibt sich, dafl in
beiden Zeitabschnitten die Anzahl von Sturmfluten, deren Scheitel in Cuxhaven 2,0 m oder
mehr iber MThw lagen, im Mittel praktisch unverindert geblieben ist.

Fiir den Zeitabschnitt von 1788 bis 1854 sind mindestens 55 entsprechende Sturmfluten
bekannt, was im Mittel 0,82 im Jahr ergibt und damit der mittleren Hiufigkeit fiir die
Zeitspanne von 1901 bis 1967 etwa entspricht. Sehr wahrscheinlich sind von 1788 bis 1854
weit mehr als 55 Sturmfluten mit Scheitelhéhen von 2,0 m iber MThw in Cuxhaven
aufgetreten, so dafl die mittlere Hiufigkeit grofer als 0,85 sein diirfre. Wahrscheinlich mufl
man den Zeitabschnitt 1788 bis 1854 unterteilen in einen Abschnitt mit besonders grofier und
einen mit geringerer Sturmfluthiufigkeit. Nach CHRISTIANSEN u.a. (1985) sind allein von
1791 bis 1807 in Cuxhaven 16 hohe Sturmfluten iiberliefert. Fiir diese Zeitspanne von 17
Jahren ergibt sich daraus eine mittlere Hiufigkeit von 0,94 mal im Jahr. Tatsichlich diirften
noch einige Sturmfluten mehr vorgekommen sein, so daff im Mittel etwa die gleiche Hiufig-
keit vorgelegen haben diirfte wie 1968 bis 1990. Die gegenwirtig grofle Haufigkeit hoher
Sturmfluten ist also keineswegs ein einmaliges Ereignis!

Zum Schluf} soll noch aufgrund der in den Abschnitten 2 bis 4 dargestellten Ergebnisse
versucht werden, entsprechend Abb. 2 die wahrscheinliche Entwicklung der héchsten Sturm-
flutscheitel fiir Hamburg darzustellen. Dazu wird auf die von RoHDE (1977) als Abb. 14e
verdffentlichte Darstellung der hochsten Sturmflutscheitel in Hamburg zuriickgegriffen. In
Abb. 7 sind alle Sturmflutscheitel von Hamburg eingetragen, die die Hohe von NN + 450 cm
(= PN + 950 cm) erreicht oder iiberschritten haben. Die Abbildung enthilt Daten von 1661 bis
1990. Fiir die Zeit von 1661 bis 1756 wurden die von CHRISTIANSEN u. a. (1985) angegebenen
Werte verwendet. Die Verbindungslinie der Scheitelwerte von 1756 und 1962 ergibt die
~Begrenzungsgerade“ nach RoHpE (1977), die bis 1962 noch nie tiberschritten worden ist. Fir
einige der in der Nihe dieser Begrenzungsgeraden liegenden Scheitelwerte von 1663, 1697,
1717, 1751, 1756, 1791, 1792, 1825 kann angenommen werden, dafl sie infolge zahlreicher
Deichbriiche und Uberflutungen im Gebiet der Unterelbe in Hamburg stark erniedrigt
eingetreten sind. Als Wert fiir die Kappung der Scheitelwerte sollen 4 dm angesetzt werden,
entsprechend der Absenkung des Scheitelwertes von Hamburg von 43 ¢cm nach den Modell-
versuchen des Franzius-Instituts (NASNER u. PARTENsCKY, 1977). Die sich daraus ergebende
Begrenzungsgerade ist in Abb. 7 eng gestrichelt eingetragen. In der Nihe dieser Geraden
hitten aufier der Sturmflut von 1962 wahrscheinlich auch die Scheitel einiger der obengenann-
ten acht besonders schweren Sturmfluten gelegen, wenn an der Unterelbe keine Uberflutun-
gen als Folge von Deichbriichen eingetreten wiren. Nach 1962 hat sich dann ein sprunghafter
Anstieg der Begrenzungsgeraden infolge der verschiedenen Baumafinahmen in und an der
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Abb. 7. Die héchsten Sturmflutscheitel in Hamburg 1661-1990 nach Rohde (1977)

Elbe ergeben. Da solche Mafinahmen auch noch nach 1976 ausgefithrt worden sind (StererT
u. Lassen, 1986), kann aufgrund der Ausfiihrungen im Abschnitt 3 angenommen werden, dafl
1990 die Scheitel einer Sturmflut, die in Cuxhaven mit der gleichen Scheitelhéhe eingetreten
wire wie die vom 3. 1. 1976, in Hamburg wahrscheinlich um 1 bis 2 dm héher eingetreten
wire wie die vom 3. 1. 1976. Nimmt man weiter an, daf} die Begrenzungsgerade auch bis zum
Jahre 2100 mit derselben Steigung verliuft wie in den 300 Jahren vor 1962, so ergibt sich der in
Abb. 7 eingetragene Verlauf der Begrenzungslinie zwischen 1962 und 2100.

Aus der in Abb. 7 eingetragenen Begrenzungsgeraden bis zum Jahre 2100 ergibt sich die
Aussage, dafl wahrscheinlich Sturmfluten, die in der Elbemiindung Scheitelhéhen iiber MThw
haben wie die von 1717, 1825, 1962 und 1976, die nach Abb. 2 in der Nihe der Begrenzungs-
geraden von Cuxhaven liegen, unter heutigen Umstinden in Hamburg Scheitelhthen errei-
chen werden, die in der Nihe der in Abb. 7 eingetragenen Begrenzungsgeraden zwischen 1980
und 2100 liegen. Der Scheitel einer solchen extremen Sturmflut wiirde also bis zu 8,5 dm
hoher liegen, als er vor Fertigstellung aller nach 1962 an und in der Elbe ausgefithrten
Baumafinahmen eingetreten wiire. Diese Aussage steht in keinem Widerspruch zu der Angabe
von 6 bis 7 dm in Abschnitt 3, denn dort handelt es sich um die mittlere Erhéhung aller hohen
Sturmfluten. Die Giiltigkeit der Begrenzungsgeraden nach Abb. 7 setzt voraus, dafl an der
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Unterelbe in Zukunft keine weiteren Baumafinahmen ausgefithrt werden, die sich auf die
Héhenlage der Sturmflutscheitel auswirken kénnen und daff in der Elbemiindung keine
Sturmfluten auftreten, deren Scheitel iiber der bis zum Jahr 2100 verlingerten Begrenzungsge-
raden nach Abb. 2 liegen. Sollten, z.B. infolge Klimainderung, kiinfug die MThw an der
Kiiste und damit auch die extremen Sturmflutscheitel dort sehr viel stirker ansteigen als im
Mittel um 20 bis 30 cm pro Jahrhundert, so gelten die in Abb. 2 und 7 eingetragenen
Begrenzungsgeraden nicht mehr!

Die Begrenzungsgeraden bedeuten aber auch nicht, dafl sie unter den gegenwirtigen
klimatischen und hydrologischen Verhiltnissen niemals tiberschritten werden konnen. Sie
geben lediglich die Grenzen an, die wahrscheinlich nicht Giberschritten werden, solange keine
Sturmflut vorkommt, deren Eintrittswahrscheinlichkeit unter der in den letzten 300 Jahren
beobachteten liegt. Sturmfluten mit Scheitelhhen, die tiber der Begrenzungsgeraden liegen,
sind durchaus méglich, wenn auch nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit, wenn z.B. ein
extrem hoher Windstau mit der theoretisch héchsten Springtide extrem ungiinstig zusammen-
trifft und zugleich ein besonders hoher Oberwasserzuflufi stattfindet. Derartige extreme
Bedingungen mufite die LANDER-ARBEITSGRUPPE (1988) bei der Festlegung der Bemessungs-
wasserstinde fiir die Elbe beriicksichtigen, die denn auch fiir Hamburg noch um gut 4 dm
iiber der Begrenzungsgeraden nach Abb. 7 liegen.
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Eine theoretische Betrachtung iliber Sand-
vorspiilungen mit Wiederholungsintervallen

Von ALFRED FUHRBOTER

Zusammenfassung

Es wird zunichst gezeigt, dafl sich unter der Annahme einer im langjahrigen Mittel konstan-
ten Wellenbelastung der Abbau einer Sandvorspiilung nach einem Exponentialgesetz vollzieht, das
analog zu der Kernphysik durch eine Halbwertzeit ausgedriicke werden kann. Aus diesem
Exponentialgesetz folgt, dafl bei Wiederholungsintervallen - langjihrig gesehen — der kleinste
mittlere Massenbedarf mit den kiirzesten Wiederholungsintervallen und den damit verbundenen
kleinsten Vorspiilmengen erhalten wird. In der Praxis sind hier Grenzen gesetzt, die diskutiert
werden.

Summary

Under the assumption that the local longterm wave climate is constant it is shown that the
decay of beach nourishments follows the same exponential law like that known from nuclear physics
with the definition of a balf-life period. The mathematical subsequence is that the lowest longterm
demand for beach supply exists for repetitions of nourishments with the shortest repetition intervals
with which besides the lowest masses are connected. For practical applications, however, here
limitations exist which are discussed.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Fiir die Optimierung von Wiederholungsvorspiilungen besteht die Frage, mit welchen Wie-
derholungsintervallen und mit den damit verbundenen Vorspiilmengen die wirtschaftlichste
Form einer solchen Kiistenverteidigung erreicht werden kann. Die vorliegende theoretische
Betrachtung zeigt, wie unter Verwendung cines theoretischen Ansatzes (Exponentialgesetz
und Halbwertzeit) diese Frage quantitativ beantwortet werden kann.

Es sei darauf hingewiesen, dafl in der vorliegenden Arbeit nur diejenigen Massen
beriicksichtigt werden, die nach einer Vorspiilung auf dem Strande abgelagert und die dort
durch ein entsprechendes Aufmaf erfafit werden; die Fragen der sog. Spiilverluste wihrend
des Einbauverfahrens werden nicht behandelt.
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2. Theoretische Uberlegungen iiber den Massenbedarf

2.1 Exponentialgesetz, Halbwertzeit und Wiederholungs-
intervall

Den folgenden Betrachtungen liegen zwei Annahmen zugrunde:

a) Es wird angenommen, daff die angreifende Wellenenergie im zeitlichen Mittel annihernd
konstant bleibt. Damit ergibt sich bei natiirlichen Strandverhiltnissen eine konstante
Verlustrate Q i, (z.B. als Q, in m’ je Jahr und Ifm Strand); es kann die Zeit t als lineare
Interpretation der Summe der angreifenden Wellenenergie verwendet werden.

b) Es wird eine zweidimensionale Behandlung mit einem Regelprofil vorgenommen, dessen
Massenverhiltnisse als reprisentativ fiir die gesamte Linge der Vorspiilung angesehen
werden kénnen.

Eine schematische Darstellung einer solchen Strandvorspiilung zeigt Abb. 1. Die Breite der

Strandvorspiilung ist durch die Strecke Ax zwischen x; und x, gegeben; der Punkt x,

bezeichnet den Fuf} der Diine, des Kliffes oder der Ufermauer als landseitige Begrenzung, der

i
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Abb. 1: Strandvorspilung (schematisch)

Punkt x, das seeseitige Ende der Vorspiilung oder eine bestimmte Tiefenlinie, auf die das
Aufmafl der Spiilmassen bezogen wird.

Eine Vorspiilung weist nach ihrer Fertigstellung i.a. einen flachen Strand (Spiilstrand)
oberhalb des Tidehochwassers bzw. des Mittelwassers und einen steileren Strand unterhalb
dieses Horizontes auf. Nach Abb. 2 sind unmittelbar nach einer Vorspiilung folgende Massen
zu unterscheiden, die sich als Volumina V oberhalb eines (fiir das Aufmaf festzusetzenden)
Horizontes auf der Breite Ax befinden; der Abschluf8 der Vorspiilung wird mit dem
Zeitpunkt t = 0 bezeichnet:

V, = gesamte Masse, die sich auf der Strecke Ax oberhalb des Bezugshorizontes befindet
(Zeitpunkt t = 0)

V,, = die Masse, die als Wiederholungsaufspiilung aufgebracht wird (Zeitpunkt t = 0)

Vinin = die Masse, die als Minimalvolumen fiir den Schutz der Uferstrecke (Fufbedeckung
einer Diine, eines Kliffes oder einer Uferbefestigung) erforderlich ist.
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Abb. 2: Zur Definition der Volumina V., V., und V,,;, unmittelbar nach einer Vorspiilung (schematisch)

Es wird davon ausgegangen, dafl eine Wiederholungsvorspiilung spitestens zu dem Zeitpunkt
erfolgen mufl, an dem mit fortschreitendem Abbau des Vorspiilvolumens V,, dieses Minimal-
volumen V,,;, erreicht wird.

Das Strandprofil, das zu diesem Minimalvolumen V,;, gehort, kann in erster Niherung
als natiirliches Strandprofil angesehen werden; die Zusatzmassen durch die Vorspiilung stellen
eine Storung dieses Ausgangsprofiles dar. Wird jetzt angenommen, dafl — bei zeitlich
annihernd konstanter Wellenenergie — die zeitliche Abbruchrate dV im Zeitabschnitt dt linear
proportional dieser Abweichung V vom natiirlichen Strandprofil ist, so ergibt sich ein
Exponentialgesetz fiir den zeitlichen Abbau der Vorspiilungen, das mit der Definition der
Halbwertzeit aus der Kernphysik beschrieben werden kann (FUHRBOTER 1974 und 1985; k,
bedeutet eine Konstante, die von der Halbwertzeit abhingig ist):

dV=k -V -dt (1)
Durch Integration ergibt sich dann das Volumen V als Funktion der Zeit t zu

V() = k; - e
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V(t) ist dabei nach Abb. 2 das gesamte Volumen oberhalb des Bezugshorizontes; es betrigt
zum Zeitpunkt t = 0 (Aufmafl unmittelbar zum Abschluf§ der Vorspiilung) nach Abb. 2:

V(t) =V, fiirt=0
Daraus ergibt sich die Integrationskonstante k, zu
k, =V,
Es ist dann
V() =V, - efr co(3)

Die Konstante k, ergibt sich nach der Definition der Halbwertzeit Tj, aus der Bedingung,
daf fiir die

Halbwertzeit Ty,: V(t = Ty) = V,/2
werden soll; es folgt daraus k; = — In2/T}, und es wird

-f

Vi=V,-2Th )

Diese Halbwertzeit ist eine Funktion des (mittleren) Wellenklimas und des Vorspiilmate-
rials; sie nimmt mit zunehmender Wellenenergie ab und steigt mit zunehmendem Korndurch-
messer des Strandmaterials. In gewissem Mafe ist sie auch noch von der Form der Vorspiilung
abhingig; fir eine gegebene Vorspiilung kann sie aber als eine Konstante T, = konst.
angesehen werden, wenn die Forderung nach einer im langzeitigen Mittel konstanten Wellen-
energie erfille ist.

Das Anfangsvolumen V,, fiir t = 0 setzt sich aus dem Volumen der Wiederholungsvorspii-
lung V,, und dem Minimalvolumen V,;, zusammen (Abb. 2):

Vo - Vw + Vmin e (5)
Damit wird

=t

V(t) = {VW + Vmin) .2 Th e (6)

Eine Wiederholungsspiilung wird nétig, wenn
V(t) = Vinin v ()

wird; aus dieser Bedingung ergibt sich das erforderliche Wiederholungsintervall T, aus der
Gleichung

_T_w
Vmin = (vw + Vmin) -2 Th w8 W (8)
zu
Ty, Vo
. 1 i (2
] o In (1 + Vmin) (9)
Das zu dem Wiederkehrintervall T,, erforderliche Vorspiilvolumen V, ist nach Gleichung
(8):

TW
Vo =Vmin (2 ™ -1) s <10
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Abb. 3: Zeitliches Verhalten einer Vorspiilung nach dem Exponentialgesetz

Auf Abb. 3 ist die Funktion V(t) mit ihren Beziehungen zu dem gesamten Anfangsvolu-
men V,, dem Vorspiilvolumen V,, und dem Minimalvolumen Vi, sowie zu der Halbwertzeit
Ty, und dem notwendigen Wiederholungsintervall T, fiir V(t) = Vi, dargestellt.

Aus der Gleichung (10) geht hervor, dafl bei konstantem Minimalvolumen V., das
erforderliche Volumen V., einer Wiederholungsspiilung allein von dem dimensionslosen
Verhiltnis des Wiederholungsintervalls Ty, zu der Halbwertzeit Ty, abhingt. Es kann dabei das
gleiche Ziel - Erhaltung des notwendigen Minimalvolumens Vi, — sowohl durch eine gréflere
Anzahl von Wiederholungen mit kleineren Vorspiilmengen als auch durch eine geringe Zahl
von Vorspiilungen mit gréfferen Massen erreicht werden; Abb. 4 veranschaulicht das zeitliche
Verhalten von Vorspiilungen mit den dimensionslosen Verhiltniswerten T,/Ty, = 1, 2 und 4.
Es geht aus Abb. 4 hervor, daf der mittlere Gesamtbedarf an Vorspiilmassen
offenbar abnimmt, wenn das Wiederholungsintervall T, verkleinert wird.

Dieser — fiir langfristige Planungen sehr wichtige — mittlere Sandbedarf soll mit Q,,
bezeichnet werden und ergibt sich aus dem Verhiltnis der Vorspiilmenge V,, zu dem
Wiederkehrintervall T, zu

Q=7 T

w

Dies ergibt mit Gleichung (10):

Vmin T
@™ -1

Qw= T.
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Abb. 4: Zeitliches Verhalten von Wiederholungsspiilungen mit verschiedenen
Wiederholungsintervallen T, /T},

Dieser mittlere Sandbedarf konnte z. B. mit T, = 1 Jahr auf den Jahresbedarf bezogen
werden. Aus einem Grenzibergang fiir Ty, — 0 kann aber auch die Abbruchrate bestimmt
werden, die bei dem Minimalvolumen V,;, als Verlustrate Q,;, auftritt; es ist diese Verlustrate

Qmin T ]llTo Qw S (]3)

Dieser Grenziibergang liefert fiir Gleichung (12) zunichst einen unbestimmten Ausdruck
der Form Q,,;, = 0/0; nach L’'HosprTaL ergibt sich aber:
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o h2 T
Th _ T
Quin = lim Vi 2t = lim Vi —
T, —0 T ) I 1
o I 2 Vmin
= Th
Mit
V . Vmin
Qmin= lim Qw=1n2"— ..(14)
1 e Ty

ist die niedrigste Verlustrate gegeben, sie steigt linear mit dem Minimalvolumen V,;, und ist

umgekehrt proportional der Halbwertzeit Tp,.
Diese minimale Verlustrate Qun, gibt denjenigen Sandbedarf an, durch den mit einer
kontinuierlichen Materialzugabe die Verlustrate stindig kompensiert werden

konnte.
Unabhingig von der Frage, ob diese kontinuierliche Materialzugabe technisch méglich

oder sinnvoll ist, kann jetzt der langfristige mittlere Sandbedarf als Funktion
des Wiederholungsintervalles T, in dimensionsloser Form auf diesen Mindestbedarf bezogen
werden; es kann durch die Funktion

AT
Qu (Tw) ... (15)
Qmin
festgestellt werden, wie grofl der Mehrbedarf Q,,(T.,) gegeniiber dem Mindestbedarf Qs
wird. Mit Gleichung (12) ergibt dies eine dimensionslose Funktion, die nur von dem ebenfalls
dimensionslosen Verhiltniswert T,,/T}, abhingt:

o=

Tw
2Th

“=_T1w ... (16)
In2- 5

Dieser Verhiltniswert ist unabhingig von dem Minimalvolumen V.

Auf Tafel 1 sind die dimensionslosen Verhiltniswerte V,/V nin, nach Gleichung (10) und «
nach Gleichung (16) in Abhingigkeit von T,/T}, angegeben; die grafische Darstellung dieser
Funktionen zeigt Abb. 5. Aus Tafel 1 und Abb. 5 geht vor allem hervor, dafl mit zunehmen-

Ta!/Tx Vo/Vinin «

1
1,44
2,16
3,37
5,41
8,94

[T T N
-
—_ N W = O

A )

Tafel 1. Vorspiilmengen V. /V i, und mittlerer
Mehrbedarf o als Funktionen von T, /T},
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Abb. 5: Einflufl des dimensionslosen Wiederholungsintervalles T, /T
oben: Zunahme der Vorspiilmenge
unten: Zunahme des mittleren Mehrbedarfes

dem Wiederholungsintervall sowohl die einzelnen Vorspiilmengen als auch der mittlere
Massenbedarf exponentiell ansteigen; wird ein Wiederholungsintervall T,, gewihlt, das dem
5fachen der Halbwertzeit T}, entspricht, so steigt die Vorspiilmenge auf das 31fache gegeniiber
einem Wiederholungsintervall von gleicher Gréfle wie die der Halbwertzeit T,,/T}, = 1, der
mittlere Massenbedarf betrigt fast das 9fache des Minimalbedarfes nach Gleichung (14).

Wenn daher in einem Langzeitkonzept ein bestimmtes Minimalvolumen V,,;, zum Schutz
einer Kistenlinie — Diine, Kliff oder Uferschutzwerk - stindig vorgehalten werden soll und
wenn dabei nur allein der mittlere Massenbedarf nach Gleichung (15) und (16) beriicksichtigt
wird, so zeigen die vorliegenden Betrachtungen eindeutig, daff nur das kiirzeste Wiederho-
lungsintervall den geringsten mittleren Massenbedarf erzeugt; der mégliche Mindestwert
ergibe sich mit dem Wiederholungsintervall T, = 0 durch den Grenzwert nach Gleichung (14)
mit & = 1 zu

Vmin

R (N 1
Qmm n Th

. (14)
Dies entspricht, wie bereits erwihnt, einer kontinuierlichen Aufspiilung, bei der die Verlust-
rate von V,,;, stindig ersetzt wird.

Die wichtigste Folgerung dieser theoretischen Betrachtung ist daher, dafl es allein vom
mittleren Massenbedarf her keine Optimierungsméglichkeiten bei Wiederholungsvorspiilun-
gen geben kann. Eine Optimierung mufl daher nach baubetrieblichen oder auch nach anderen
Gesichtspunkten (z.B. Stérung durch den Spiilbetrieb) vorgenommen werden (vgl. Ab-
schnitt 4).
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22 Abweichungen vom Exponentialgesetz

Auch wenn die Forderungen nach einer im langjihrigen Mittel nahezu konstanten
Wellenenergie und der Moglichkeit einer zweidimensionalen Betrachtung erfiillt sind, kdnnen
unter bestimmten Umstinden Abweichungen vom Exponentialgesetz auftreten, die sowohl
negative als auch positive Anderungen der notwendigen Wiederkehrintervalle zur Folge haben
kénnen.

Abb. 6 zeigt Fille, in denen eine Verkiirzung des Wiederkehrintervalles T, bewirkt wird.
Abb. 6a zeigt das zeitliche Verhalten einer normalen Vorspiilung nach dem Exponentialgesetz
mit dem Wiederkehrintervall T,. Abb. 6b zeigt schematisch das Verhalten einer Vorspiilung

V(t)

a

NORMAL

£

T O
————

R i

REFLEXION
Vmin .T--:__
1 t
\\ z.B. KLIFFBILDUNG
\\
Vw \"‘\._ c

‘--‘
- —
»
Vmin [ i

* —~— Ty r

Abb. 6: Verkiirzung des Wiederholungsintervalles T,:
a) Normales Verhalten nach dem Exponentialgesetz
b) Verkiirzung von T, z.B. durch Reflexionen an einer Ufermauer
c) Verkiirzung von T,, durch hohe Anfangsverluste z. B. durch Kliffbildung
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mit gleicher Vorspilmenge V,, bei der aber mit der Unterschreitung eines bestimmten
Volumens, z.B. durch Reflexionen vor einer Ufermauer, der Strandriickgang beschleunigt
wird, was eine Verkiirzung des Wiederkehrintervalles T, bedeutet; es ist in diesem Falle das
Mindestvolumen Vi, zu gering bemessen. Wihrend hier der beschleunigte Abbruch gegen
Ende des Wiederkehrintervalles erscheint, ist dies auf Abb. 6c bereits zu Anfang der Fall,
wenn nimlich durch eine ungiinstige Form der Vorspiilung hohe Anfangsverluste (die nicht

mit den Spiilverlusten wihrend des Einbaues verwechselt werden diirfen) auftreten. Dies kann
z.B. durch eine Kliffbildung bei zu breitem und zu hohem Spiilstrand verursacht werden.
Durch die auch hier entstehenden Reflexionen werden sowohl durch den Quer- als auch
durch den Langstransport bei gleicher Wellenenergie wesentlich gréfere Massen als bei einem
normalen Strand abgetragen; die lineare Beziehung zwischen Volumen und Verlust nach
Gleichung (1) ist hier nicht mehr erfiillt.

Auf der anderen Seite kann auch bei gleichem Einbauvolumen durch geeignete Einbau-
verfahren eine Verlingerung des Wiederholungsintervalles erreicht werden. Eine solche
Baumafinahme stellt z. B. die Anlage eines Depots (Abb. 7) unmittelbar vor der zu schiitzen-

Abb. 7: Verlingerung des Wiederholungsintervalles T, durch Anlage eines Depots (schematisch)

den Kiistenlinie dar (Diine, Kliff) (vgl. FacurLan KiisTEnscHUTZ SyLT 1985 des ALW
Husum). Wenn der Fufl eines Depots in einer solchen Hohe angelegt wird, dafd ein Abbruch
dieses Depots nur bei hoheren Sturmfluten eintreten kann, so wirken diese Abbruchmassen
wie zusitzliche Wiederholungsspiilungen und erginzen die Vorspiilmenge V., die unmittel-
bar auf den Strand aufgebracht wurde. Wie Abb. 7 schematisch zeigt, wird auf diese Art eine
Verlingerung dieses Wiederholungsintervalles T,, gegeniiber dem Fall erreicht, dafl das
Depotvolumen V4 zusammen mit der Spilmenge V,, auf den Strand aufgebracht wird
(gestrichelte Linie auf Abb. 7). Besonders vorteilhaft wirkt sich dabei aus, daf diese
Abbruchmasse aus dem Depot gerade zu den Zeitpunkten dem Strand zugutekommen, wo
mit hohen Wellenenergien besonders hohe Verlustraten verbunden sind. Mit der Verlinge-
rung des Wiederholungsintervalles wird hier eine Verringerung des mittleren Massenbedarfes
erzeugt, weil die Depotabbriiche wihrend des Wiederkehrintervalles wie kurzfristige Wieder-
holungssptilungen nach Gleichung (16) wirken.
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3. Nachweis des Exponentialgesetzes durch Naturmessungen

Nach Daten des AmTEs Firk LaND- unD WasserwirTscHAFT (ALW) Husum sind auf
Abb. 8 und 9 fiir sechs Vorspiilungen vor der Westkiiste der Insel Sylt die zeitlichen
Massenentwicklungen dargestellt; fiir die drei Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978
und 1984, Abb. 8 und 9) wurden dabei die Massen oberhalb eines Bezugshorizontes von
NN - 4,0 m, fiir die Vorspiilungen vor Rantum (1987), Hérnum (1986) und Kampen (1985)
die Massen oberhalb des Bezugshorizontes NN — 1,0 m als V() aufgemessen (Abb. 9).

Die Funktionen V(t) sind auf Abb. 8 und 9 sowohl in linearer (= LIN) als auch in
einfachlogarithmischer (= LOG) Darstellung aufgetragen; auf Abb. 9 sind auferdem die
Volumina V(t) in dimensionsloser Form auf das Anfangsvolumen V, fiir t = 0 nach Gleichung
(4) bezogen. Es geht aus Abb. 8 und 9 hervor, daf der Abbau der Vorspiilvolumina
weitgehend dem Exponentialgesetz nach Gleichung (4) entspricht; dies driickr sich dadurch
aus, daf} bei allen Vorspiilungen die Mefpunkte in den einfachlogarithmischen Auftragungen
durch Geraden genihert werden kénnen.

VERWEILZEIT NN > 200 CM (PEGEL LIST)
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Abb. 8: Vorspiilungen vor Westerland (Sylt):

oben: Jihrliche Verweilzeiten oberhalb NN + 200 ¢cm am Pegel List
Mitte: Vorspiilvolumina als V(t) in linearer Auftragung
unten: Vorspiilvolumina als V(t) in logarithmischer Auftragung
(Daten: ALW Husum)
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Abb. 9: Vorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt in dimensionsloser Darstellung:
links: Vorspiilvolumina V(1)/V,, in linearer Auftragung
rechts: Vorspiilvolumina V(1)/V,, in logarithmischer Auftragung
(Daten: ALW Husum)

Abweichungen kénnen damit erklirt werden, dafl die Forderung einer zeitlich konstan-
ten Wellenergie (vgl. Abschnitt 2.1) nicht streng erfiillt ist. Als Maf fiir die Wellenenergie sind
auf Abb. 8 die jihrlichen Verweilzeiten oberhalb eines Indikatorhorizontes von NN + 200 ¢m
am Pegel List sowie deren Summenfunktionen fiir die Vorspiilungen vor Westerland aufgetra-
gen; dies entspricht Wasserstinden von etwa 1,3 m iiber MThw. Hier ist z.B. bei der
Vorspiilung von 1972 die starke Volumenabnahme durch die Sturmflutserien des Herbstes
1973 deutlich an dem Mef3punkt fiir 1974 zu erkennen.

Die Steigungen bzw. die Gefille der Ausgleichsgeraden auf Abb. 8 und 9 stehen in einer
linearen Beziehung zu den Halbwertzeiten, die ebenfalls auf Abb. 8 und 9 eingetragen sind;
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sie liegen zwischen T, = 2,3 Jahren (Westerland 1978) und T}, = 5,4 Jahren (Kampen 1985). Die
grofen Unterschiede in den Halbwertzeiten konnen teilweise durch die unterschiedlichen
Wellenenergien erklirt werden; so ist die kurze Halbwertzeit der Vorspiilung von 1978 vor
Westerland mit der hdchsten Summe der Verweilzeiten von 143 Std. oberhalb NN +200 cm in
dem Zeitraum von 1978 bis 1984 verbunden (Abb. 8). Bei der kurzen Verweilzeit von Ty, = 3,1
Jahren bei der Vorspiilung vor Rantum (1987) ist zu beriicksichtigen, daf8 hier in der nur
dreijihrigen Beobachtungszeit die Sturmflutserien Anfang 1990 enthalten sind, die mit
Verweilzeiten von rd. 53 Std. den Hochstwert der jahrlichen Verweilzeiten seit 1900 (Beginn
der Auswertungen) lieferten.

Auflerdem aber sind auch Einfliisse nach Abschnitt 2.2 erkennbar. Bei der Vorspiilung
vor Westerland 1978 trat unmittelbar nach der Aufspiilung als ein hohes Depot eine Kliffbil-
dung auf (AnDrEsEN et al., 1988), die nach Abb. 6¢ einen negativen Einfluf} auf die
Halbwertzeit bzw. auf das Wiederholungsintervall ausiibt. Bei allen Vorspiilungen vor
Westerland sind auferdem bei erhéhten Wasserstinden Reflexionen an den starren Uferschutz-
werken wirksam, die nach Abb. 6b ebenfalls zu einer Verkiirzung der Halbwertzeit (oder des
erforderlichen Wiederholungsintervalles) fiihren. Dagegen wurden die Vorspilungen vor
Rantum (1987), Hérnum (1986) und Kampen (1985) als Depotvorspiilungen durchgefiihrt,
was sich nach Abb.7 positiv auf die Volumenentwicklung bemerkbar macht. Bei der
Vorspiilung vor Kampen (1985) kam es allerdings bei den Sturmflutserien von 1990 am Ende
zu einer volligen Aufzehrung des Depots mit anschlieflender Kliffbrandung und Reflexion,
wodurch ein starker Massenverlust entstand (Abb. 9, vgl. Abb. 6b).

Unabhingig von den értlichen Besonderheiten sowie von den unterschiedlichen Sturm-
fluthiufigkeiten und Wellenenergien zeigen aber Abb. 8 und 9 durch die Méglichkeit der
linearen Niherung in den einfachlogarithmischen Darstellungen die Giiltigkeit des Exponenti-
algesetzes nach Gleichung (4) fiir die einzelnen Sandvorspiilungen.

4, Folgerungen und Ausblick

Aus den vorstehenden Uberlegungen geht hervor, daff eine Minimierung des langzeitigen
Massenbedarfes nur durch méglichst kurzfristige Wiederholungsintervalle mit entsprechend
geringen Vorspiilmengen moglich ist; im Extremfall ist der geringste Massenbedarf dann
vorhanden, wenn die entstehenden Verluste augenblicklich ausgeglichen werden. Wie bereits
im Abschnitt 2.1 erwihnt, ist dieses weder technisch méglich noch sinnvoll. Auch Vorspiilun-
gen in Jahresintervallen (jeweils nach den sturmflutaktiven Wintermonaten) sind problema-
tisch, auch wenn z. B. an eine stationire Rohrleitung (Korrosion!) gedacht wird.

Wenn Wiederholungsvorspiilungen im Ausschreibungsverfahren durchgefiihrt werden,
muf die baubetriebliche Regel beachtet werden, dafl der Einheitspreis um so hoher wird, je
geringer die Vorspiilmenge ist. Dies hiingt von den Festkosten der Baustelleneinrichtung ab,
die wiederum eng mit dem Einbauverfahren (Vorspillung von der Landseite her oder
Hopperbetrieb mit Ubergabestation und anschlieflender Ubergabeleitung usw.) abhingig
sind; BrRuun (1991) schlige Einbauverfahren mit relativ kleinen Geriten vor, bei denen auch
bei geringen Vorspilmengen wirtschaftlich gearbeitet werden kann. Es missen aber auch
diejenigen Kosten beriicksichtigt werden, die dem Auftraggeber fiir die Vorbereitung der
Ausschreibung, fiir Bauaufsicht, Aufmafle usw. entstehen. Es konnen hier keine allgemeinen
Regeln aufgestellt werden, sondern es ist von Fall zu Fall zu ermitteln, welche Mindestvorspu-
lungen wirtschaftlich sind; die Ergebnisse nach Tafel 1 und Abb. 5 kénnen dazu aber wichtige
quantitative Entscheidungshilfen geben.
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Da Wiederholungsvorspiilungen meist an Orten mit starkem Fremdenverkehr stattfin-
den, mufl auch die Stérung des Strand- oder Badebetricbes als ernstzunehmender Faktor
bertcksichtigt werden.

Bei starren Uferschutzwerken, bei denen die Vorspilungen nur die Funktion einer
Fufisicherung erfiillen miissen, ist eine erhebliche Verminderung des mittleren Massenbedar-
fes dadurch moglich, dafl das Mindestvolumen V,,;, auf das eben nétige Minimum beschrinkt
wird, weil sich dadurch bei gegebener Halbwertzeit die lingsten Wiederholungsintervalle
ergeben (Gleichung [9]).

Werden aber Wiederholungsvorspiilungen zum Schutze abbruchgefihrdeter Uferstrek-
ken (Kliffstrecken oder Diinen) angelegt, so besteht hier immer das Risiko, daf} durch extreme
Sturmflutereignisse wie z.B. Anfang 1990 das Restvolumen einer Vorspiilung ausgeriumt
wird und es dann zu Abbriichen kommt. Da diese Sturmflutereignisse nicht vorhergesagt
werden kénnen, muf hier immer eine gewisse Reserve z. B. als Depot bestehen (Abb. 7). Fiir
die deutsche Nordseekiiste ist es hier aber von Bedeutung, dafl ein meteorologischer Zyklus
von fiinf bis sechs Jahren, auf den Lams bereits 1975 aufmerksam machte, auch in den
Sturmflutaktivititen nachzuweisen ist (FUHRBOTER, 1976; SIEFERT, 1988; FUHRBOTER und
Torre, 1991). Eine Ausrichtung der Wiederholungsintervalle auf diesen Zyklus kann sinnvoll
sein; auch hier liefern Tafel 1 und Abb.5 quantitative Entscheidungshilfen dafiir, mit
welchem Mehrbedarf an Vorspiilmengen diesem Risiko begegnet werden kann.

Schlieflich sei noch darauf hingewiesen, dafl durch die Form einer Vorspiilung eine
gewisse Beeinflussung der Halbwertzeit méglich ist (FUHRBOTER, 1985). Auf jeden Fall
sollten Wiederholungsvorspiilungen von regelmifligen Aufmaflen begleitet sein, damit iiber
die Bestimmung der Halbwertzeiten (vgl. Abb. 8 und 9) eine genauere Prognose des langfri-
stigen Massenbedarfes erméglicht werden kann.
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Kontinuierliche Beobachtungen der Gewassersohle
mit einem Sandstandpegel

Von HeELmuT MANZENRIEDER und BEREND SNIPPE

Zusammenfassung

Digitale Sandstandpegel wurden erstmalig mehr als ein Jahr im Niedrigwasserbereich der
Nordseekiiste eingesetzt. Derartige Mefisysteme zeichnen bei allen hydrologischen Bedingungen
in einstellbaren Zeitschritten die Hohenlage der Gewissersohle auf. Die so gewonnenen Zeit-
reihen ergeben einen vertieften Einblick in die Dynamik der Gewissersohle besonders zu den
energiereichen Phasen, die den Einsatz konventioneller Beobachtungsmethoden verhindern.

Summary

For the first time a digital sand level gange was used for over a year in the coastal water zone of
the North Sea. This type of measuring system records the vertical position of the sea bottom under
all hydrological condition in adjustable time steps. The time series collected in this manner give
deeper insights into the dynamics of the sea bottom, especially in the high energy phases which
prevent the use of conventional observation methods.

Inhalt
L BARIBIENG . -« ocaew 5 v 5 6 wovop 3 00 0 8 wibE @ 0 R R GIR B B R R B T o e 255
2. SystembeschreibungundBetrieb . . . . . ... ... o oo ool 257
35 EPECINIRNE: . eieria; roel s tms coliunn: 2 3els Alonsiits 20 o n el hend o mm sl ot B 3 el el 41 R 258
B ATEBIICIE & s sommma @ @ a0 o w soont a8 @ % & & emoes 31 % fe b RSN N B B LR ) 6 e e 6 262
5./ Schriftenverzeithnis) ¢ 5 o 5 Wi s & & & % UR & § % 6 BRI E b E T 6 WEE B b R e w 262

1. Einleitung

Die Kenntnis iiber die aktuelle Lage der Sohle der Kiistengewisser ist seit jeher von
hohem Interesse bzw., wie etwa bei der Schiffahrt, eine unabdingbare Voraussetzung fiir
Bewegungen in begrenzten Wasserrdumen. Bei allen Unterhaltungsaufgaben im Kiistenbe-
reich, aber auch bei entsprechenden Standsicherheitsbetrachtungen, bilden Planunterlagen die
Grundlage, die durch hydrographische Vermessung (Seevermessung) mittels Echolotpeilung
aufgenommen werden. Derartige Messungen liefern zu einem Zeitpunkt Aussagen fiir
ein groferes Seegebiet. Diese Art der Beobachtung beinhaltet latent die Gefahr von Fehlinter-
pretationen; auf Abb. 1 ist dies schematisch dargestellt.

Am Beispiel eines sinusformigen Verlaufes der Sohlinderungen ist zu erkennen, daf§ hier
jede Angabe zu dem Trend ohne weitere Informationen eine gewisse Risikobereitschaft
erfordert. Diese Beschrinkung wird iiberlagert von der Tatsache, dafl derartige Seevermessun-
gen bei zunchmender Seegangsintensitit mit einem tiberproportionalen Fehler behaftet sind
bzw. bei rauher See vollstindig verhindert werden.

Uber diese dufleren Begrenzungen hinaus bestehen stochastische und deterministische
Fehlerquellen, die sich zu einem wesentlichen Teil aus dem physikalischen Prinzip der
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Abb. 1: Dynamische Sohlverinderungen und ihre Interpretation anhand von Peilungen (schematisch)

Echolotmessung ergeben. Allein die Diampfung steiler Unterwasserneigungen, die als sog.
Béschungsfehler bezeichnet wird, fithrt zu einem Fehler, der in extremen Fillen bis zu 10 %
der Wassertiefe erreichen kann (ManzeNrIEDER, WiTTE, 1986). Nach Beendigung des
umfangreichen, interdiszipliniren Forschungsvorhabens — Sandbewegung im Kiistenraum —
wurde 1977 in dem Abschlufibericht auf diese bestehende Unschirfe bei der Betrachtung der
dynamischen Vorginge in folgender Weise hingewiesen (FUHRBOTER, 1977):

»Es sei an dieser Stelle — stellvertretend fiir alle Verfahren, bei denen versucht wird, aus
Peilungen und Vermessungen in entweder festen oder variablen Zeitabstinden morphologische
Entwicklungen zu erkennen und zu verfolgen - darauf hingewiesen, dafl diese grofiflichigen
Verinderungen nach Moglichkeit durch zeitlich-kontinuierliche Messungen an ein-
zelnen Punkten, die dafiir besonders ausgesucht werden miissen, erginzt werden sollten. Im
Strandbereich von Sylt hat beispielsweise LamPRECHT (1955) gezeigt, dafl sich die Strandhéhe
wihrend einer Tide um mehr als einen Meter verindern kann. So werden sich an jedem Punkt
tagliche (bei Sturmfluten vielleicht stiindliche), monatliche und vor allem jahreszeitliche Verinde-
rungen der Sohlhéhe ergeben, die wiederum stark von den jeweiligen meteorologischen Bedingun-
gen abhingen konnen. Es ist daher an exponierten und wichtigen Stellen (z.B. an Rindern von
Schiffahrtswegen, vor Hifen usw.) an den Einsatz von Sandstandpegeln zu denken, die es
gestatten, mit geeigneten Abfrageprogrammen die genannten zeitlichen Einfliisse auf die Sohle zu
erfassen, Langjihrig betrieben und in Zusammenhang mit den — auf jeden Fall und immer
notwendigen - Peilungen konnen sie, wenn auch auf einzelne (aber ausgesuchte!) Punkte
beschrinkt, den riumlichen Dimensionen eine kontinuierliche Zeitdimension hin-
zufiigen und dadurch wesentlich vertieftere Einblicke in die Kiistenprozesse erméglichen.*

Initiiert von dieser Problemstellung wurden verschiedene Konzepte fiir ein geeignetes

System geprift (Basinskr, 1989) und hinsichtlich der praktischen Eignung bewertet. Ein
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Ergebnis war die Entwicklung eines digitalen Sandstandpegels, der auf optischem Wege den
Grad der Einbindung in den Sedimentkérper beobachtet, ein Prototyp wurde mit Erfolg im
Groflen Wellenkanal (GWK) in Hannover getestet (MANZENRIEDER, WITTE, 1986).

Fiir die Messungen in der Natur wurde ein cigenstindig bis zur praktischen Einsatzreife
entwickeltes Gerit verwendet.

2. Systembeschreibung und Betrieb

Die bereits in Naturmessungen verwendeten autarken Sandstandpegel bestehen aus einem
Vierkant-Stahlpfahl mit einer Kantenlinge von 28 mm. Innerhalb des Pfahles sind stockwerk-
artig 61 optische Sensorpaare iibereinander angeordnet. Am Kopfende der autarken Einheit
befindet sich eine zylindrische Versorgungs- und Speichereinheit (90 x 330 mm). Die
Sensorpaare sind in einer Nische jeweils als Lichtschranke angeordnet. Je nach eingesetzter
Geritevariante betrigt der Abstand und damit die Auflésung zwischen den einzelnen Mef3-
ebenen 10 mm bzw. 25 mm. Hieraus ergibt sich eine effektive vertikale Mefistrecke von
60 cm bzw. 1,5 m. Bei jedem Meflintervall werden alle Sensoren innerhalb weniger Sekunden
mehrfach in Folge aktiviert. Auf Abb. 2 ist das Beispiel eines Ergebnisausdruckes dargestellt.

SPM Report - A:\TESTDATA.SPM 28,00.1990 1:23:02 Page 1

Date Time Seconds
03.10.1990 14:30:00 0
03.10.1990 15:30:00 3600
03.10.1990 16:30:00 7200
03.10.1990 17:30:00 10800
03.10.1990 18:30:00 14400
03.10.1990 19:30:00 18000 27 ciavnsaviannnnnssnsias vee..3444444444444444444444444444444444
03.10.1990 20:30:00 21800 27 ...c.ccvnrnnennastorcannnnes 4444444444444444444444444444444444
03.10.1990 21:30:00 25200 27 ...encccccensnssnsnnan vee..1444444444444444444444444444444444
03.10.1990 22:30:00 20800 27 .ciceveessane vin s b e ... 4444444444444444444444444444444444
03.10.1980 23:30:00 J2400 28 ,..ccceccsennorrsnnnnenronas 244444444444444444444444444444444
04.10.1990 0:30:00 38000 31 ....Bedeckte Sensoren.......... 344444444444444444444444444444
04.10.1990 1:30:00 30600 FL civveccsnisosnsnsiacsdnnnnnsrias 244444444444444444444444444444
04.10.1990 2:30:00 43200 28 seceresncscece vasaesas e dve 444444444444444444444444444444444
04.10.1980 3:30:00 40800 27 seenesmonanananen e asern e 8 3444444444444444444444444444444444
04.10.1980 4:30:00 80400 28 ,useeinaias i eeens +444444444444444444444444444444444

Abb. 2: Ergebnisausdruck mit Identifikation der einzelnen Sensoren

Freie Sensorpaare weisen bei der Mefifolge mit vier Einzelmessungen immer den offenen
Strahlengang aus (4 = 100 %). Bei stabiler Uberdeckung ist hingegen kein Kontakt moglich
(e = 0%). Die indifferente Sohllage in der Grenzschicht wird von dem entsprechenden
Sensorpaar durch die Anzahl der erreichten Kontakte bei den vier Messungen identifiziert
(1, 2, 3 = 25, 50, 75 %). Durch diese Feinauflosung wird eine zusirtzliche Noniusfunktion
zwischen den einzelnen Meflebenen erreicht.

Der besondere Problempunkt einer einheitlichen Definition der Oberkante des Gewis-
sers bei hoher Strémungsgeschwindigkeit als Grenzlinie zwischen dem stabilen Korngeriist
und dem dariiberliegenden, turbulenten Feststoffband wurde durch Laborversuche und vor
allem im Rahmen nachfolgender Vergleichsmessungen im Tidebereich quantifiziert.

Der modulare Aufbau mit der Stromversorgung fiir die 61 Mefipunkte, der Steuereinheit
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und der 32 kByte Speichereinheit erméglicht im Tidegebiet eine Datenentnahme ohne Ausbau

des Systems vor Ort und somit eine direkte Koppelung aufeinanderfolgender Mefzeitriume.

Die Erfahrungen zeigen aber, dafl bei mehrmonatigen Mefreihen ein Riickbau des Systemes

mit anschlieflender Systempflege sinnvoll ist.

In der normalen Verwendung wurden die Gerite landseitig auf den Einsatz vorbereitet;
dies umfafite folgende Schritte:

- Aufbringen eines geeigneten, transparenten Anti-Fouling-Anstriches vor allem im Bereich
der Sensoren zusammen mit einer Zink-Opferanode. Dies ist vor allem in den Sommer-
monaten unabdingbar.

— Probebetrieb mit Funktionskontrolle bei verkiirztem Abtastintervall.

- Einstellen des Abtastintervalls (10, 30, 60, 120 oder 360 Minuten) unter Beachtung der
erforderlichen Gesamtmefizeit. Bei einem Abtastintervall von 60 Minuten konnte das
System rd. 40 Tage betricben werden.

— Auslosen des Systems unter Beachtung der Startzeit.

- Aufsetzen des zylindrischen Kopfteiles tiber eine druckwasserdichte O-Ring-Dichtung,

Der Einbau des Systems vor Ort erfolgte danach umgehend; dabei wurde der Pegel mit

leichter Spilhilfe jeweils bis zur Mitte der MeRstrecke in den Bodenkérper eingebracht, um

sowohl Erosionen als auch Sedimentationen zu erfassen. Sofern die Tendenz der Sohlinderun-
gen eindeutig ist, kann der gesamte Mefibercich genutzt werden.

3. Ergebnisse

Digitale Sandstandpegel wurden seit 1989 bisher fiir folgende Fragestellungen in deut-

schen Kiistengewissern eingesetzt:

- Sedimentationsverlauf im Bereich einer zu unterhaltenden Hafenzufahrt

— Vergleich zwischen Ultraschallaufnahmen und terrestrischer Vermessung

- Beweissicherung fiir Muschelkulturen im Zuge von Unterhaltungsbaggerungen

— Sedimentationsverlauf einer Probebaggerung zur Fahrwasservertiefung

Am Beispiel der Untersuchungen zu dem Sedimentationsverhalten im Bereich einer Hafenzu-
fahre, die fiir das Niedersichsische Hafenamt Wilhelmshaven vor Hooksiel durchgefiihrt
wurden, werden die ersten Ergebnisse einer Langzeitbeobachtung nachfolgend vorgestellt.

Das Seegebict vor dem Auflenhafen Hooksiel befindet sich innerhalb einer Sedimenta-
tionszone im Nahbereich einer Seeschiffahrtsstrafie, deren Trassenverlauf unter Einsatz
massiver Baggerungen verlegt wurde. Fiir die uneingeschrinkte Nutzung des Hafens waren
verstirkt Unterhaltungsmafinahmen erforderlich. Im Rahmen eines laufenden Unter-
suchungsprogrammes des Leichtweif-Instituts der T. U. Braunschweig wurde ein Sandstand-
pegel an der Niedrigwasserlinie eingebaut und in dem Zeitraum April 1989 bis Juni 1990
betrieben (Abb. 3).

Fiir die Dauer von knapp 14 Monaten erfolgte damit an einem ausgewihlten Punkt am
Rand der eingeschnittenen Zufahrt die Messung der Sohlhéhe im konstanten Abstand von
einer Stunde bei allen hydrologischen Bedingungen. Insgesamt wurden wihrend rd. 800 Tiden
9246 Mefifolgen aufgenommen. Das Gerit wurde hierbei nach dem Einspiilen in den
Sedimentkérper (schluffiges Sandwatt) jeweils bis zu 40 Tagen betrieben, Detailbetrachtungen
zeigten, dafl der durch den Einspiilvorgang erzeugte Anfangskolk innerhalb von 24 Stunden
abgeklungen war. Am Ende jeder Meiphase wurde das System zur giinstigen Niedrigwasser-
phase riickgebaut, wobei die Position durch einen mechanischen Hilfspegel gesichert wurde.
Nach dem Datentransfer und der Systempflege erfolgte der erneute Einbau in aller Regel am
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Abb. 3: Hydrologische Station Hooksiel mit Position des Sandstandpegels

folgenden Tag. Auf Abb. 4 ist eine Ubersicht der Sohlverinderungen fiir den gesamten

Mefizeitraum dargestellt.

Folgende Aussagen kénnen auf der Grundlage der digitalen Zeitreihe gemacht werden:

— Uber den gesamten MeRzeitraum trat an dem Mefpunkt eine Sedimentation von rd. 1 m
auf; dies entspricht einem mittleren Anstieg von rd. 7 cm pro Monat. Hierzu ist zu
bemerken, dafl die grofriumigen Verinderungen der Sohle durch sog. Quartalspeilungen
verfolgt wurden. Die Ergebnisse dieser Einzelmessungen korrelieren signifikant mit den
punktuellen Messungen des Sandstandpegels.

— Neben den Phasen unterschiedlicher Intensitit sind vor allem zwei Sprungstellen auffillig.
Bei dem ersten Ereignis am 28. August 1989 erfolgte innerhalb weniger Stunden ein Anstieg
der Sohle von rd. 20 cm. Demgegeniiber war das zweite Ereignis Anfang Mirz 1990 durch
einen Riickgang in dhnlicher Gréfle innerhalb weniger Stunden geprigt.

Die Ursachenanalyse fiir die Sprungstellen wurde dadurch erleichtert, daf neben den Daten

der hydrologischen Station ab August 1989 auch kontinuierliche Windaufzeichnungen in die

Beobachtungen einbezogen wurden. Auf Abb. 5 sind alle verfiigbaren Informationen fiir

August 1989 zusammengefafit.

Die relative Sohlinderung ist als Ausschnitt aus Abb. 4 dargestellt (links, oben). Die
signifikanten Wellenhdhen Hy/; (links, unten) als Mafl der Seegangsintensitit, die sich aus
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Abb. 4: Auflenhafen Hooksiel - Gesamtiibersicht der Sohlverinderung in dem Zeitraum April 1989 bis
Juni 1990 (Intervall: 1 Stunde)

2stiindigen Mefintervallen ergaben, waren wihrend des sprunghaften Anstiegs der Sohle mit
Werten bis nahezu 2 m fiir das Seegebiet erheblich. Die aulergewohnliche Situation wird auch
durch die Stromungsgeschwindigkeit, die an der gleichen Lokation rd. 20 cm iiber der Sohle
aufgenommen wurde, ausgewiesen. Neben einer leichten Zunahme der Geschwindigkeit
(Mitte, oben) wihrend der intensiven Phase ist vor allem die Stromungsrichtung (Mitte,
unten) zu beachten. Wihrend ein steter Wechsel der Richtung mit der Tide als Normalfall zu
erkennen ist, fillt der sprunghafte Anstieg der Gewissersohle mit einer Dominanz der
Flutrichtung (SSE), bei vollstindigem Ausfall der Ebbstréomung, zusammen.

Die Windmessungen auf der naheliegenden Niedersachsenbriicke liefern fiir das Verhal-
ten weitere Hinweise. Wird die mittlere Windgeschwindigkeit (rechts, oben) iiber den Monat
als frische Brise (Bft 5) klassifiziert, so nimmt der Wind am Ende der vierten Woche zu und
erreicht nahezu zeitgleich mit dem sprunghaften Anstieg der Sohle bei nérdlichen Richtungen
Sturmstirke (rechts, unten).

Ist fir das singulire Ereignis im August 1989 ein direkter Zusammenhang zwischen der
Windbelastung, der hydrologischen Entwicklung und den hieraus resultierenden Verinderun-
gen der Sohle herzustellen, so zeigt das gegenliufige Verhalten im Mirz 1990 ein diffuses Bild.
Zu diesem Zeitpunkt standen neben den Ergebnissen des Sandstandpegels allein die Windin-
formationen zur Verfiigung; die Wellen- und Strémungsmefigerite waren zwischenzeitlich
durch Versandung ausgefallen bzw. zeitweise gestort.

Innerhalb von 10 Stunden trat ein Riickgang der Sohle von bis zu 22,5 cm (9 Stufen) auf,
der sich danach auf einen Effektivwert von 17,5 cm stabilisierte. Ein Sturm mit mittleren
Windgeschwindigkeiten bis 23 m/s (Bft 9) aus dem Sektor SW war in dem Seegebiet wenige
Tage vorher aufgetreten. Zum Zeitpunkt des sprunghaften Riickganges herrschten bei steifen
Winden mit Geschwindigkeiten bis rd. 17 m/s (Bft 7) fiir die Jahreszeit keine ungewdhnlichen
Bedingungen.

Eine eingehende Betrachtung der Ursachen zeigte, dafl meftechnische Fehler und
selbstinduzierte Kolke mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschliefen sind. Folgende Ursachen
wurden diskutiert:

— Flachenhafte Erosion einer instabilen Sedimentauflage

— Boschungsrutschung, ausgeldst durch die eingeschnittene Hafenzufahrt

— Schraubenstahlerosion durch ein passierendes Fahrzeug

- Fernwirkung des benachbarten Mef8pfahles (Abb. 3)

Eine eindeutige Zuordnung der auffilligen Verinderung konnte auch nach Auswertung der
verfiigbaren Peilunterlagen allein aus dem zeitlichen Abstand nicht erreicht und erwartet

werden (vgl. Abb. 1).
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Zusammenfassend ist aus den Messungen zu entnehmen, daff die Gewissersohle an dem
Mefort im Beobachtungszeitraum absolut um 1 m anstieg. Ein Sturmereignis lieferte inner-
halb weniger Stunden allein einen Beitrag von rd. 20 %. Die Ursachen des sprunghaften
Riickganges, der nur durch die mikroskopartige Betrachtung festzustellen war, verbleiben im
Bereich der Spekulation.

4, Ausblick

Fiir die intermittierende Aufnahme der Oberflichengestalt von Gewissersohlen werden
moderne Ultraschall-Echolote verwendet.

In Zonen mit stark wechselnder Morphologie, wie sie fiir den Kiistenbereich von
Tidegewissern typisch sind, ist der Einsatz spezieller Instrumente zur permanenten Beobach-
tung der Gewissersohle als Erginzung im Zeitbereich sinnvoll (Abb. 6). Die punktuelle
Messung bleibt stets ein systemimmanenter Nachteil; gleichwohl lifit die kombinierte
Anwendung der verschiedenen Systeme eine Vertiefung des Kenntnisstandes fiir die inge-
nieurpraktischen, aber auch fir die wissenschaftlichen Fragestellungen erwarten. Die vorge-
stellten Messungen sind hierfiir ein Beispiel.

e A

’ Flache

'Echolotpeilung | Bedarf

| s

andstandpegel |

Zeit

R

Abb. 6: Verfahren zur Aufnahme der Gewissersohle (schematisch)

Eine nichste Generation derartiger Gerite sollte eine erhéhte Auflésung bei vergrofierter
Mefldauer erreichen. Die Mikroelektronik stellt heute bereits die Komponenten zur Verfii-
gung. Die Standfestigkeit aller Komponenten unter den extrem rauhen Bedingungen wird
hierbei stets der Priifstein fiir die Verwendungsfihigkeit sein.
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