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Die dynamische Verweilzeit und ihre Beziehungen
zum Wellenauflauf und -ablauf an einer

Deichbilschung 1:n= 1:6

Von ALFRED FUHRBOTER und HANS-HEINRICH WITEE

Zusammenfassung

Die dynamische Verweilzeit gibt in Form einer Dauerlinie an, in welchen Zeitabschnirren
beim Wellenauflauf und Wellenablauf eine B6schung von Wasser bedeckt isr. Die Verweildauer
D=0% gibr dabei den hachsten Wellenauf[auf, die Verweildauer D= 100 % das tiefste Wellental
einer Wellenfolge an, die sowohl in Form von reguldren Wellen als auch in der Form eines

Wellenspektrums vortiegen kann. Die dynamische Dauerlinie ist selir gut far die Voraussage von

Exrremereignissen (hachster Wellenauflauf oder defsres Wellental) geeignet.
Es bestehen enge Beziehungen der dynamischen Dauerlinien zu den Wellenauflaufhahen,

dem Reflexionsverlialten und den Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten, die simr-

lich als Funktionen der dimensionslosen Brecherkennzalit & dargestellt werden kannen. Dies gik
auch fur rauhe Bbschungen und fur die Wellenspektren; abschlieBend wird die hohe Bedeutung
der Baschungsneigung 1:n fur die Wellenbelastung aufgezeigt.

Summary

The residence time shows in the form ofa dwration carve the time tbat an embankment is

covered by water during wave run-up and run-down. The residence time D = 0% is associated

with the bigliest reave Twn-up level and D = 100% reith tbot of tbe Zo,Dest wave  ougb for a

seqwence of regrilar o·r irregiky waves. The -residence time duration curve is shofen to provide a

means for tbe prediction of extreme values (highest and logest wave water Levels).
Tiere ore strong links between the yesidence time di#*ation cieve and tbe wave Yun-wply:m-

down, ·reftexion p ocesses md the ·run-ziph:,n-dozen velocities, eacb of wbki, con be described as

fundions of the dimensionless breozier nwmber 6. This indwdes also mwgi, slopes and *ectmlly
distributed waves. Attention is aiso drawn to tbe dominant inj7uence oftbe slope (tanci =1:n) on

the parious kinds ofwave toadings ofembankments.
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2

1. Einleitungund Aufgabenstellung

Es werden Auswertungen von Versuchen im Grolien Wellenkanal (GWK)
Hannover an Deichbilschungen mit der Neigung tana =1:n=1:6 beschrieben; es handelr

sich um die Bdschungsneigung, die nach der Februar-Scurmflut 1962 vom KUSTENAUS-

SCHUSS NORD- und OSTSEE (1962) als Mindestneigung fur scharliegende Seedeiche

empfohlen wurde. Der GroEeWellenkanal (GRDNE und FOHRBL TER, 1975, und

F HRE6TER, 1982) stellt eine der grildren 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 „KOSTENINGENIEURWESEN" gefdrdert wurden.

Hierfiir danken die Verfasser der DFG; ebenso gilt ihr Dank der Betriebsgruppe des GWK

(Dr.-Ing. TAUTENHAN, Dipl.-Ing. G NE, Dipl.-Ing. SCHMIDT, Dipl.-Ing. BERGMANN und

Herin JuNGE) sowie den Herren Dr.-Ing. SpARBooM, Dipl.-Ing. RAHLF, cand,-ing. RIEK

MANN und cand.-ing. SCHGTTRUMPF fur die Durchfuhrung der Untersuchungen.
Es werden Ergebnisse froherer Untersuchungen (FUHRBOTER/SPARBOO /WITTE, 1989,

und Ff}HaBOTER/WrrrE, 1989) unter dem Gesichripunkt der dynamischen Verweil-

zeiten zusammengefaRt, die in Form der dynamischen Dauerlinien analog zu den bekann-

ten Dauerlinien der Hydrologie nicht nur Informationen uber die GrdEe der Wellenbelastun-

gen, sondern auch aber die Daier dieser dynamischen Belastungen in den einzelnen Hdhen-

bereichen liefern; es sollen dabei besonders die maximalen Str6mungsgeschwindigkeiten
betrachret werden, die mir den Wellenauflauf- und -ablaufbewegungen verbunden sind (vgl.
ZITSCHER, 1962). Auf die Druckschiagbelastungen (FOHRBOTER, 1966) wird getrennt in

Abschnitt 6 eingegangen.
Es wird aiherdem zonD:chst nur eine glatte B6schung der Neigung 1:6 mit reguldren

Wellen betrachiet; der EinfluB verschiedener Rauheiten sowie der von Spektren wird in

Abschnitt 5 behandelt. Die verwendeten Metidaten sind in den Tafeln A bis C (Tafelanhang,
Abschnitt 8) zusammengestellt.

2. Zur Definition der dynamischen Verweilzeit und der

dynamischen Dauerlinie

Es ist beliannt (Fl )HRB6TER, 1981), daB autier der Scheirellidhe einer Sturmflut hir die

Seegangsbelastungen auch die Verweilzeiten von groBer Bedeurung sind, in denen sich der

Ruhewasserstand als Funktion der Zeit innerhalb bestimmter Htilienstuferi aufli lt. Abb. 1

zeigr - fiir Hdhenstufen von 0,5 m - die Verweilzeiren far einige bedeutende Sturmfluren an

der Nord- und Osrsee. An der Nordsee fillt die holle Verweilzek der Februarsturmflut 1962

im Scheitelbereich auf, die durch eine „billige" Windstaukurve (HENSEN, 1962) bedingt ist

und die bei der Sturmflut vom 3.1. 1976 fehlt; bei der Ostsee kdnnen im Gegensatz zur

Nordsee die Verweilzeiten in den einzelnen Hdhenstufen mehr als einen Tag betragen
(Abb. 1).

Wird jetzt far die Dauer der Verweilzeit far jed¢ Hdhenstufe ein mittlerer Ruhewasser-

spiegel angenommen, so ist bei der Seegangsbelastung durch die Wellenauf- und Wellen-

ablaufbewegungen ein stindiger dynamischer Wechsel der Wasserbedeckung der Bbschung
vorhanden. MeEtechnisch kann diese Wechselbelastung z. B. durch einen Stufenpegel (vgl.
GRONE, 1982) erfaBt werden, Init dein der augenblickliche Wasserstand an der Deichbdschung

r

Die Küste, 52 (1991), 1-263



3

 NORDSEEI
.NN .70CO

-  ---- '
* .. 5.0

u f  0

3.0 3.0

2·,2 18 24 DS 12STD.
2.0

16,2. 172

/
0 06 1257[1

20
1].--.--

1 1/1 1 -
10 1/.- /1 1 1

06 12 320612
24,03. 2503

, 0%= m
  0

i L'.,
/0 : / \

.. 1/1 /
2% 6 62 ,

03.01

OSTSEE 1%

m NN

6- 17EEWEiLZEIT

Ut--
*.e 222

3.0 L

2.0
24 STD. 0 06 12511

1 VERWE UE IT

3.0  1 1
2.' 1-1
 ....rlo-

0 06 12 18 24 STD.

Abb. 1: Zum Begriff der Verweilzeiten bei Sturmfluten (FCHRBGTER, 1981): Verweilzeiten bei Sturmflu-

ten an der Nord- und Ostsee (in Stufen von 0,5 m)

als Funktion der Zeit registriert wird. Als Wellenauflaufh8he z wird die Wasserstandslage als

vertikaler Abstand vom Ruhewasserspiegel gemessen.

Auch hier kdnnen wieder Verweilzeiren als die Zeitspamie angegeben werden, in denen

sich der dynamisch wechselnde Wasserstand innerhalb bestimmter Hdhenstufen aufhilt; es ist

hier aber zweckmaBig, diese dynamischen Verweilzeiten in Form einer dynamischen Dauer-

linie, also in Integralform, darzustellen; es gibt dann die

dynamische Dauerlinie D = D(z)

den Anreil an der Gesamrzeit (die der Verweilzeir in der betrachteten Hdhenstufe nach Abb. 1

entspricht) an, in der die entsprechende H6henstufe z von dem Wellenauflauf erreicht oder

uberschritten wit·d. Es handelt sicli bei den dynamischen Dauerlinien um Dauerlinien von

Vorgangen, die sich mir den Wellenperioden in Zeirspannen von Sekunden abspielen,
wdhrend es sich bei den hydrologisclien 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 fur regultre Wellen und Abb. 4 ein Beispiel fur ein

Wellenspektrum.
Far eine gegebene Wellenfolge ist mit dem Punkt A die litichste Wellenauflauflidhe, mit

dem Punkt B das tiefste Wellental an der B6schung gekennzeichner, der H811enbereich

zwischen A (D = 0) und B (D = 100 %) ist zugleich der Wecliselbereich, in dem die grdilten
Strbmungsgeschwindigheiten durch die Wellenauflauf- und Wellenablau£bewegungen auftre-

ten. Die Funktion D(z) zwischen diesen Punkren gibr auBerdeni ein Mah fur die anteilige
Dauer dieser Belastungen wahrend der Gesamrzek und drackt zugleich die Eigenschaften des

angreifenden Se¢ganges aus. So hat ein Wellenspektrum GONSWAP-Spektrum, Abb. 4) bei
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Abb. 2: Zur Definition der dynamischen Verweilzeit - oben: senkrechter Wellenauflauf z ais Funktion der

Zeit t - unten: die dynamische Verweilzeit als Wasserstandsdauerlinie

gleichen kennzeichnenden Wellenparametern H. und Tp eine gr6ilere Bandbreite zwischen
den Punkten A (huclister Wellenauflauf) und B (tiefstes Wellental) als eine Folge regul rer
Wellen (Abb. 3).

Werden die dynamischen Dauerlinien - als D(z) oder z(D) - anstatt in linearer Darstel-

lung (Abb. 3 und 4 oben) uber die Dauer (= Abszisse) nach dem GAUSS'schen Wahrschein-
lichkeitsintegral aufgetragen (Abb. 3 und 4 unten), so ergeben sich flachgestreckte Kurven,
die Extrapolationen sowohi fur die Wahrscheinlichkeiten extrem hoher Wellenaufldufe als
auch extrem tiefer Wellentiler an der Bbschung (auf Abb. 3 und 4: Neigung 1:n = 1:4)
erlauben. Hierin bestelit bereits eine wichtige Eigenschaft der dynamischen Dauerliniens
extreme Wellenauflaufhahen sind far die Wahrscheinlichkeit des Wellen iberlaufes wichrig
(wobei die Dauerlinie zugleich die anteilige Zeirspanne des Uberlaufvorganges angibt), extrem

tiefe Wellentfler kdiinen fur diclite Deichbekleidungen (Beton, Asphaltbeton) den Bemes-

sungsfall fur den Auftrieb liefern, aber auch bei Schuttsreinwellenbrechern kann es bei hohem
Porenwasserdruck im Kern zu gefihrlichen dynamischen Str6mungsbelastungen der Deck-
schiclit von innen her kommen (vgl. MEIssNER er al., 1988), die bei dem tiefsren Wellental ihr

Maximum erreichen k6nnen.

Abgesehen von diesen Extremwerten kdnnen aber auch aus den dynamischen Dauer-

linien - spezieJ1 in der Darstellung nach dem GAUSS'schen Wahrscheinlichkeitsintegral nadi

Abb. 3 und 4 unren - analog zu der bekannten Wellenauflauflialie zge, die nur von 2 % der
Wellen erreicht oder ·iberschritten wird, ebenfalls Werte von z(D =2%) und umgekehrt von

z(D = 98 %) definiert werden, wobei z(D = 2 %) ein MaE fur die Wellenauflaufhdhe,
z(D = 98 %) ein MaB fur die Lage des Wellenrales mit je 2 % Ober- bzw. Unterschreitungs-
dauer ist. Damit kann zugleich ein

Wellenhub zAB = z(D = 2 %) - z(D = 98 %) (1)

1

1 1 1 *t

-1
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definiert werden, der im Gegensatz zzi einem Tidehub, der groErtumig vorhanden ist, hier

allerdings nur unmittelbar an der Bi schung auftritt, dafur aber an dieser Stelle quantira-
tiv den Hdhenbereich der dynamischen Belastungen durch die Auflauf·· und Ablaufsrr6mun-

gen angibt. Ebenso kann der Wert z(D = 50 %), der wthrend der Gesamrzeit ebenso oft aber-

wie unterschritten wird, als der uferseitige Grenzwert des Brandungsstazies angesehen
werden.

Es kann gezeigt werden, daB diese kennzeichnen(len Parameter der dynamischen Dauer-

linien - z(D = 2 %), z(D = 98 %), zAB und z(D = 50 %) - in einem engen Zusammenhang mit

der dimensionslosen Brecherkennzabl & stehen, die auf IRIBARREN (1949) zuruckgeht und die

deshalb nach BATTIEs (1974) auch als IRIBARREN-Zahl bezeichnet wird. Sie wird hier in der Form

1 1 1
6 = · tanor oder (2)

·\/R7Ii VH/4.n
mit H = Hdhe der ankommenden Wellen vor der Bdschung unter der Voraussetzung, dail

die Wassertiefe d23H ist (SAVILLE, 1957)
L. = Ldnge der Welle im Tiefwasser (d   L/2)
tancr = 1:n= Bdschungsneigung

5

z(D)
3m

3

1

-, -1
0 25 50 0 25

i

1 1

-! -,
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6

vet·wendet, was mit der Tiefwasserl nge Lo

g .1Lo= 5.1
T = Wellenperiode

den Wert =

E =
g

.

1 .T.1 (4)
21E  H 11

ergibt. Die Hauptarten der Brecher ergeben sich dann in Antelinung an GALVIN (1968) nach

BATTLES (1974) mit folgenden Grenzen von E:

4<0,5 : Schwallbrecher (spilling breaker); Energieabgabe auf groBer Ldnge; sehr

kleiner Reflexionsanteil

0,5 <5< 3,3 : Sturzbrecher (plunging breaker); Energieabgabe auf kurzer Strecke, Brecher-

zunge mit Druckschlagwirkung; kleiner Reflexionsanteit, md:Biger Wellen-

auflauf

E > 3,3 : Reflexionsbrecher (surging breaker); keine Ausbildung einer Brecherzunge,
groBer 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 & dargestelli; es handelt sich um Auswer-

tungen von Versuchen an einer glatten Asphaltbetonbaschung mit der Neigung 1:n=1:6

(vgl. ]FDHRBOTER/SpARBooM/WrrrE, 1989). Abb. 6 zeigr dazu die Beziehung zwischen der

gebrduchlichen Wellenauflazifh6he z,8 (Abb. 6 oben in dimensionsloser Darstellung) und dem

Wert z(D = 2 %); es geht aus Abb. 6 hervor, daE zwischen beiden Werten uber den ganzen
Bereich der untersuchten Brecherkennzahlen eine lineare Beziehung besteht; es liegt der Wert
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' 4
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Abb. 5: Regutire Wellen, Bdischung glart, 1:n = 1:6:

Wellenauflaufhahe als z(D = 2 %), mittlerer Wasserstand als z(D = 50 %) und Wellental als z(D - 98 %)
in Abhangigkek von der Brecherkennzalil &

(3)
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Abb. 6: Reguldre Wellen, B8schung glatt,
1:n= 1:6:

Linearer Zusammenhang zwischen der Wellenauf-
laufhdhe z,8 und dem Wert z(D = 2 %)

z(D =2%) rd. 6% niedriger als der Wert z,8 (Abb. 6 unten). Damit kann der Wert z(D =

2 %) unmirrelbar auf die Wellenauflaufhdhe z,s umgerechnet werden.

Bei Wellenspektren besteht aber ein VorteiJ der dynamischen Dauerlinie darin, da£ der

Wert z(D = 2 %) auch dann definiert werden kann, wenn die Zahl der individuellen

Wellenaufldufe nicht mit der Zahl der ankommenden Wellen ubereinstimmt, besonders bei

flachen B6schungen gellt die Zahl der Wellenaufldufe gegenuber der Zahl der ankommenden

Wellen mit abnehmender Brecherkennzahl stark zurack (MAsE, 1988).
Die Funktionen z(D) auf Abb. 5 stellen die Abhingigkeiten der kennzeiclmenden

Parameter der dynamischen Dauerlinien von der Brecherart dar und geben zuglich die

Huhenbereiche der Deichbdschung an, in denen (mit Ausnahme des Drucksclilages, vgl.
Abschnitr 6) die hauprsiiclilichen Wellenbelastungen stardinden. Sehr deurlich wird, dati die

kleinsten Belastungsbereiche bei den kleinen Brecherkennzahlen im Obergangsbereich zum

Schwallbrecher auftreten. AuBerdem gehi aus Abb. 5 hervor, daE erst bei Brecherkennzahlen

6 > 2 der Wechselbereich den Ruhewasserspiegel unterschreiter; der mittlere Wasserstand

entsprechend z(D = 50 %) erreicht ein Maximum bei Brecherkennzahlen um E = 3. Besonders

tritt die starke Zunahme des Wellenhubes nach Gleichung (1) im Sturzbrecherbereich (0,5 < 5
< 3,3) hervor.

3. Wellenauflaufund 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 BRuuN und GONBAK (1977)

3*..5
4

.n-*.-·,-0----0--
3 ,0..

1 00

200

2 e.
A

1
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1
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0
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gegenubergestellt, die an glatten Bdschungen mi  Wasserriefen von 50 cm und Wellenhdhen
bis 15 cm mit sek steilen Baschungen (1:n=1: 1,5,1:2 und 1:3) durchgefuhrt wurden; die

groGeren Streuungen dieser Metiergebnisse sind auf den kleinen ModellmaBstab zuruckzufuh-

ren. Dennoch ist im Bereich der Brecherkennzahlen bis etwa 4=3 bei dem Wellenauflauf eine

gute Ubereinstimmung mit den Werten fur den GWK (1:n = 1:6) festzustellen; beide

MeBergebnisse liegen nahe der Geraden, die durch die bekannte Wellenauflaufformel nach
Hu tr (1959)

ZH N.=5 H (5)
oder mit E nach Gleichung (4)

ZHum-
-L

· VE· T ·
1

272 n

ausgedruckt wird; die Werte aus dem GWK liegen dabei etwas hdher ala nach der Formel von

HuNT (FDHRB6TER/SPARBOOMBWITTE, 1989). Eine deutliche Abweichung triti dagegen im

Bereich des Reflexionsbrechers (E > 3,3) auf; wihrend die Wer·te aus dem GWK fur die

Baschungsneigung 1:6 bis zu Brecherkennzahlen uber 4=5 nahezu konstant zwischen 3 < z/H
< 3,5 bleiben, fallen die Wertevon BRUUN und GUNBAK hierauf Werte um z/H - 2. Das starke

Maximum, das sich durch den Resonanzeffekt (BRuuN und JoHANNEssoN, 1977) bei den steilen

Bdschungen (1 : n zwischen 1: 1,5 und 1: 3) far den Wellenauflauf ergibt, trirt bei der

Bi schungsneigung 1:n=1:6im Bereich der untersuchien Brecherkennzahlen nicht hervor.

Beim Wellenablauf dagegen ist im gesamten Bereich der Brecherkennzahlen 0,6 <5<6
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von BRuuN und GCNBAK (1977) und

den Werten z(D = 98 %) nach Abb. 5 festzustellen; geringe Abweichungen ki nnen 11ier auch

auf MaBstabseffekte zuruckzufallren sein (Wellenhtihen im GWK bis zu 2 m).
Nach Modellversuchen mit glatten Bdischungen mit 1 : 11 zwischen 1: 3,3 und 1: 10 von

MoRAEs (1970) hat BATTJEs (1974) den Reflexionskoeffizienten Ka (= Verh ltnis der Hlihe der

reflektierten zu der der ankommenden Welle) in Abhdngigkeit von der Brecherkennzahl &
dargestellt; Abb. 8 zeigt die Ergebnisse far die verschiedenen Bdschungsneigungen, bei denen

die steilste Bdschung (1: 3,3) die hachste und die flachste Baschung (1: 10) die niedrigsten
Meliwerte lieferti dies tritt besonders bei den Brecherkennzahlen E > 2,5 in Erscheinung.
Werden nur die MeBwerte fur die Bdschungsneigungen 1: 6,7 und 1:5 ausgesucht und diese

dem dimensionslosen Wellenhub zAR/H nach Gleichung (1) und Abb. 5 (fur 1 : 6) gegenuber-
gestellt, so ergeben sich naliezu gleiclie Kurvenveritufe fur den Reflexionsfaktor KR und fur

den Welienhub zAB/H (Abb. 9). Daraus geht hervor, daE der Wellenhub zAB aus der

dynamischen Dauerlinie auch als ein MaB fur das Reflexionsverhalten betrachret werden kann.

4. Wellenauflauf-und Wellenablaufgeschwindigkeitensowiedie
Wellenauflaufhahe Z,8 in Z.usammenhang mit der dynamischen

Dauerlinie

Die Wellenauflauf- und Wellenablaufgeschwindigkeiten ergeben sich aus der kinetischen

Energie der brechenden Wellen, sie werden um so grdBer, je kleiner der Energieumsatz beim

Brechen der Wellen und je grdher der Refiexionsfaktor (Abb. 8 und 9) wird. Da beim Brechen

hochturbulente Zweiphasenstrdmungen aus Wasser-Luft-Gemischen auftreten, die zudem

von Zufallsprozessen begleiter werden, ist eine analytische Behandlung der instationRren

Auflauf- und Ablaufstramungen schwierig; sie werden am besten durch experimentelle
Untersuchungen in m8glichst groEem MaBstab erfaEr. Von grbitter Bedeutung sind dabei die

8

(6)

1
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urilichen und zeitlichen Maximalgeschwindigkeiten vmax;; eine physikalisch sinnvolle Erfas-

sung dieser Maximalgeschwindigkeiren kann dadurch erfolgen, daB sie nach den Regeln der

Alinlichkeitsmechanik auf eine einfach definierbare midere Geschwindigkeir bezogen
werden.

Dafur eignet sich eine mittlere Str6mungsgeschwindigkeit, bei der aus der Wellenauflauf-

hdhe z nach der Formel von HuNT (Gleichung [51 oder l6]) zunichst die Wellenauflaufl nge s

auf der Buschung nach der einfachen Beziehung

SHUM
ZHINT

berechner wird und weiterhin die vereinfachende Annahme getroffen wird, daE dieser Weg
SH. ·r beim Wellenauflauf in der Zeit der halben Wellenperiode T/2 zuruckgelegr wird; diese

formale mittlere Geschwindigkeit soll als v u ·r bezeichnet werden (FOHRB,DTER/WITTE, 1989)
und ergibt sicli mit Gleichung (6) und (7) zu

SHUNT
- .\ii .

-L.rH0401.r =

-fji--
-

A cosae

Wird angenommen, daB von der Ahnlichkeitsmechanik her allein die Brecherkennzahl & die

Gra£e der maximalen Str6mungsgeschwindigkeit - hier sowohl fur den Wellenauflauf als auch

fur den Wellenablauf - bestimmt, so kann als dimensionsloser Ausdruck eine Funktion

 a. foE)

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

Vm"
= flos)

vg.H

21
f,(%) =

R
.

.EEW
. f(E)

geschrieben werden, wobei die Str6mungsgeschwindigkeit wie bei BATTLEs und Roos (1975)
auf die Schnelligkeit einer Flachwasserwelle bei der Wassertiefe H nach LANGRANGE bezogen
wird. Eine weitere dimensionslose Form kann uber Gleicllung (5) und (7) als

E · H./sincr
VHUNT

-

T/2

mit Gleichung (9) und mit einer Erweirerung mit dem Faktor 1/r zu

H r - 6(E)

21
fia) =. -..5. 46)

7[ Sinot

gewonnen werden, die den Vorteil hat, da£ durch die Orbitalgeschwindigkeit H · */T, die

einer Tiefwasserwelle der Hdhe H entspricht, alle Wellenparameter in diesem Ausdruck

zusammengefalit sind.

Es mult dabei aber beachtet werden, daB mir die Funktion RE) nach Gleichung (9) frei

von weiteren Einflussen der B8sclizingsneigung o£ entsprechend tano = 1:n ist; bei der

11

sinat
(7)

(8)

(9)

(10)

mit

(11)

(12)

(13)

mit

(14)
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Funktion fi (4) (Gleichung [11]) ist mit cosor eine schwache, bei der Funktion 6(4) (Gleichung
[14]) mit since eine starke zusdtzliche Abh ingigkeit von der Bdschungsneigung vorhanden.

Die Verteitung der - auBerdem zeitlich verinderlichen - Str6mungsgeschwindigkeiten auf

der Bdschung wird zwecknliBigerweise wieder auf die vertikalen Abstinde z zum Ruhewas-

II

Zmax

- 4

- 5

ABLAUF AUFLAUF
I.

-v 0 •Vmaxmox
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A

m

05

=1
m-

B
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h &.(t)
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0
111 1\ 1 744)

i.-vrrox<z3)

Abb. 10: Beziehungen zwischen den Str,imungsgeschwindigkeiten beim Wellenauf- und -abiauf

(links), der dynamischen Dauerlinie (Mitte) und dem zeidichen Verlauf sowie der Dauer der Stramungs-
belastung (rechts) als Funktion der Hahe z uber dem Ruhewasserspiegel (schematisch)
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serspiegel bezogen, wie es auf Abb. 10 bis 12 dargestellt ist. Abb. 10 (rechts) zeigt zunichst in

schematischer Form die zeirlichen Verldufe der Strumungsgeschwindigkeiten in verschiedenen

Hdhen z; die gr6Bten Strdmungsgeschwindigkeiten treten dabei sowoht beim Wellenauflauf

als auch beim -ablauf als sog. Frontgeschwindigkeiten bei den Durchgdngen des Auflauf-

schwalles als +vm=(z) bzw. des Ablaufschwalles als -vma (z) auf. Zwischen Auflauf und

Ablauf tritt mit v=0 eine Bewegungsumkelir ein. Der Vergleich mit der dynamischen
Dauerlinie (Abb. 10 Mitte) ergibt die wichtige Beziehung, dati die anteilige Zeit, w*hrend der

die Baschung auf der Hahenstufe z durch die Strlimungen belastet wird, genau dem Wert

D(z) der Dauerlinie auf dieser Snife z entspricht. Die Einhullenden der drtlichen Mammal-

geschwindigkeiten + vma*(z) weisen dabei in den meisten Fillen ebenfalls eine Zunalime diesei-

Maximalgeschwindigkeiten mit Lunehmenden Dauerwerten auf (Abb. 10 links), so dati hier

aber die dynamische Dauerlinie eine enge Beziehung zwischen der H6he und der Dauer der

Str6mungsbelastungen besteht.

Die erwthnten stochastischen Effekre beim Brechen der Wellen, die anch bei streng

reguldren Wellen vorhanden sind, k6nnen in einer statistischen Auswertung dahingehend
berucksichrigr werden, daB wie bei der Wellenauflaufhdhe hier fur Jede H6henstufe und fur

eine entsprechende Zahl von Wellen die Werte v,8 und v50 als diejenigen Werte definiert

werden, die bei 2 % bzw. bei 50 % der Wellen erreicht oder uberschritten werden (FOHRBO-
TER WITTE, 1989). Fur drei Brecherkennzahlen sind auf Abb. 11 die Verteilungen dieser

Werte vgs und vso in bezug auf den Ruhewasserspiegel (RWS) angegeben, wobei die beiden

oberen Verteilungen (E = 0,76 und E = 1,97) Zu Sturzbrechern, die untere Verteilung (4 = 4,42)
zu einem Reflexionsbrecher gehuren; der Untei-schied zwischen v,8 und v50 driickr den Ein-

fluE der stochastischen Prozesse beim Brechen der Wellen aus.

Die Verinderungen der 6rtlichen Geschwindigkeitsverreilungen (hier nur fur vgs) mit der

Brecherkennzahl in Verbindung mit den zugeharigen dynamischen Dauerlinien gehen deur-

lich aus Abb. 12 hervor; besonders die nach Gleichung (13) in dimensionsloser Form

dargesteliten Geschwindigkeitsverreilungen zeigen, wie mir zunehmender Brecherkennzahl &
sowohl der Belastungsbereich als auch die Belastungshuhe durch die Stramungsgeschwmdig
keiren zunimmt, die gr6Bten Werte treten im Bereich des Reflexionsbrechers (5 > 3,3) auf.

Fur die Bdischungsbelastung interessieren besonders die maximalen Stramungsgescliwin-
digkeiten und die Orte ihres Auftrecens auf der Buschung bzw. zum Ruhewasserspiegel. Die

Maxima v,am,* der Einhollenden far vga (vgl. Abb. 11) sind getrennt far den Wellenauflauf

(+ V,sm,*) und den Wellenablauf (- v,8, *) in doppellogarithmischer Darstellung in den

dimensionslosen Funktionen nach den Gleichungen (9), (10) und (13) auf Abb. 13 in iliren

Abilingigkeiten von den Brecherkennzahlen dargestellt.
Aus der Gegenuberstellung der maximalen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten geht

zunkhst hervor (Abb. 13, vgl. auch Abb. 11 und 12), daE die Abladgeschwindigkeiten
durchweg grisBer als die Auflaufgeschwindigkeiten sind; dies ist physilcalisch dadurch begrun-
der, daE die Schichidichren des abstrdmenden Wassers beim Wellenablauf geringer als die des

Wellenauflaufes sind. Alle dimensionslosen Funktionen zeigen weiterhin im Sturzbrecher-

bereich bis 4 - 3,3 einen monoton steigenden Verlauf, der durch Potenzfunktionen gendhert
werden kann (nach FOHRBOTER/WITTE, 1989, jedoch mit vereinfachten Anpassungsfunk-
tionen):

Abb. 134) :  = f(D

+ *93,=X: f(E) = 1,7 . 50,4
- 99810" : f(E) = 2,2 · go,4

(9a)
(9b)

13

(9)
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(10)
V

Abb. 13b)
max

- fi(4)
.\/--H
+ v98max: fiCE) = 1,38 . 60,4
- v9sm'*: fiCE) = 1,78 . 40,4

Abb. 13c)
Vnlax

-fz(%)
Hx/T

+ V98max• 6(6) = 6,6 · %1,4
- vgs:=: £2(6) = 8,5 · $11,4

(10a)
(lob)

(13a)
(135)

Ein scharfer Obergang tritt uberall an der Grenze zwischen dem Bereich des Sturzbrechers

und dem des Reflexionsbrechers bei & - 3,3 auf; die (verwandten) Funktionen f(E) und fi(%)
(Abb. 13a und b) weisen simrlich fur E > 3,3 eine fallende Tendenz auf, wihrend die

Funktionen f2(5) in diesem Bereich mit 6(4) - 35 fur den Wellenauflauf und fz(5) - 45 fur den

Wellenablauf nahezu konstant bleiben (Abb. 13c).
BATTJEs und Roos (1975) erhielten bei ihren Auswertungen nach der dimensionslosen

Funkrion f 1 (5) eine Potenz von 0,5 anstart 0,4; allerdings wurde hier eine andere Definition

der mittleren Geschwindigkeit verwendet. Von Interesse ist jedoch, daE bei diesen Unter-

suchungen mit drei Bdscliungsneigungen zwischen n = 3,5 und 7 eine einzige Funktion fi (E)
erhalten wurde. Dies weist (abgesehen von der schwachen Abhingigkeit von cosor in fi (4)
nach Gleichung [11]) darauf hin, dali in diesen Grenzen eine Ubertragung der GeschwiIidig-
keitswerte auf andere B8schungsneigungen mdglich ist, was dann auch fur die Funktion f(E)
gultig isr.

Die von GALVIN (1968) definierte Ubergangsform zwischen dem Sturz- und Reflexions-

brecher als „collapsing breaker" tritt bei den Funktionen fur die maximalen Str8mungs-
geschwindigkeiten v,gm- auf Abb. 13 nicht in Erscheinung, dagegen ist bei den Hdhenstufen,
auf denen diese maximalen Stri mungsgeschwindigkeiten auftreten (vgl. auch Abb. 12) im

Bereich der Brecherkennzablen zwischen 5 - 1,5 und & - 3,3 hier ein kennzeichnender Abfall

der Werte z(+ v,Bm.x)/H festzustellen (Abb. 13 unten). Fur Brecherkennzahlen & < 1,5 liegen
diese Werte fur den Wellenauflauf wie fur den Wellenablauf konstant auf - 0,5 H; sie fallen

dann bis ad Werte um -H bei % - 3,3, um dann im Reflexionsbrecherbereich wieder

sprunghaft auf Streuwei·te um + 0,5 H anzusteigen (Abb. 13 unten). Allgemein kann ausgesagr

werden, daE der Bereicll der maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten eng auf die Hdhen um

den Ruhewasserspiegel beschrinkt ist.

Abb. 14 weist nochmals auf die engen Beziehungen zwisclien der dynamischen Dauer-

linie (hier durch den Wellenliub zAB/H repr sentiert) und den Str6mungsparametern (hier in

der dimensionslosen Form nach £2[E] auf Hni/T bezogen) hin; auBerdem ist in Abb. 14 auch

die dimensionslose Wellenauflauf116he 298/H (nach F HRBOTER/SPARBooM/WITTE, 1989)
einbezogen. Aus der doppellogarithmischen Darstellung geht der monotone Anstieg aller

Funktionen bis zu dem Knickpunkt bei & - 3,3 hervor, der dell Sturzbrecher- von dem

Reflexionsbreclierbereich trennt; bis zu E-Werten um 5 zeigen dann alle Funktionen ein

nahezu konstantes Verlialten. Wieder zeigt Abb. 14, daB mit zunehmender Brecherkennzahl

nicht nur die relative Wellenauflaufh6he, sondern in starkem Mahe auch die Hiihe der

Str6mungsgeschwindigkeiten und die anreilige Dauer der Str8mungsbelastungen zunelimen.

Zur Abschitzung der Wellenauflaufhdhen Z,8 sowie der maximalen Str6mungsgeschwin-
digkeiten + v98mn, (Auflauf) und - vgsmix (Ablauf) sind fur eine glatte Bbschung mit 1:n= 1:6

auf Abb. 15 fur reguldre Wellen deren Abhtngigkeiten von der Welienhuhe H und der

(13)
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Wellenperiode T aufgetragen. Bei der Wellenauflaufh6he z,8 wurde beracksichtigt, daB im

Bereich kleiner Brecherkennzahlen (hier: 4 < 1,08) die Formel von WASSING (1957)

H
Z98 -8-n (15)

eine gute Adherung bietet (FeHRBOTER/SPARBook/WIT·rE, 1989); bei den Auf- und Ablauf-

geschwindigkeiten ergeben sich durch die Verwendung vereinfachender Anpassungsfunlitio-
nen (vgl. Abb. 13) besonders im Extrapolationsbereich gewisse Anderungen gegenuber den

Werten bei FUHRBOTER und WITTE (1989).

5. Einflusse verschiedener Rauheiten und von Wellenspektren
auf diedynamischen Dauerlinien

5.1 Vorbemerkung

Es wurden hier die Ergebnisse von Versuchsreihen im Groien Wellenkanal

(GWK) ausgewerret, die eingehend von FDHRBOTER/SpARBooM/WIn·E (1989) beschrieben

werden; es sollen hier nur kurz die wichrigsten Versuchsparameter angegeben werden:
Die Asphaltb6schung kann iii ihrer Wirkung als hydraulisch glatt angesehen werden. Als

Rau heiten werden Kunstgras (als „Gras" bezeichner) und Betonbl6cke auf der Asphair-
decke (els .Blucke" bezeichnet) verwendet. Das Kunstgras mit einer Halmldnge von 28 mm

entspricht etwa der Raulleit eines beweideten Grasdeiches und ist auf ganzer Lbnge der

B6schung von der Kanalsohle (etwa 5 m unter dem Ruhewasserspiegel) bis zur Deichkrone

vorhanden; die Betonbl6cke dagegen werden nach den Versuchsergeboissen von FRANZIUS

(1965) nur oberhalb des Ruhewasserspiegels angebrachr. Es handelt sich um Blacke mit einem

quadratischen GrundriB mit der Kantenlinge a = 14 cm und einer Hulle von b = 16 cm, die in

versetzten Reihen mit allseitigen Kantenabstdnden von 4a=56cm angeordnet sind.

Aus der Vielzahl der mdglichen Wellenspektren (vgl. NIEMEYER, 1986) wurden Spektren
des PIERSON-MOSKOWITZ-Types ausgewdhlt, deren Hauptparameter durch die bekannte

signifikante Wellenhdhe Hs als das arithmetische Mirtel der 33 h6chsten Wellen aus einer

Folge von 100 Wellen und aus der zum Energiemaximum gehdrigen Peakperiode T
p gegeben

sind; mit H, und Tp anstatt H und T ergibt sich dazu nach Gleichung (4) die zugehdrige
Brecherkennzahl Ep.

5.2 EinfluBvon Rauheiten

Fur drei verschiedene Brecherkennzablen -4= 0,96 und &= 2,50 im Sturzbrecherbereich,
4 = 4,42 im Bereicll des Reflexionsbrechers - sind auf Abb. 16 fur reguldre Wellen die

dynamischen Dauerlinien kir die glatte Bdschung denen bei Gras- und Blockrauheiten

gegenubergestellt; es geht aus Abb. 16 hervor, da£ die Brecherkennzahl einen wesentlich

graBeren EinfluE auf die Form der Dauerlinien als die Rauheit hat. Dieses wird auch durch

Abb. 17 bestdrigt, in der die Hauptparameter der Dauerlinie als z(D = 2 %) fur den

Wellenauflauf, z(D = 50 %) far die mittlere Wasserspiegellage und z(D = 98 %) far das

Wellental in Ablidngigkeit von der Brecherkennzahl E aufgetragen sind; der kennzeichnende
Verlauf der Funktionen nach Abb. 5 (glatt) bleibt auch bei den rauhen Bdschungen erhalten.

Auffillig ist bei der Grasbaschung, daE hier durch den RauheirseinfluE bis zu Brecherkenn-

18
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zahlen uber &=4 die Wechselzone oberhalb des Ruhewasserspiegels bleibt. DaB bei der

Blockb8schung das Wellental (z[D = 98 %]) nur wenig gegen·iber der glatten Bdschung

ge ndert ist, ist darauf zuruckzufahren, daE die Blockrauheiten nur oberhalb des Ruhewasser-

spiegels vorhanden sind.

Die Ver nderungen des Wellenhubes durch die Rauheiten sind auf Abb. 18 dargestellt;
die stRrkste Verminderung des Wellenhubes tritt bei der Grasb6schung und bei den groBeren
Brecherkennzahlen (Obergang zum Reflexionsbrecher) ein.

Auch bei rauhen B6schungen besteht wie bei der glatten B8schung (vgl. Abb. 6) im

gesamten Bereich der untersuchren Brecherkennzahlen ein linearer Zusammenhang zwischen

der Funktion fur z(D = 2 %) und der Wellenauflaufh6he z,8. Bei der glatren Bilschung liegen
die Werte fur z(D = 2 %) rd. 6 % niedriger als die fur z,8: bei der Grasbdschung sind es rd.

4 % und bei der Bischung mit den Betonblacken rd. 7 % (Abb, 19).
Die quantitativen Einflusse der Rauheiten auf die Wellenauflaufhdhen und auf die

Strdmungsgeschwindigkeiten sind in Abschnitt 5.4 zusammengestellt.

5.3 EinfluE eines Wellenspektrums

Bei den Versuchen mit Spekrren des PIERSON-MOSKOWITZ-Types muB beachter

warden, daB hier nur Brecherkennzahlen %p zwischen 1 und 2,5 erreicht werden.

Die dynamischen Dauerlinien auf Abb. 20 zeigen wie bei den reguldren Wellen (vgl.
Abb. 16) eine wesentlich stdrkere Abhingigkeit von der Brecherkennzahl &p als von der

Rauheit der Bdschung; die Darstellung der Parameter z(D = 2 %), z(D = 50 %) und z(D =

98 %) als Funktionen von Ep fuhrt zu dem gleichen Ergebnis (Abb. 21). Immerhin sind hier

aber die Wirkungen der Rauheiten gegenuber denen bei reguliren Wellen st rker ausgepr2#g&

H=1.Om T=12,

A,

B
-2

0
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wie aus dem Vergleich der Wellenhube fur die verschiedenen Rauheiten auf Abb. 22 zu

erkennen ist. Bei den Spektren sind auch die Unterschiede zwischen den Werten fur z(D =

2 %) und den Wellenauflaufli6hen z98 stirker ausgepr gt; bei der glatten B6schung liegen die

Werte von z(D = 2 %) um rd. 14 %, bei den 86schungen mit Rauheiten aus Gras und Bl6cken

um rd. 12 % niedriger als die der Wellenauflaufhdhen z,s (Abb. 23).

5.4 Zusammenfassung der Einflassevon Rauheiten

und Wellenspektren

Die Wirkung einer Rauheit auf die Wellenauflaufhdhe z,s im Vergleich zu einer hydrau-
lisch glatten B6schung kann durch den

298(mul')
Reduktionsfaktor r -

Z98(glatt)

beschrieben werden; in ahn icher Form kann bei einem Wellenspektrum die Vergratierung der

Wellenauflaufh6lie durch einen

198(Spikirum)
(17)Verst*rkungsfaktor a =

Z98(regul:r)
ausgedruckt werden.
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Bei den Strdmungsgeschwindigkeiten kdnnen gleiche Verhiltniswerte gebilder werden, es

mussen hier aber die Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten als + v,sm.* und -v,sms getrennt
betrachtet werden. Es ist hier der

Redukrionsfaktor r ·

und der Versthrkungsfaktor bei Wellenspektren

Verstarkungsfaktor a =

k VMm#=M
  v98ma(glair)

12 v9Ema<Sp.ktrum)
  v98max(regulbr)

Wie die Versuclie gezeigt haben, k6nnen in fast allen Fillen die Reduktions- und

Verst rkungsfaktoren im Bereich der untersucliten Brecherkennzatilen als konstant angesehen
werden. Auf Tafel 1 sind diese Faktoren far die Wellenauflauf he (nach FOERB6TER/

SPARBooM/WITTE, 1989), auf Tafel 2 fur die maximalen Auflauf- und Ablaufgescliwindigkei-
Ten (nach F©HRBBTER/WITTE, 1989) zusammengestellt. Aus Tafel 1 und 2 geht hervor, dail

- sowohl bei den Wellenauflaufhdhen als auch bei den Strdmungsgeschwindigkeiten die

Rauheitswirkung stdrlcer bei den Wellenspektren als bei den reguldren Wellen in Erschei-

nung tritt und

- die Rauheitswirkung den Wellenablauf wesentlich stdrker als den Wellenauflauf beeinfluBI.

Tafel l:

Wellenauflaufhahe z,s; Redukrionsfakroren r und Versarkungsfaktoren a (B6sching 1:n=1:6)

ReguiKre Wellen

(0,6 95%%5)

P-M-Spektrum
(1 4 #p *52,5)

Gi-as:
Blocke:

r - 0,95 (0,95 + 0,05)
r - 0,9 (0,88 + 0,06)

P-M-Spektrum/Reguldre Wellen (glatt):
a - 1,5 (Ep = 1) bis a - 1,1 (Ep = 2,5)

Gras:
Blacke:

r - 0,9 (0,87 1 0,04)
r - 0,75 (0,75 + 0,04)

Tafe12:
Wellenauflauf- (+v,8,„„) und Abiaufgeschwindigkeiten (-v,sm.*); Reduktionsfaktoren r

und VersTHrkungsfakroren a (Bdschung 1:n= 1:6)

Regul re Wellen

(0,6 5%5 3,3)

P-M-Spektrum

(1 5 Ep 25 2,5)

Gras: + v9gma* r - 0,8 (0,83 + 0,12)
- Vpsm  r - 0,4 (0,44 + 0,09)

Blacke: r - 1,0 (1,02 + 0,10)+19308
-VgSmax r - 0,6 (0,63 + 0,14)

P-M-Spekrrum/Reguldre Wellen (glart):
+v93 *: a - 1,5 (1,50 + 0,09)
-7980* : a- 1,2 (1,21 + 0,12)

Gras: + vvs,j r - 0,8 (0,81 + 0,09)
-v,em,* r - 0,5 (0,52 + 0,04)

Blacke: +Y,8max r - 1,0 (0,96 + 0,10)
-v,sma* r - 0,6 (0,58 + 0,14)

F
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Letztere Wirkung kann wieder dadurch erklert werden, daB beim Wellenablauf geringere
Schichtdicken des ablaufenden Wassers als beim Wellenauflauf vorhanden sind. Da die

Rauheit als relative Rauheitshk;he im Verhaltnis zum hydraulischen Radius (hier: Schichrdicke

des Wassers) wirksam ist, ist die Wirkung beim Wellenablauf entsprechend grdBer.

6. EinfluE der Baschungsneigung 1 :n auf die Wellenbelastungen

Wird angenommen, dati die Funktion f(&) nach den Gleichungen 9,9a und 96 auch fur

sehr flache Buschungen Gultigkeit liat - nach den Untersuchungen von BATTLES und Roos ist

dies bis Bdschungsneigungen von 1:n=1:7 der Fall -, so k6nnen die nach Abb. 13a bis 136

ermittelten maximalen Stramungsgeschwindigkeiren far die Neigung 1:n = 1:6 (far glatte
Bdschungen und regulke Wellen) als Funktion der Brecherkennzahl & auch auf andere

B8schungsneigungen 1:n unigerechnet werden; Abb. 24 zeigr diese Umrechungsfunktion als

Funktion von n:

V98m#44
- (11  (20)

Vgsmax(n =6)

Diese Funktion, die der Porenz no'4 entsprichr, ist sowobl fur die Auflauf- (+ v,sm,=) als

auch fur die Ablaufgeschwindigkeiten (-v,sm*) giiltig.

tv98max (n) -2

fv98max (n=6)
1,5

1

0.5

0
5 6 7 8 9 10 11 12 8 14 15= n

BOSCHUNGSNEIGUNG 1:n

Abb. 24: Reguldre Wellen und glarte Btschungen:
Zur Umi·echnung der maximaten Str mungsgescliwindigkeiten + v,8„,„* fur 1:n = 1:6 auf andere

Bdschungsneigungen 1.n

Fur die Wellenauflauthdhe z98 geht sowohl aus der Formel von HUNT (Gleichung [6]) als

auch aus der Formel von WAssING (Gleichung [15]) hervor, da£ die Welienauflaufhbhe linear·

proportional tancr = 1:n ist; auch hier ist aber fraglich, ob dieses auch fur sehr flache

Bdschungen der Fall ist; aus den Ergebnissen fur den Reflexionsfaktor Kiz nach BATTIEs (1974)
(vgl. Abb. 8) ist zu erwarten, da£ hier die Wellenauflaufh8he (ind auch die Str6mungs-
geschwindigkeiren) eller kleiner als nach der Funktion tana = 1:n werden.

In die Wellenbelastung muE an dieser Stelle auch die Druckschlagbelastung einbezogen
werden. Sie triti bei Buschungsneigungen flacher als 1:n = 1:3 immer unterhalb des

Ruhewasserspiegels mit einem Maximum bei enva -0,5 H auf; nach FGHRBOTER (1986) und

FOH#86TER und SPARBOOM (1988) sind autierdem die Druckschlagbelastungen auf einen

engen Bereich der Brecherkennzalilen (1 <5<29 voll entwickelter Sturzbrecher) beschrdnkt.
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Bei flacher werdenden Boschungen trirr durch die dimpfende Wirkung des Wasserpolsters auf

der Bdschung eine Reduktion der Druckschlagliuhen ein. Die Druckschlaght;hen sind beson-

ders stark von Stochastischen Einflussen abhingig (FeHRBOTER, 1966); fiir eine Druckschlag-
h6he  mixi die etwa der Wahrscheinlichkeit von einmal bei 1000 Wellen entspricht, kann fur

die Abhdngighcit von der B6schungsneigung aus Versuchen mit Buschungsneigungen von 1:4

und 1:6 eine Niherungsgleichung

Pmax 24
- - (21)

p.g·H n

abgeleitet werden (FOHRBOTER und SPARBOOM, 1988), die aber mir Sicherheit fur sehr flache

Bdschungen zu grolle Werte liefert; dieses soll in weiteren Versuchen Uberpraft werden.

Damir kdnnen nach Abb. 25 in dimensionsloser Form die Abhingigkeiten aller Bela-

stungsarten von der B6schungsneigung zusammenfassend dargestelit werden, wobei mit dem

Quadrat der maximaten Strdmungsgeschwindigheiten (Abb. 25 unten) auch noch ein MaS fur

die et·zeugten Schubspannungen erhalten wird. Fur die Stri mungsgeschwindigkeiten wurde

dabei eine Welle von H=lin und T-6s verwendet.

Abb. 25 soll zeigen, dati alle Belastungsgr6Ben in deutlichem MaBe zuruckgehen,
wenn eine flachere Deiclibuschung gewthlt wird (vgl. RoDLoFF, 1963).

Dieser Vorteil wird noch deutlicher, wenn zugleich die dynamischen Verweilzeiten

betrachtet werden; insbesondere Abb. 5 zeigt, wie mic abnehmenden 4-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 fur den Bet·eicli von E < 0,5, in dem der Ubergang vom

Smrzbrecher zum Schwallbrectier Statrfinder.

Bei Deichen, bei denen zugleich Druckschlag- und Stramungsbelastungen auftreten -

dies ist nach den vorliegenden Untersuchungen auch noch bei einer Bachungsneigung von

1:n = 1:6 der Fall -, ist insbesondere der Bbschungsbereich unmkrelbar unterhalb des

Scheitelwasserstandes einer Sturmflut gefdhrdet. Einmal, weil bereits aus der Tidekurve her

hier hohe Verweilzeiten aufrreten kdnnen wie z. B. bei der Februarsturmflut 1962 (vgl.
Abb. 1), zum anderen aber durch die Belastungsfolge wdhrend der Sturmflut, bei der dieser

Bereich

- vor dem Erreichen des Sturmflutscheitels durch die maximaten Auf- und Ablaufgeschwin-
digkeiten,

- wdhrend des Scheitelwasserstandes durch Druckschldge und

- bei fallendem Wasserstand nochmals mit den maximalen Sri·bmungsgeschwindigkeiten des

Wellenauflaufes und -ablaufes belasret wird.

Dieser undinstige Oberlagerungseffekt tritt um so stbrker zuruck, je flacher die Deich-

buschung wird.

Die Untersuchzing sehr flacher Deichbbschungen (zunklist 1:n= 1: 12) soll daher die

Aufgabe der nRchsten Versuchsreihen im GroBen Wellenkanal (GWK) sein.
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Tafel C: Versuchswerte fur glatte und rauhe Baschungen (1 :11 =1:6) mit PIERSON-MOSKOFITY-Spektren

Glarre Bdschung (= Asphaltbeton)

tp H, TP Z Z Z ZAB Z98

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

m S m m m m m

1,04 1,00 5,00 1,61 0,53 -0,08 1,69 1,85

1,14 1,20 6,00 1,86 0,78 -0,10 1,96 2,35

1,20 0,75 5,00 1,33 0,40 -0,12 1,45 1,46

1,33 1,20 7,00 2,30 0,88 -0,15 2,45 2,62

1,44 0,75 6,00 1,40 0,46 -0,13 1,53 1,65

1,52 1,20 8,00 2,25 0,88 -0,23 2,48 2,60

1,68 0,75 7,00 1,65 0,49 - 0,24 1,89 1,93

1,79 1,10 9,00 2,37 0,79 -0,40 1,77 2,91

1,92 0,75 8,00 1,70 0,50 -0,36 2,06 1,94

2,16 0,75 9,00 1,86 0,50 -0,40 2,26 2,21

2,40 0,75 10,00 1,90 0,50 -0,47 2,37 2,21

Grasrauhe B6schung (= Kunstgras)

Cp H, TP Z Z Z ZAB 298

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

1,04 1,00 5,00 1,43 0,69 0,19 1,24 1,60
1,14 1,20 6,00 1,68 0,95 0,26 1,42 1,99

1,20 0,75 5,00 1,18 0,55 0,14 1,04 1,39

1,33 1,20 7,00 2,00 1,09 0,30 1,70 2,27

1,44 0,75 6,00 1,25 0,64 0,13 1,12 1,46

1,52 1,20 8,00 2,12 1,09 0,27 1,85 2,42

1,68 0,75 7,00 1,44 0,68 0,10 1,34 1,59

1,79 1,10 9,00 2,22 1,08 0,19 2,03 2,51

1,92 0,75 8,00 1,49 0,69 0,09 1,40 1,68
2,16 0,75 9,00 1,68 0,71 0,02 1,66 1,83

2,40 0,75 10,00 1,75 0,71 0,02 1,73 1,98

Baschung mir Betonbldcken

tp H, TP Z Z Z ZAB Z98

(D=2%) (D=50%) (D=98%)
m S m m m In m

1,04 1,00 5,00 1,28 0,54 0,02 1,26 1,45

1,14 1,20 6,00 1,42 0,73 0,13 1,29 1,60

1,20 0,75 5,00 1,05 0,44 -0,01 1,06 1,20

1,33 1,20 7,00 1,71 0,85 0,09 1,62 1,93

1,44 0,75 6,00 1,07 0,48 -0,01 1,08 1,23

1,52 1,20 8,00 1,81 0,87 0,06 1,75 2,09
1,68 0,75 7,00 1,20 0,50 -0,07 1,27 1,36

1,79 1,10 9,00 1,83 0,82 -0,07 1,90 2,10

1,92 0,75 8,00 1,36 0,52 -0,14 1,50 1.49

2,16 0,75 9,00 1,41 0,53 - 0,24 1,65 1.57

2,40 0,75 10,00 1,45 0,52 - 0,22 1,67 1,70
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Der Seedeich Porrenkoog bei Husum,

eine deichbauhistorische Dokumentation vor Ort

vom Mittelalter bis in die Gegenwart*

 On ERICH  OHLENBERG

Zusammenfassung

Vor Husum liegt der Porrenkoog, der in vielfacher Beziehung eine Sondersrellung unter den

Kagen Nordfrieslands einnimmt. Each der schweren Stunn ut von 1976 wurde der Koogdeich
verstirkt und gab bei der „Entkernung" dem Verfasser die Maglichkeir, anhand der Bodenauf-

schlusse und Funde eine deichgeschichrliche Rekonstruktion bis ins Mittelalter durchzufihren
Als Hilfsmittel wurde neben der Freilegung von Schiclitungen und Funden insbesondere eine

hahen- und zeitorientierte forografische Dokumentarion durchgefuhrt.
Es wurde ein mitrelalterikher Stackdeich freigelegt, wobei der Nachweis der Verwendung

unzureichenden Baumaterials Hinweise auf besondere Nosituationen beim Deichbau gab. Die

Verzahnung von zwei verschiedenen Deichbausystemen im einzelnen konnte freigelegt werden.

Aus dem Niveau der biogen gewachsenen Verlandungszone des Wartenmeeres mit der ersten

ausdauernden Salzpflanze konnten zeitbezogene Niveaus des Mittettidehochwassers fesrgelegt
und in den historischen Gang des Nordseespiegelanstiegs eingebunden werden. Die zum Deich-

bau verwenderen B6den wurden vom Verfasser unrersucht; dabei konnten im Deichkern boden-

kundliche Verwandlungsprozesse mk Entschichrung, Gefugeiinderung bis zur Bodenreifung
sichtbar gemacht und als Kriterien venverter werden.

Summary

Tbe Porrenteoog, wbkh lies new Husam, has in many ·re*ects a special status among North
Friesland's Koogs (Greas of reclaimed land). The dikes protecting tbis Koog weye reinforced
following tbe 1976 storm suyge. This enabled the aatbor to reconsty:ict the dike bistory back to the

Middle Ages *sing tbe observations of the excev,*ed layers, archeologicaL findings and a photo-
gropbic docwmentation of signif:cant bistoTical data and dike beights.

A Stacie Dike going back to tlie Middle Ages was exposed. The use of substandard material
indicates tbat tbe const,·*ction apparently occared quickly in certam critical situations. Tbe

transition between two different dike constrwction methods was foznd. Meczn high ze er levels

going back to tbe Middle Ages coutd be determined based on tbe elevations of the biologically
developed inter-tidal zone deposition areas containing tbe first darable saline plants. Tbese data can

tbws be inco,·porated into the historical recoyd of the North Sea sea Level nse.

The soils used in the dike constrwction were diso investigated. In tbe dite core, soil tyandoyma-
tion processes witb destratification and strwetwral changes to tbepoint of becoming top soil could be

seen and Rsed as criteria.

Inhalt

Vorbemerkung zum Namen „Putren-Koog". . . . . . . . . . . . . . . .

1. Die Sonderstellung des Porrenkooges in der Reilie der nordfriesischen Kdge
1.1 Die geographische Lage

Atimerkung: Die thematische Auswertung und die Druckvorbereitung der bereits im
Sommer 1977 am ge6ffneten Seedeich durchgefuhrten Unrersuchungen wurden durch gesundheir-
liche Behinderungen des Verfassers mehrfach unrei·brochen.
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Vorbemerkung zum Namen „Purren-Koog":

  10 mAn Dene„ Hahlebullern Dti pt,tret;(u)
bu Danden Dab€/ icibet feitten QB#DerflruiD:

Bad purren ,341,£te,1 oDU clitentlid) tu lagen, Dag purre,t,
etreid,en ilt rteine Wrbeit. Evit ·5rAuene per<04,ten Der,

rid)leti feld)£ am mellien : hur beflin,tet, 2,11 , fo nad> 1Ebbe
unD Rtubt fi# r!(Dt(t, ikwn folme ! erfolmm 110 n,lamb
atia, behansen ibriti leib mit ateen lumpe,1 unb Re#£n Ofteri
big mi b£n 6QI, Ind 03(f[er. 311 Def .!Datib l,aben fie einet,

tlemlic* tange„ (510< mora,1 eln 91<0 befettiget ; unD DaburCD
Da# fie Fold)(6 97(# vor fid) auf Den Wrunb im 98*,Fer nabe
beD Schoblill &c. bi,iltreid)(11, fangen lie Die purre,i. go
ba!De fic dite Waang.1. immge ber purren O,iberi , geben lie
an& tatib, fteiDen fi® un, unD laufen fo Did m6glid) in allec
Eple tia(5 Hufum &c unD verran<en alba ibre 'Purren lebeli,

Dig, ivomit fit elne 11(mild)e Summe jdthrlicb wrbien<!1:

iumablen ble mebrifte Beit in, Sal)r Diefe fkhu 'Burr(n 9(Fo,1,
sen tverD£n f6n,ieti.

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

Anmerkung zum Zitat aus dem Jahre 1752:

PURRE, PORRE(N) ist die friesische Bezeiclinung kir die Speisekrabbe (auf deutsch GAR-

NEELE, in der Zoologie: Crangon Fulgai·is L.)
Die letzten noch von Hand mir der „Gtiep" in den Prielen der Warren vor Schoball und

Haleball die Porren fischenden Kusvenleure waren bis nach dem ersten Welikrieg in diesen beiden

Darfern zuhause und verkauften ihre mit dem mittelalterlichen Fanggedt gefangenen Porren -

laut „POARN" ausrufend - in den Srrallen von Husum. Zu der Zeitlag im Husumer Hafen noch

keine Flotte von Krabbenkuttern vom heutigen Umfang.

I. Die Sonderstellung des Porrenkooges in der Reihe

dernordfriesischen Kage

1.1 Die geographische Lage

Die unter dem normalen Nordseespiegel liegende Seemarsch des Porrenkooges grenzt

ohne Obergang an das auf leicht ansteigender Geest bebaute Stadigebier von Husum. Im

Saden liegt der beiderseits in Sturmfluthdhe bedeichte Husumer Au£enhafen (Abb. 1), im

Westen trennt der Seedeich den Koog vom offenen Wattenmeer und im Norden umschlieBt

ein kaum ansteigendes Geestgebiet bei Hockensbull den Koog.

1.2 Dergeologische Aufbau

Bei einer FlfichengrB£e von nur rund 500 Demat geh8rt der Porrenkoog der ilteren und

der kleinsten Generation der nordfriesischen K8ge an. Von Hockensbull im Norden bis

sudwRrts zum Husumer Hafen liegr die von der Geest umrahmre Nordhusumer Bucht. Hier

hatte sich Err Laufe der lerzten 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

gebilderen Porrenkoog

einhergehenden Grundwasserstaus nach voi-aufgegangener Versumpfung und Vermoorung
eine zusammenhiingende Decke aus Seemarsch - allerdings von unterschiedlicher und geringer
M chtigkeit - gebildet.

Abweichend von der in den meisten Fdllen waagerechten Oberfl che der kage hat der

Porrenkoog von Norden nach Suden, d. h. von Hockensb 11 bis nach Husum, ein Hahen-

gefiille von etwa 0,70 m. Der niedrigere Teil des Kooges liegt im Suden, wo die marinen

Ablagerungen mit der Anndlierung an das Stadtgebiet von Husum die diluviale Geest

berhhren. Hier liegt die I<oogoberfldche fast einen Meter unter dem Meeresspiegel. Schon auf
dem Mebriscliblatr ist das sadliche Gebiet durch die engstreifige Oberflbchengliederung in

typischer Weise gekennzeichnet, wie sie auch anderswo mit dem handtuchstreifenfdrmigen
Flurbild in bodenkundlicher Hinsicht das tiefgelegene Marsch-Moorgebier zu kennzeichnen

pflegr. Wenn im Zuge der taglichen Vor·flutregetung der Wasserstand im Sielzug absinkt,
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erkerint der dort Vorabergehende die nur schwach ausgebildete Marschdecke uber den dunkel

gefdrbren Niedermoorbildungen.
Der fraheste Hinweis auf die anmoorige Bescliaffenheit des Kooguntergrundes ist

bemerkenswerterweise bereirs in der vom Gottorper Amtmann von Ahiefeld im Jahre 1529

„niedergelegten Belibung" zu finden, wo es unter dem „Artcul 5" heilt: „Nemand schal noch

binnen oder buten Dickes Soltwerck graven, dem Dick to schaden.- Diese Art der Salzgewin-

nung wurde in den friesischen Utblanden so umfangreich betrieben, dah damit ein bedeuten-

der Handel verbunden war.

Ein fur die damalige Zeit ungewahnlicher, weil biologiscli motivierter aufschluEreicher

Hinweis auf die Schddlichkeit des aus dem moorigen Untergrund des Porrenkooges abflieilen-

den Moorwassers finder sich bei dem hier wiederhok zitieizen Husumer Stadrchronisten

Johana LaG aus dem Jahre 1719:

*Im Sommey wmde 1*m den Puyrenkoog, demn Tekb Anno 1703-1718 groBen Schaden

getitten *nd dmcbgebrochen evai, der ,balbe Mond' gescbiagen. Nicbt iveit 'Don dieser Gegend
a4erball, des Teiches sad,te der domalige Austeyn-Pacbter, Hen- Winckley aas Hambrirg, einen

solcben Avster-Stapel anzwlegen, von wetchem man des Winte*s die Austem fisch und gut bolen

konnte. Es ZieB sid, zgar dep se£b. Windler keine Miibe und Kosten desbalb verdrieBen, allein da

dei Grind alida mobrig rear und wnterschiedene Wasser doselbst e,·funden win.den, selbige aach

nicht gestopfet ge den konnten, so muflte alle Arbelt :imsonst seyn. Mithin mebr als 6000 Rthly

Derlobren wwrden.

1.3 Die Entstehung der Porrenkoog-Hallig

Die geschilderten Besonderheiten leiten sich ab von den iii fraheren Zeiten in dieser

Bucht-Region herrschenden besonderen Sedimentationsbedingungen. Die Ursache fur diese

ungleicbmillige Veriandung ist im geographischen Vorfeld der Nordhusumer Bucht zu

suchen, nbinlich in der damals noch vorhandenen Lundenberg Hat·de.

Von der Friihzeit der Buchrverlandung an lag deren sudlicher Absclinitt jahrhunderrelang

sozusagen im marin-dynamischen Sedimentationsschatten, das heifir in bezug auf die Marsch-

bildung, im „Aiischlickungsschatten" hinter der westwirts davor liegenden Lundenberg
Hat·de.

Die folgende Abbildung 1.2 zeigr den Verlauf der Kaste um das Jahr 1470 (nach Knoop,
1936) und erkldrt den unterschiedlichen EinfluB der breiten Offimng nach Nordwesten im

Vergleich mit dem schmalen Durchbruch der Hever durch den Wieworter Strandwall in der

Sturmflut von 1362 (Wohlenberg, 1989).
Die nach Nordwesten breitere Offnung hat bewirkt, daG die grdberen Sinkstoffe in

umfangreicherem Malie in erster Linie im nlirdlichen Teil der Bucht zur Ablagerung gekom-
men sind und infolgedessen der Marschboden hier in grbilerer Schichistdrke nachgewiesen
werden kann. Auch fehlt hier das bodenkundliche Kriterium der handruchsrreifenfkmigen
Oberfidchenstnikrur.

1.4 Die Eindeichung der.Purren-Koegs-Hallig"

Der genaue Zeitpunk der Eindeichung ist nicht iiberliefert. Die Angaben bewegen sich

zwischen 1480 und 1508. Er gehi rt somit zu der diteren Generarion der Kage Nordfrieslands.

Wie bereits oben zitier[, geti6rt die mit dem Amtmann von Ahlefeldt verbundene „Belibung
fur den Nordhusumer Koog", die im Husumer Schloil im Jahre 1529 „niedergelegt" worden

37
Die Küste, 52 (1991), 1-263



'BE# M I'liT , 4 0'Thor". 1:...00)11 it 'DieR<ilte 1470

I ,41,1 '.....9,1 .* p lund

# 10. <*Inmei *.2.-i... .

\

'7/1/f

1111

30146 #*4*&3#44 % moBill,-„

-
-

„ -.c-",Illl 
 „„ MOOT• E I 3

.. % 1,0,11,0111144
1/„1*. :, i *a Rddemis. * 0 K009 5#man,Ders ..4, 4

l. /4/ .. .1 ,Imettem
All., f.k. t#j ' *""""„0

Koog
, FID#mi er- A Riep Koog A  ,

*

no,9 i
' 139 14 1 Addebm .

4. 7

'4111# 1* 4*3%, Ham0#0,# Dn,s,00 
801 409 ./ 8 Ovelek Dair btill

 
#  1 *1410/

4 ./3 =al

4' ,-/.\. i
100 Obbenjhallig M:

Treene =="mme''lf<"' '. .,

34nn.Dneagmwal
,, #4

Legellchheit .. 4,* ,9

11 1371

Haimoor Koog 'J'J Dingabvil 4./00
70ma==\

Rkjuill K009

d&£6epltebt
aa 4#44* .,I„Wort

Abb. 1.2. Die Schutzwirkung der im Westen vor der Porren-Hallig liegenden Lundenberg Harde (nach
Knoop, 1936)

ist, zu den Wkesten landesherrlichen Deichordnungen. Sie enth lt zu einem setir fruh 

Zeitpunkt als aberliefertes landesherrlich initiiertes Verwaltungsorgan die damals fur die

Erhaltung des Deichschurzes erlassenen Vorschriften. Diese behielten fur den Porrenkoog
ihre Gultigkeit bis zur Einfulirung 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" abge indert worden.

Die als Abb. 1.3. wiedergegebene Karte vom Jahre 1642 ist die als „Geometrische
Delineatio" von der Hand des bekannten Husumer Kartograpien Johs. Mejer deklarierte

„historisch getreue Arbeir". Sie zeigr richt nur den genauen Verlauf des Seedeiches, sondern

auch den des Sielzuges zur Schleuse als Vorfluter far die Entwisserung der nahen Geesdinde-

reien und des Kooges.
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Abb. 1.3. Der „Purren·Koeg" bei Husum. Ergdozter NO-Ausschnitt aus der zeirgenassischen Vermes-

sung der Lundenberg Harde des Husumer Karrographen Johs. Meier (aus Wolitenberg, 1989)
Zitace aus der Abbildung oben:

1) „Die Maile der ruren, a 16 FuE"

2) „Geometrische Delineatio auf Furstl befehlig. accurati und aufs FleiBigste nach Geometrischer Kunst

gemessen und verfertiget - ao 1642, Joliannem Meierum Husum-Cimbrii Mathematicum

Sie bezeugt eindrucksvoll far die damalige Zei4 daE ein groiler Teil der an sich deichreif

verlanderen „Purren-Koegs-Hallig" offenbar wegen der zu weit nach Westen ausgreifenden
Verlandung bei der Bedeichung in erheblichem Umfang auBendeichs verblieben ist.

Ihi· schon damals deichreifer Charalcter ist ihrem sturmflutgebinderten Aufbau der hier

weiter unten in anderem Zusammenhang erdrterten Abbildungen 4.3, 4.4 und 6.1 auf Seire 58

zu entnehmen.

Die allgemeine Wertschbtzung des Pot·renkooges als marines Neuland war schon bei den

damaligen Zeirgenossen nicht grod, wenn zum Beispiel der so nalie vor Husums Toren

liegende Koog von dem hervorragend orientierten Eiderstedter Chronisten Peter Sax aus

Koldenbuttet etwas herablassend den Hinweis erhielt:
„. . .

daB dieser Ort (gemeint ist der

Porr,·enlfoog) nicht sonderlich bekannt gewesen . .
.!"
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Aufgrund seiner bis heute hinderlicl:ten Tiefenlage zum Nordseespiegel und seiner

anmoorigen Bodenbeschaffenheir entfiel Rir diesen Koog von Anfang an die Nutzung als

Ackerland. Auch bliel) das bedeichte Gebier unbesiedelt und wurde als Granland (Wei(ie und

Wiese) genuet Es war durch Bodenaufbau und nachbarliche Ndhe sozusagen der .Stadt-
Koog- der bargerlichen Husumer Kuhhalter. Von diesem Nimbus ist bis auf den lieutigen
Tag ein gewisser Nachidang erhalten gebliebeti.

1.5 Deich und Koogim Rahmen der Selbstverwaltung

1.5.1 Das Deich-Prorokollbuch

Dem gegenwirtigen Deictigrafen vom Porrenkoog': verdankt der Verfasser Einblick in
die blteren Koogakren. Die folgende Abbildung zeigr das Titelblatt aus dem voluminds in

Leder gebundenen Deich-Protokolibuch, niedergeschrieben und mit dem Charalfter einer

landesherrtichen Verfugung vom 30. Mai 1798 versehen vorn Kunigl. Kammerherrn und

Amtmann von Husum, Schwabstedt und Oberstaller der Laildschaft Eiderstedt Ritterjobann
Siegfried von Schbnfelit.

Jedes Protokoll einer Deichschau wurde jahrhunderrelang in auffallend schematisch

gleichbleibender Reihenfolge Punkt fur Punks e,itsprechend der am Deich wahrend der

„Schau" fesrgestellten Schaden. bzw. Sachverhalte von dem jeweils amtierenden Deichgrafen -

im vorliegenden Fall als Beispiel - am 23. Mai 1800 vom Ratsverwandten der Stadr Husum

CHRISTIAN 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:

„...
und hierin keine Gwnst, Gab€, Fresmd oder Feind entbatten noch sonst etzeas

Ansehen, sondem vieimeby sid also verbalten und beze*gen, wie solches einem
yedlicben a*fricbtigen Gevollmdchtigten z:,stehet *nd gebii·ret,

SO WAHR MIR GOTT HELFEN SOLLE

UND SEIN HEILIGES WORTE

gez. Chyistion Asmussen

In neuerer Zeit ist die Eidesformel in Fortfall gekommen. Unter dem Deidigrafen HANS

SONNIcHsEN ist das Protokoll der Deichschau vom 5. Jan. 1866 zum lerzten Mal mit dem

Wortlaut der Eidesformel verselien worden.

Die letzte in diesem Protokollbuch des Ritters von Sch6nfeldt eingetragene Deichschau

fand am 20. Okr
. 1970 stam

Fur die weiteren Scliauen wurde ein neuer Band (in Pappe) angelegt.

1.5.2 Das Deichbestickin der Neuordnung der Selbstverwaltung

Im Rahmen der Neuordnung kam es 1933 auf der Ebene der Selbsrverwaltung zur

Grazidung eines 6ffentlich-rechtlichen Deichverbandes. Am 10. Juli 1950 wurde unter dem

Namen .Deich- und Sielverband Porrenkoog" die Koogsatzung neu aufgestellt. Damit

gleichlaufend erhielt der ate Deich einen bis an die Schobuller Geest reichenden neuen

Querschnitt. Die neue Deiclilidhe ist der Grafik auf Seite 44 (Abb. 1.5.6) zu entnehmen.

4 Herrn Johannes Ketelsen, WobbenbuE
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Abb. 1.5.1. Titelblatt aus dem Deichprototioll-Bucli bei'pers6nicher Anwesenheit des Kaniglichen
Beamten Ritter Johann Siegfried von Schanfeldr im Husumer SchloB am 30. Mai 1798 erdffner

Danach lag die Deichkrone bei +7,30 m NN. Auf der weiter unten erdrrerten Profilwand

(Abb. 4.4) ist deren Lage deckungsgleich mit der Ordnungsziffer VII, desgleichen auf der

Wei·ktabelle (Abb. 4.5).
Das obensrehende Diagramm vermittelt einen Einblick in die zu verschiedenen Zeiten

durchgefuhrten Deicherhuhungen, die bei der im Jahre 1949 ausgebauten alten Holzschleuse

des Porrenkooges sichtbar wurden.

Um Irrtilmern vorzubeugen, bedarf die Grafik unter Herausstellung der H6henmarke

zum Mittelridehochwasser einer Erliuterung. Im Mittelfeld der Abbildung sind die in den

fraheren Jahrhunderten an dieser Stelle vorgenommenen Deicherli6hungen mit den Buchsta-

ben A (im Untergrund) bis H (auf +3,90 m NN) ablesbar. Zu beiden Seiten befindet sich die

H8henmarke zum MThw bei etwa +1,50 m NN. Es handeit sich dabei lediglich auf die im
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„Actum im Porrenkooges Gericht, auf dem Kanigl. SchloBe und Amrshause zu Husum den 30. May,
1798:

Bey dem am lieutigen Tage gehaltenen Porrenkooges Deichbezug ist nachgesetzte Anordnung
wegen Reparation des Deiclies n6tig befunden worden:

„at 1: Sollen die Maulwurfshaufen von der Kleykuhle bis zu Ende des Deichs bey Schobull
ebengemacht werden...
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Gestalt dann solchenfats der Sbumige uberdem mi  Kanigs Brache belegr werden sollen.

Wonach, sich denn em jeder dem daren gelegen zu achien und fur Schaden zu hAren hat,
SIGNAlUM auf dem Kanigl. SchloB und Amishause

zu Husum, den 30ten Mai, 1798
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Abb. 1.5.5. Der Scliluhsatz der mit jeder Deicbschau verbundenen, vom jeweils amtierenden Deichgrafen

persanlich unterzeichneten Eidesformel

„.. . und hierin keine Gunn, Gabe, Freund oder Feind enthalten noch sonst etwas Anselien, sondern

vielmehr sich also vertiatten und bezeugen, wie solches einem redlichen aufrichrigen Gevollmkhrigten
zustehet lind geburet,

SO WAHR MIR GOTT HELFEN SOLLE
UND SEIN HEILIGES WORT!"

gez. Christian Asmussen
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Abb. 1.5.6. Profile am Deichsiel Porrenkoog bei Husum

Vermessung: Dipl.-Ing. Kambeck, Husum

(Aus Petersen, M., Die Kusre, 1955)

Zeitintervall von 1941 bis 1950 gemittelten Jahreswerte. Sie haben somit fur die datieben

verlaufenden Profile frutierer Jalirhunderte keine signifikante oder nur orientierende Bedeu-

tung.

1.5.3 Der Stackdeich bei der alien, im Jahr 1949 zwecks

Erneuerungfreigelegten Holzschleuse

Aus Grunden der Bau lligkeit muSte das Siel im Jalire 1949 als erste Baumatinahme nach

dem Kriege durch eine neue Schleuse ersetzt wei-den. Die Pfeilmarke auf der nebenstehenden

histoi-ischen Kane (Abb. 1.5.7) zeigr die 6rtliche Situation. Wann das Siel an dieser Steile

urspranglich gebaut warden ist, konnte weder der oben zitierten „Belibung" von 1529 (vgl.
Seize 37) noch einer entsprechenden dieser zugeordneten Fortschreibung entnommen werden.

Das nebensrehende Arbeitsphoto (Abb. 1.5.8) vermittelt erstmalig in der Geschichte der

historischen Deichforschung eine Vorstellung von den in „Situ" verbundenen Baubestandtei-

len eines Stackdeiches.

Unrer Hinweis auf die deichbauhistorische Dokumentation sei auch an dieser Stelle auf

die durch das Phoro belegten ungewdlinlichen bautechnischen Merkmale hingewiesen, insbe-

sondere auf die durch Dubelung statisch gesicherten Stackdeichplanken und deren Fulimng
mittels der in Langsrichaung durch die Stammeiche hergestellten „Fuge" (Wohlenberg, 1989 -

Abb. 8.4 und Abb. 8.5).
Zur Vermessung (Abb. 1.5.6) darf abschlie£end bemerkt werden, da£ es angesichts der in

der Vermessung geubren Sorgfalt und des Nachweises der einzelnen Zuwachsschichten sowie

deren Darstellung iii der Grafik bedauerlich bleibt, dall die nivellitische Einmessung des

damals freigelegten Stackdeiches und dessen Luordiiung zu einem der maBstdblich ubereinan

der gezeichneten hiszorischeri Profile unterlassen wurde.
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Abb. 1.5.7. Die Pfeilmarke zeigr die Lage des alten Porrenkoog-Siels auf der historischen Kai·te - 1642

1.6 Deich- Koog- Sradtund die Sturmfluten

Auch diese Wort- und Sachverbindung kennzeichnet die weiter oben betonte Sondersrel-

lung des Poi·renkooges unrer den Kdgen Nordfrieslands. Selbst wenn es eine zuverlussige
Statistik gibe, durfte es in der langen Bedeichungsgeschichte Nordfrieslands kaum einen Koog

geben, dessen Seedeich so oft dem Angriff der Sturmfluten ilicht gewachsen gewesen ist Wie

der liier behandelte Seedeich des Pot·renkooges. Dazu gehdren auch die ungez hlten Wetterla-

gen mit Scheitelwasserstinden, die zwar nicht zum eigentlichen Bruch des Deiches, wohl aber

zu Kammsturzen mit dem Uberstrumen der Sturmflutwelle uber die Deichkrone hinweg und

damit zur Uberschwemmung des Porrenkooges gefuhrt haben. Auf det als Abb. 4.5 auf S. 62

folgeiiden Werktabelle sind in der rechren Randspalte die ubertieferten Deichbractie und

Oberschwemniungen in chronologiscier Folge neben dem von oben nach unten verlaufenden

Wellensymbol aufgefuhrt. Zusammen mit den zeitgenhssischen Berichten wird erwiesen, daE

die Sedt Husum von der langen, dem Koog und dem Deich auferlegten Notzeit nicht

unberalin geblieben ist.

Von der mit dem endgultigen Untergaiig der restliclien Lundenberg Harde (T*OHLEN-
BERG, 1989) verbundenen Weihnachtsflut des Jahres 1717 wird berichtet, daS die Flut so lioch

auflief, dali der Husumer Marktplatz bis zur Ratswaage unter Wasser stand, nacidem vorher
durcli die vom uberschwemniten Koog einstrdmenden Wassermassen an der Kleikuhle drei

Hduser mitgerissen worden warein (L SS, 1750). Zum gleiclien Theme schreibt der Chronist

von der schweren Flut des Jalires 1825, daB selbst die im Husumer Hafen veiriuten Frachter
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Abb. 1.5.8. Die im Jahre 1949 durchgefuhrte Freitegung des mittelatterlichen Stackdeidies neben dem

alien baufilligen Holzsiel des Porrenkooges

von der Wucht des Sturmes losgerissen und durch die heutige Kriimerstralie - damals

bezeichnenderweise noch mit dem Namen „Waterstraar" behafter - bis an die Cyclopenmauer
der alten Marienkirche gedrackt warden. Wie oft und in welchem Umfang die unmittelbar

offen an den Porrenkoog grenzende Sta(it Husum infolge der Deichbruche gefdlirder und

geschfidigt worden ist, wurde weiter oben an Hand historischer Uberlieferungen bereits

mitgeteilt. Diese besondere Art der Schutzbedurftigkeir har durch die Jahrhunde re zu den
landschaftshistorischen Fakten dieser Stadz gehdrt.

2. Die Sturmflur vom 3./4. Januar 1976

Mit dem am Husumer Pegel gemessenen Wert von + 5,66 m NAT bzw. von 4,17 m iiber

Mittekidehochwasser ist der jemals erreiclite Huchstwert festgestellt worden. Nach dem

Protokollbuch des Porrenkooges forderten die verantwortliclien Deichoffizialen in der ersten

Sitzung nach der Sturmflut gegenuber der 1953 erreichten Kronenhahe von plus 7,30 m NN

mit besonderer Hervorhebung der Gefdlirdung der Stadt Husum eine weitere Erh6hung des

Deiches auf mindestens plus 8,00 m NN.

Damit wurde der Porrenkoog in seiner Geschichte erstmalig im Sicherheitsmah gleich-
rangig neben den gr6Beren Deichverb den liegen (vgl. Profilwand Abb. 4.4 auf Seite 60 mit

dem letzten Erh6hungsintervall VIII, 1977). Die BaumaBnahine zimfal te nicht nur die

Deicher·hdhung, sondern auch die Neugestalrung der Bdschungsverhiltnisse.
Fur die Durchfuhrung dieser in der Kooggeschichte denkwardigen Grollbaumatinahme

mu£te der alte Kleideich „entkernt" werclen, damit ilach der Offnung des Deichk6rpers als

Ersatz Sand aus dem vor dem Koog liegenden Watt eingebaggert werden konnte.
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3. Die Enrkernung des alten Deichkorpers
zwecks Neuprofilierung und Deicherh6hung

Die Aus,· mung reichte von der Deichkrone bis herab auf die dem Deich als Basis

dienende Oberflache der ehemaligen Porrendeich-Hallig. Sie nimmt auf der Abbildung 3.1 die

horizontate, von Baggerspuren gezeiclinere Ebene ein. Nach rechts oben bildet die bei der

Baggerung stehengebliebene Deichkrone die Begrenzung und nach links der vorubergehend
seewirts deponierte Klei.

4 4. F.A

Abb. 3.1. Bei der fortschreirenden Ei tkernung und der seewdrtigen Unisetzung der Erdmasseii Wurden

Stackdeicliresce freigelegt. Die im Bild eingefugte weihe Markierung deutet den Verlauf der Smal(deich-

Trasse an. (vgl. Abb. 3.2)

3.1 Freilegung und bautechnische Merkmale des Stackdeiches

Porrenkoog

Bei der Vomahme der Enrkernung des aken Deichkdrpers wurden Reste der nordwdrts

weisenden Stackdeichtrasse sichtbar. Die noch stehengebliebenen Stammeichen zeigen nicht

allein weitgehende Verfallserscheinungen, sondern auch auffallend grot e Abstinde vonein-

ander (Abb. 3.2). Auberdem ist der Abbildung zu entnehmen, dali es sich bei dem alten

Deichboden nach der im Bild erkennbaren Ober£liche um einen sehr schweren Klei handelt.

Der hohe Tongehalt dieses durch Jalirhunderte abgelagerten Kleis stellte an die Spatenmdnner
besondere Anforderungen bei der Freilegung der aus dem Verband zu lusenden Baubestand-

teile.

Die mit der Freilegung und Bergung der Stackdeichelemente abgebildeten Arbeitsvor-

ginge zeigen fast ohne Ausnahme den schlechten Erhaltungszustand des Bollwerkes, so daE
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Abb. 3.2. Uberblick Uber die Baustelle im Aiifang der Enikernung. Rechrs oben die „abgebaggerte"
Steilwand des alten Deichkarpers und in der Bildmitte die nordwirts in Richtung Schobull zeiganden

Stammeichen des Stackdeiclies

hir die Ausfuhrung eines exakren Nivellements nach Lage und Hahe die Voraussetzungen
kaum gegeben waren.

Der Arbeitsvorgang der grofirdumigen Entkernung brachte es zwangsldufig mit sich, dal

bei der fur die Gesamtanalyse hergestellten Profilwand (Abb. 4.4 Seite 60) auf Stackdeichrudi-

mente als im Original dokumentierIe Objekte verzichtet werden muEte, denn das Bollwerk

bette seinen historischen Platz im seewdrtigen Hang der Deichberme. Es lag somic etwa 20 m

vor der senkrecht aufsteigenden Ebene des Arbeitsprofils (Abb. 4.4). Die als Abbildung 4.5

abgebildere Werktabelle bieret hiei·flir eiiien Ersatz zur Orientierung. Hier findet sich das

Stackdeichsymbol im Bereich der Ordnungsziffer V.
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3.2 Stackdeichhier-Bermedeichdort
Zwei Deichsystemeinder„Ablasung"vorOrt

Bel den Bemuhungen, von den historischen Deichbollwerken des Porrenkooges eine

aussagefdhige Dokumentation durchzufuhren, waren technische Scliwierigheiren verschiede-

ner Art zu uberwinden. Diese lagen einerseits in dem Zuruckstehen des Wissenschaftlers vor

dem Primer der Grodbaustelle, zum andern im schlechten Erbaltungszustand der mittelalterli-

chen Bauelemente des Stackdeichs, ferner in der wechselnden Wetterlage und iii der damir

verbundenen grabungstechnisch kaum zumurbaren Praxis der Freilegung (Abb. 3.4). Um

aber dennoch einen Einblick in die bei den Bollwerken des Porrenkooges angewendeten
Techniken zu gewinnen, wzirde mit dem drtlichen Baggerfulirer eine „Baggerpause" verein-

bart. Danach wurde eine zeitlich und rechnisch begrenzte Unterbrechung abgesprochen, zind

die geplante Dokumentation konnte durchgefulirt werden.

Das Ergebnis dieser im Rahmen der Grolibaustelle ermdglictiteii Standorranalysen wird

im folgenden vorgelegt.*

3.3 Diedeichbaurechnischeunddeichbauhistorische
Entschlasselung der Arbeitsaufnahmen

Auf dem Obersichrsfoto (Abb. 3.2.1) ragt der vom Baggerfuhrer stehengeiassene Erd-

block mir einer LMnge von rund 30 m und einer H6he von rund 3 m aus der Endcernungs
ebene heraus.

An der Froni des Blocks zeigen die vom Sparen hinreriassenen Spirstrukturen auf die

Handarbeit hin. Davor bzw. darunter wird das freigelegre Deichbollwerk sichtbar. Hierzu

sind bautechnische bzw. einbertungstechnisclie Einzelheiten aus den Abbildungen ablesbar.

Bei den iedem der beiden Fotos 3.2.3 und 3.2.4 eingefugren weiBen Markierungen handelt es

sich um Sichtmarken, die auf beiden Bitdern durch die miremander korrespondierende
drtliche Zuordnung der ins einzelne gehenden Orientierung an der Wand dienen.

Was mit der Freilegung dieses eng begrenzten Standortes sichrbar wird, sind die beiden

im historischen wie auch im aktuellen Deichbau verwenderen grundverschiedenen rechnischen

Systeme. Die Grabung vermittelt, standdrtlich gesehen, das Beieinander der durch Jahrhun-

derte im Seedeichbau getrenilten Etappen „Stackdeich" und „Bermedeich". Bei dem auf dem

Foto hellgefirbten Erdkarper des mehrfach zitierten Blocks handelt es sid um eine nachmit-

relalterlich durchgefuhzte DeichverstdrkungsmaBnalime. Hierdurch wurde der Stackdeich

zugeschutter lind damit seiner kusrenschutztechnischen Fzinktion enthoben. Die mit diesem

Bollwerk verbundene Sturmflutkehrende Aufgabe geh6rte damir der Geschiclite an. Wann das

geschehen ist, konnre bisher nicht ermittelt warden (vgl. Anhang Seite 83).
Um in dieser Frage zu einer wenigstens angen hert zeitlichen Vorsrellung zu gelatigen,

wurde versucht, die Protokollbucher des Deictiver·bandes heranzuziehen.

Das diteste dem Verfasser m der Urfassung bisher bekannrgewordene Protokoll vom

Porrenkoog datierr aus dem Jahre 1798 (vgl. Abb. 1.5.1-1.5.5 und Seize 41-43).
In der nordfriesischen Kustengeschichte gibr es zahlreiche glaubwiirdige, durch persdii-

liche Anschai,ung belegre Hinweise dai-auf, dal an der Erhaitung und Ausbesserung der

meistens scharliegenden, d.11. Sters gefdhi.deten Stackdeiche nic t nur an sommer-lichen

* Bei der Auswertung der Vermesslingsarbeiten leistete Vermessungsingenieur Jaeger dankens

werte Hi festellung.
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Tagen, sondern tdglich bis stundlich wiederhok von den Kustenbewolinern oft bis zur

Erschdpfung gearbeitet wei·den muEte. Diese Arbeiten htten - falls hier wirklich stattgefun-
den - im Porrenkoog-Protokollbuch von 1798 iliren Niederschlag finden mussen. Das jedoch
ist niclit der Fall! Selbst nach der schwveren Sturmflut des Jahres 1825 finder sich im Deich-

Besichtigungsprotokoll kein Hinweis auf eine Reparatur des Stackdeiches oder eine NOIiZ
iiber die far die Ersatzbeschaffung von Halzern entstandenen Kosten.

Diese Informationslucke kann nicht zufallig sein. Sie erscheint besonders erw.flinenswert,
weil der Porrenkoogdeich in dieser Sturmflut an mehreren Stellen durchbrochen wurde. Aus
dem hoch uberfluteten Koog str6mten die Wassermassen bis zum Husumer Marktplatz.

Was vom Porrenkoog fehk, wolil aber aus der gleichen Epoche von anderen Kdgen
Nordfrieslands uberliefert ist, kann zum Beispiel aus dem Galmsbuller Protokoll nachgelesen
werden, wo es noch im Jahre 1749 heiEt, dah zur Aufrechterlialtung der Deichsicherheit

„Vorserzungen aus Stack- oder Bollwerk" erforderlich seien und vom Wieditigharder Koog
selbst noch im Jahre 1804 eine „Resolution zur Wiederhersrellung des baufdiligen Bohlwerks"

uberliefert ist (0. FISCHER, 1955), was far den Porrenkoog erst im Anhang (S. 79) protokol-
liert werden konnte.

Zum AbschluB mdge als letzte mit besonderem Aussagewert ausgestartere Quelle das

Tagebuch des Kieler Professors J. N. Terens herangezogen werden. W hrend seiiier in

hbherem Auftrag von 1778 bis 1780 dui-cligefuhrten Kustenbereisung von Flandern bis Jiitland
nahm ei· auch Station iii Husum. Dabei lernte er den Porrenkoog aus eigener Anschauing
kennen. Bei der von Tetens bekaimren Beobachrungstreue und Gewissenhaftigkeir fizlit auf,
daE sich seine Aufzeichnungen aber den Porrenkoog mit dem Hinweis auf die besondere

Hdhenlage des vor dem Seedeich des Porrenkooges liegenden Vorlandes erschupften; es fehft
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Abb. 3.2.1. Der vom Greifbagger zwecks Durchfahrung der deichbauhistorischen Dokumentarion
unberihrt gebtiebene *Block- aus dem mirtelatterlichen Deich. Die in der Mine des Blocks von oben nach
unren reichende Aussparung wai· fur die Entnal]me von Bodenproben geglhtter 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 Zusammenfass ing der hier aus dem Schrifttum angefahiren Zitate muB der SchluB

gezogen werden, dati der Stackdeich des Porrenkooges bereits im 18. Jabrhundert durc 

Deichversrarkungs- bzw. DeicherhahungsmaGnahmen iiberdeckt gewesen sein muB.

Seit diesem bislang unbekannt gebliebenen Zeitpunkt sind die bautechnischen Elemente

des Smckdeiches als kastenschutztechnische Merkmale des Mittelatters an diesem Deich nicht

mehr sichtbar gewesen.

Ruckblickend auf die am „Block" durchgefiihrte Freilegung steht das Ergebnis der

baugeschichdichen Entschlusselung der Arbeitsaufnahmen Abbildungen 3.3 bis 3.6 und

3.2.1-3.2.4 ganz im Einklang mit dem uberlieferten Schrifttum. Das eingangs als Thema

formulierte Werk der „Abldsung vor Ort" hat nuninehr durch die Gi-abung am „Block" als

historisch und methodisch bedeutungsvolles Faktum seine Dokumentation erfahren. Durch

die Gegenuberstellung der beide i grundverschiedenen deichbazitechnischen Systeme „Stack-
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Abb. 3.2.2. Die dem Greifbagger auferlegte Arbeitspause gesmitere die sichere Enmahme der Bodenpro-
ben an der geglirreren Grabungswand
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Abb. 3.2.3. Arbeirspause fur den Greifbagger zwecks Freilegung der Bollwerke von Hand. Die weiBen
Sich:marken (Kreis und Rechteck) dienen auf beiden Aufnahmen, 3.2.3. und 3.2.4., korrespondierend

der engeren Onentierung an der Grabungswand

Abb. 3.2.4. Der bis 1,75 m aufgeklappte Malistab zeigr die I.inge der schlechz erhaltenen Stammeiche des
Bollwerkes uber Grund
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Abb. 3.3. Die Freilegung der stark beschddigten Stammeiche. Das Plankenwerk liegt nocli darunter in

dem alten Deichkarper emgebettet. Rechts die gegliirrete Wand mit Ma£siab fur die Entnahme von

Bodenproben (vgl. Abb. 3.2.2)

deich hier und Bermedeich dort" konnten fur Nordfriesland zwei deichbaugeschichtliche
Emppen von schicksalhafter Bedeurung nicht nur am gleichen Standort, sondern auch mit

doppeltem Zeugnis aufgedeckt werden (vgl. Anhaiig Abs. 4 S. 83).
Zum AbschluB m8ge an dieser Stelle der oben erw linten Hilfestellung des Baggerfuhrers

im „Stillhalien" bei der Masseiiumsetzung des alien Deichkdrpers fur die Dui-clifuhruiig der

Entkernung dankbar gedachr werden.

4. Dievor Ortdurchgefahrte deichbauhistorische

Dokumentation

Nach den bisher im deichbauliistorischen Schrifttum bekanntgewordeneii Unte,·suchun-

gen handelt es sich in erster Linie um Hahenmessungen, die an Deichquerschnitten vorge-
nommen worden sind (Saeftel, Busch, Kuhn, 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 bescliritten.

Nach der Sturmflut vom 3. Januar 1976 wurde fur die notrvendig gewordene Erhdhung
und Neuprofilierung des Seedeiches Porienkoog 1977 eine Gro£bausrelle eingerichter.
Dem vorangegangenen Abschnitt sind die baurechnischen 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 behursame Grabungsteclinik fuhrre dazu, das Stackdeicligebinde funkrionsgerreu zu

dokumentieren. Die noch im historischen gezimme,·ten Verband stehenden Plankenhialzer muBten
zusitzlicli mit der Hand abgefangen werden

4.1 Der Kern des Deiches ats Kriterium

Mit der Enrkernung des alien Deiches wzirden die Voraussetzzingen geschaffen, den

Aufbau eines mittelalterlichen Deiches der La'nge nac,6 im Kern zu untersuchen. Diese

Arbeiten wurden im Baujahr 1977 durchgefahrt. 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 Put·ren-Koegh-Hallig. Deren Salzwiesengeselischaft markierte sichr-

bar die Kontaktzonen zu der untersren, d. h. ersten Deichbauphase. Von hier aus aufsreigend
folgt die weitere Untersuchung der durch die Jahi-hunderte vorgenommenen Deicherhuliun-

gen, bis schlieillich als letzter Zuwachs die Deicherhahung aus dem Jahr 1977 den AbschluE

der Dokumentation bilder (vgl. Profilwand, Abb. 4.4 und 4.5).
Die Entkernung des Deichk6rpers erfoigre im Sommer 1977 auf einer durchgehenden

Strecke von ·iber 700 m Linge mit folgenden Standortmerkmalen:
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Abb. 3.5. Der desolate Zusund des Bollwerkes war original, d. h. nicht etwa eine Folge der Freilegung,
sondern vurde im angesdgren und geflickten Zusiand vorgefunden und abweichend von der Norm auch

landseirig, d. h. zus,frzlich von einer wekeren Stammeiche gestutzr (vgl. Abb. 3.2.4)

Abb. 3.6. Die unteren Stackdeiciplanken waren dui-ch die Einbeaung in den ferren Ton des alten

Deichkarpers vielfach noch in doppelter Schiclitlage erhalten
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Abb. 3.7. Stammeiche und angesclibftetes Ankerholz wihi·end der Freilegung nach starken Niederschli-

gen mit hohem Wasserstau im coilgen Deichkarper

Abb. 4.1. Der vom Greifbagger landseitig stehengelassene Rest vom alten Deich kam aufgrund des hohen
Tongchaltes bei den einsetzenden starken Niederscl 1dgen 'ns Rutschen. Allein ortsfest blieb das schmale

Band der Deiclikronen Vegetation
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1. Die vom Greifbagger vorgenommene Entkerizung serzte harr am obersten, seeseitigen

Rod der Deichkrone an, riumte von hier ausgehend fast senkrecht abfailend den Kern des

Deiches aus bis auf das Maifeld und den obersren Salzwiesenhorizant der ehemaligen
Hallig.

2. Allei11 die folgenden Teile des alten Deiches behielten nach der Ausrlumung den ursprung-
lichen Platz wie folgt:
a) die eigentliche Deiclikrone

b) die Innenbdschung mir Innenberme sowie

c) von der Aulenbuschung des Deiches nur der unterste Abschnitt (etwa 1 : 10) der

seeseitigen Berme

4.2 Technische Vorarbeiten an der geaffneten Profilwand

Die fur die vorzunelimende Dokumentation erforderlichen Vorarbeiten wurden durch

starke NiederschiRge zundchst in Frage gestelk, weil die vom Bagger hinterlassene Wand

durch den hohen Tongeliak derart in Bewegung gerier, daS die Rutschungen Weir in das fur
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Abb. 4.2. Wahrend der dann folgenden windmichen Trockenperiode konnte der Bigger die Wand neu

profilieren. Damit war fur die Durchfuhrung der vor Ort vorzunehmenden Dokumentation die entschei-
dende Vorleistung geschaffen
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die Aufnahme des Sandkernes hergestellte Planum hineinreichten. Auch die darutiter liegende
historische Hallig diente dem stehenden Wasser zustzlich als Stauliorizonr (Abb. 4.1).

Erst die dann einsetzende windreiche Trockenzeit erm6gtichte wieder den Einsatz der

schweren Bauger:ite. Die folgende Abbildung 4.2 vermittelt einen Eindruck von der sorgf lti-
gen Arbeit des Baggerfulirers, deren Prazision der spiter folgenden Dokumentation selir

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 Gltming (Abb. 4.3) zeigi sich von unten bis oben ein bis

dabin von den Seedeichen der nordfriesischen Kuste unbekanntes Bild von der inneren
Struktur und Banderung, vor allem aber von einer auffallend differenzierren „Farbigkeit".

Wie einleitend zur Begrandung der hier zu behandelnden Methode oben bereits angedeu-
tet, geht es hier nicht allein um die Frage nach der Kronenhahe des Deiches Ciber NN. Auch
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Abb. 4.3. Die ersren Vorarbeiten fur die Durchfuhrung der Dokumentation an der vom Greifbagger
hergestellten 7 m hohen Wand. Die vielfachen Grautene kennzeicimen nach der vom Verfasser vorgenom-
menen Glhrtung Verlauf und Umfang der in den vergangenen Jahi·hunderten erfolgten Deicherlidliungen.

Die r mischen Ziffern dienen der Ordnung und den Bezugsmdgliclikeiren (vgl. Texr S. 61 und 63)
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nicht allein darum, ob der Deich aus Klei oder Sand gebaut ist, sondern um die Einbeziehung
der mit dem Buchreffekt zwischell der Husumer und der Schob aller Geest zusammenhingen-
den marin-bio- und geologischen Gegebenheiten. Allein mit diesen Vorbehalten kann die

Dokumentation der den Seedeich aufbauenden Schichtlcomplexe (Abb. 4.4) enter Berucksich-

tigung der naturgegebenen Ausgangssubstanzen vollzogen werden. Wenn in der Eiizleitung zu

diesem Bericht von der Sonderstellung des Porrenkooges unter den Kagen Nordfrieslands

gesprochen wurde, dann liegen in dem hier soeben formutierten Satz die Grande dafar.

Bei einer Baustelle diesei· Art und Grdilenordnung mit einem ge6ffiieten Seedeich vor der

freien, nach Westen offenen Kuste sind bautechnische Terminbindungen zu beracksichtigen.
Daraus folgre im vorliegenden Fall fur die Durchfuhrung der wissenscliaftlichen Unter

suchungen, daB dem Verfasser hierfar nur eine begrenzte Zeit zur Verfugung stand.

Das Arbeitsvorhaben an der Wand war auf die Beantwortung verschiedener Fragen
ausgerichtet: optische und bodenkundlich orieiitierIe Ansprache der uber Jahrhunderte ver-

teilien Auftragsschichren, ferner Eiitnahme von Bodenproben zur Kldrung voii Strukturen,
Ar[ und Herkunft der Einschlusse und anderes mehr.

Mit Hilfe der ersten mit der Abbildung 4.3 vorgelegten Profilgldttung war der Kern des

alten Deiches einsehbar geworden. Das Bild war itberraschend und m seinem differenzierten

Aufbau neu und unerwarter. Im Rahmen der gestellten Aufgabe gak es angesichts dieser

Fesistellungen, eine der wissenschaftlichen Dokumentation dienende Arbeitspraxis vor Ort

zu entwickeln.

Bei der Inangriffnahme der praktischen Arbeit an der Wand war es aus Mangel an

reclmischen Hilfsgerdren nicht zu vermeiden, daB aus det jeweiligen Arbeirssituarion heraus

spontan und auf unpopuldre Weise ungew6hnliche, der Eigenart des Standortes Rechinung
tragende Hilfsmittel zur Anwendung kommen muliten. Das geschah einerseits aus Termin-

granden, andererseits auch aus Granden der Ersparnis.
Bei der unvermeidbaren Kleinarbeit an einer steil aufsteigenden Wand konnten die mit

der Dokumentation verbundenen Aufgaben nur geldst werden, wenn Fragesteller und Objekr
unter relativ sicheren Bedingungen, sozusagen „hautnah" mireinander sich den gestellten
Aufgaben widmen konnten.

Die hier als Abbildung 4.3 photographisch abgebildete Profitwand zeigr die erste,

zun chst nur der methodischen Vororientierung dieneiide Bearbeitungsphase. Sie zeigt auch

die drau£en am Standort zwingend improvisierre, ein wenig pfadfinderhaft anmutende

besreigungstechnische HilfsmaGnalime durch die Verwendung der bekannrlich iin Lahnungs-
bau der Landgewinnung ubliclien Holzpfdhle. Der jahrhundertelang abgelagei-te Klei des

Deiclikdrpers gab den in wechselweisem Abstand iii den Deiclikern eiligetriebenen Hblzern

die erwunschte Gewdhr der Standsicherheit, selbst bei dem im Analysengang unvermeidbar

mehrfachen Auf- und Absteigeii des Verfassers.

4.3 Profilwand und Werktabelle als zentrale Bezugssysteme

4.3,1 Das Photo unddie Grafik als Mittelder Dokumentation

Als Hilfsmittel von zentraler Bedeurung werden die beiden ganzseitigen Abbildungen 4.4

und 4.5 in den Mittelpunkt der folgenden auf empirischen Wege vor Ort durchgefiihrten
Standortanalyse gestellt.

Nach der von Tag zu Tag erneur erfolgren Feinglattung der Arbeitswand zeigt die Abb.
4.4 die Arbeirsweise vor Orr. Alle deichbauanalytischen Merkmale sind an der Profilwand des
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Abb. 4.4 Seedeich Ponenkoog bei Husum, eine deichbauhistorische Dokumentation vor Ort vom

Mirrelatter bis zur Gegenwan - 1977
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in seiner Letngsrichrung gedffneten Deichklirpers vom Untergrund bei minus 0,70 m NN bis

zur Deichkrone bei plus 8,0 m NN als Photo ablesbar. Das volle, ungeteike Spektrum der

Deichbaugeschichte liegt hier offen.

Zur Glittungstechnik sei erwdhnt, dail bei den oberen Zuwachszonen etwa von der Ziffer

VI bis VIII besondere Sorgfali angewendet werden muEte, weil diese von der Substanz her

nach Alter und Herkunit frei waren von bindigen, hier tonigen und humosen Beimengungen.
In bodenphysikalischer Hinsicht waren sie ausnahmslos in Einzeikornstruktur aufgebaut.

4.3.2 Die Gliederung der photographisch dokumentierten

Profitwand

Korrespondierend mit den an der Wand durch das Lichtbild kenntlich gemachten
Bodenschichten hat das Gesamrprofil eine der Ordnung und Ubersicht dienende Gliederung
erfahren. Sie reiclit vom Deichuntergrund uber die Deichbasis bis zur Deichkrone aufsteigend
und wird durch die den einzelrten Auftragsschichten seidich zugeordneten ramisclien Ziffern

bezugsfdhig. Die Ziffern sind lediglich ordnungsorientiert. Sie stellen keine meBbaren Inter-

valle dar. Fur die Auswertung der Profilwand ist daher die Einschrinkung verbunden, daE sie

nicht vom Untergrund bis zur Deichkrone etwa in Zentimetern abgegriffen werden kann. Bei

keiner der beiden Abbildungen (4.4 und 4.5) liegr also eine MaBstRblichkeit vor. Der Grund

fur diese Einschrdnkung liegt allein in der druckleclinischen Darstellungsweise. Einige
Auftragsschichten warden nimlich in der Profildarstellung einen unverh ltnismdBig grolien
Platz in der Senkrechten des Bildes einnehmen. Hier erfolgt allein aus Grunden der Platzer-

sparnis beim Druck eine Reduzierung des Umfangs. Teile der besonders umfangreichen
Schichten werden nur soweit eingespart, dall alle sachlich wichtigen Merkmale als Dokument

trotzdem ihren Platz an der Wand behalten.

Durch die Einsparung soll somit nur erreicht werden, daB das Arbeitsphoto von der

Profilwand ungeteilt zur Darstellung kommt und dem Betrachter auf diese Weise den vollen

Einblick iii den deichbaugeschiclitlichen Werdegang gestatter. Der Bodenaufbau nach Sdrke

und Art und die evil. Einschlusse bleiben trotz der Einsparung als nachprufbare Dokumente

erhalien.

Als Beispiele solcher begrenzter „Auslassungen" seien zur Orientierung folgende Ord-

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

IV und V und andere.

4.3.3 Diegrafische Werktabelle (Abb. 4.5)

Fiir die Durchfuhrung der Dokumentation an der Profilwand (Abb. 4.4) wird die

grafische Werktabelle (Abb. 4.5) als arbeitsrechnisches Hilfsmitrel herangezogen. Mit ihrer

Hilfe wird das Identifizieren der vom Arbeitsphoro abzulesenden Bodenarten erleichtert. Die

Tabelle zeigt mit den rdmischen Ziffern deren declcungsgleiche Anordnung mit der im

Original abgebildeten Profilwand (Abb. 4.4) und somit das gleiche Ordnzingsprinzip von

unten bei minus II bis an die Deichkrone bei VIII. Dat·iiber hinaus stelit sie mit den beiden

Hauptspalten, den grafischen und deichbautechnisch orientierten Schichtsymbolen einerseits

und der jeweils zugeh6rigen Textspalte andrerseits die sachliche Ubereinstimmung bei der

allein der Deichanalyse dienenden Abbildungen her. Diese med,odischen 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-Erh6hungen:
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Analyse (vgl. S. 66-67), und zwar nicht nur dann, wenn es darum geht, Bild und Wort als

Bestandtele des deichbaugeschichtichen Kriteriums gegenseitig zu statzen.

Far alle im folgenden bildlich und rextlich angesprochenen Objekte ist das originale

Arbeitsphoto von der Profilwand aus dem Deichbaujahr 1977 das standdrrlich und inhaltlich

mailgebliche Bezugsobjekt.
Auf allen der Deichbauanalyse dienenden Abbildungen hat jede r6mische Ordnungsziffer

ihren festen Platz. Sie beziehr sich stets auf das gleiche Objekt, ob an der Profilwand, ob iii der

Werktabelle oder auf den Nahphotos. Standort und Inhak sind somit unverwechselbar und

allein auf die Vertiefung der wissenschaftlichen Aussage ausgerichret.
Mir Hilfe der sich in der zweiten Spaire der Werktabelle an die Baupraxis azilehnenden

grafisclien Symbole (K61·nung, Schichtung, Einsclilasse u. a.) finden sich zusammen mit der

rechts folgenden Texrspalte Kurzinformationen. Schlieilich enthilt die Wet·krabelle die

wichtigsren Zeitangaben. Dabei weisen die am rechten Tabellenrand in chronologischer Folge

angefuhrten Jahreszahlen auf die groBe Zahl von Deichbruchen bzw. Oberflutungen nacli

Kammstiirzen und dgl. hin. Sie bezeugen zusammen mit dem am rechten Tabellenrand von

oben nach unten verlaufenden Wellensymbol anstatt vieler Worre die ausgesprochene „Sturm-

flut-Schicksalhaftigkeit" des Porrenkooges.
Fur die Orientier-ung in der spiteren Beweisfuhrung bedarf die voilerzte Spalte mit den

angefuhrten Abbildungsnummern der besonderen Er·wdhnung wegen des Hinweises auf die in

der historischen Deichbauforschung erstmalig als Urkunde verwendeten phorographischen
Profit- und Nahaufnahmen, eme aus der Biologie und Bodenkunde (TexEN, 1956; ScHRoE-

DER, 1965; WOHLENBERG, 1933) ubernommene Methode.

Vermittelr die Profilwand Einblick in den vollstindigen Deichkarper, so konzentriert

sich die Nahaufnahme mit einem hohen Grad an darsrellerischei- Originalitdt auf die differen-

zierenden Merkmale der verschiedenen Schichtkomplexe. Ihnen wird daher mit dieser Blick-

riclitung auf dem Arbeitsfeld der vor Ort durchgefuhrten Deichbauanalyse ein hilfreicher und

unentbehrlicher Platz zugewiesen (vgl. ndchsten Absatz aber den Siellenwert der Boden-

genese, S. 65).

4.3.4 DerTerminus Mitreltidehochwasser (MThw)
imMildderbeidenhistorischen Bezugssysteme

Im Zusammenhang mit den kustenhistorischen Fragen ist im Rahmen dieser Dokumenta-

tion der zwischen den Ordnungszahlen II und I der Abbildung von der Profilwand (Abb. 4.4)
und der Werkrabelle (Abb. 4.5) hervorgehobenen Markierung des derzeitigen MThw-

Niveaus reprdsentative Bedeutung beizumessen.

Da es aus dem Mittelatter keine absolut gultigen Werre uber die damals mit Hilfe des

jeweiligen Tidehochwassers auf Normalnull (- NN) bezogenen Hahenwerte gibr, wurde in

der betreffenden Spalte der Profilwand eine auf den Tidenwert bezogene NN-H66 nicht als

Zahl eingetragen.
Der global nacligewiesene Meeresspiegelanstieg (GAYE, 1951; RoHDE, 1977) lUSt sich

nach den neuesren Untersucliungsergebnissen gegenuber den bisher diskutierten Werten in

aberraschender Weise sogar noch verstdrkt an Hdhe zunelimend nachweisen (FDHRBOTER,
1985). Danach muitte das Niveau MThw grundsitzlich laufend mit neuen NN-Werten

versehen werden. Im Rahmen der hier vorgelegren Dokumenration wird darauf verzichter und

mit Hilfe der Profilwand vom alten Deich ein anderer Weg zur Bestimmung der objektiven
H henlage beschritten.
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Bei aller Bestitigung eines global vorhandenen Meeresspiegelanstiegs - ob gleichmdBig
seit Jahrhunderten (RoHDE, 1977) oder in verschiedenen Schuben verlaufend oder wie aucli
immer bis zu welcher Gi·6Benordnung - bierer das originale Foto von der Arbeirswand mit
dem besonders hervorgehobenen MThw-Niveau zwisclten den beiden Ordnungsziffern II
und plus I einen fur diese Dokumentation vol verwertbaren Ersatz. Hier srehz nimlich
anstelle einer Zahl zu NN im Aufbaubild des Seedeichs Porrenkoog ein biologisches Indiz,
ndmlich der Vegetationshorizont der in das Gesetz der marinen Verlandung eingebundenen
Andelwiese (Puccinellia maritime, WOHLENBERG, 1933). Der Vegetationshorizont der Andel-

wiese gehdrt zum elementaren Erscheintingsbild der naturlichen Seemarschbildung. Seine

Hahenlage zum MThw ist uberall nachprufbar.
Auf der Profilwand (Abb. 4.4) hat der Andelhonzont den Platz in der Entsrehungsge-

schichre der Purren-Koegh-Hallig zwischen den Ordnungsziffern II und plus I. In der
weiteren Entwicklung des Verlandungs- bzw. Aufwuchsprozesses ist diese biologisch gekenn-
zeichnete Hochwassermarke durch die nbclist hbhere Salzrasengesellschafr (Festuca rubra lit)
durch Sturmflutablagerungen zugedeckr worden (vgl. Abb. 4.3 Ziff. II und Abb. 6.1). In der

gegl tteten 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 naturlichen Bedingungen entstandene Vegerationsbild der Andelwiese ist somit nicht
mit einem erdachren oder errechneten Wert verbunden, sondern mit einer empirischen
BezugsgrbEe, welche die biologischen Veriandungsgesetze am freien Standort des Wartenmee-
res zur Grundlage hat.

Abb. 6.1. Nahaufnahme voin Sclinitt durch den sturmflutgebdnderten Aufbau der ehemaligen Purren
Koegh-Hallig, Ilier im Bild als Basis fur den um 1500 errichteten Seedeich Porrenkoog. Bei III sind die

fossilen Fremdsroffe als Einschlusse der ersten Bauphase erkennbar
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Alinliche Gedankeng*nge finden sich im deichbautechnischen Schrifttum bereits vor 250

Jahren in der grundlegenden Arbeit von BRAHMS (1754), der von seinem Zeitgenossen, dem

mit Seedeichfragen dffentlich bestellten Kieler Professor Joh. Nic. TETENs als der „Classiko in

der Deichbaukunst" bezeichner wird. Brahms hatte damals den allgemin ublichen Begriff von

der „ordintren Flut" (anstelle MThw von heute) in den biogen vor sich gehenden Veriand-

zingsprozeB der Salzgrbser eingebunden.

5. Bodenart und Bodenbildung als neue Kriterien

inderhistorischen Deichbauforschung

5.1 Die den Seedeich Porrenkoog aufbauenden Bodenarten

Wie weiter oben bereits angedeuret, hat sich die bisherige Erforschung der historischen

Deiche in erster Linie und in herki mmlich naheliegender Art mit deren Hdhe und det damit

verbundenen sturmflutkehrenden Leistung befalit. Bei den beobachteten Packungen aus

Rasen- bzw. Vorlandsoden durften bautechnische Stabilirdtsgrunde vorgelegen haben (SAEF-

TEL, 1933; BusCH, 1939; BEESE, 1982/83; KOHN, 1982/83).
Im hier vorliegenden Fall des Porrenkooges geht es nicht um in den Deichk6rper

eingebaute Sturzpackungen, sondern planmdEig um den schichtfurmigen Aifbau zwecks

Deicherhtshung. Die hierfur verwendeten Bodenarten sind standortgebunden und haben

sowohl far die erste Bauphase des Deiches als auch far dessen spitere Erh6hung 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 FuB der Husumer Geest

(vgl. Abb. 1.5.6, Profit A, S. 44) seine Exisrenz 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 Einschlusse aus Toif oder fossilem Ton (Litorina

Ton) oder schlidlich um stidtischen Abraum aus dem benachbarten Husum.

Die Entstehung und Verteilung dieser den Deich von der Tiefe bis an die Krone

aufbauenden Substanzen ist Gegenstand der hier abzuwickelnden Dokumenration. Dabei

genugt es nicht, die Analyse auf die vorhandenen Grundsubstanzen etwa auf Sand, Ton oder

Torf zu beschrdnken, sondern diese mir der Frage nach deren weiteren Entwicklung im Kern

des Seedeiches auszustatten. In der bodenkundlichen Entgicklung liegt die zentrale Bedeu-

tung des deichbaugeschichtlichen Kriterilims (vgl. S. 66,68 und Abb. 6.2 bis 6.4).
Im Lade der Jahrhunderte sind die schichtweise eingebrachten B6den entsprechend ihrer

Eigenschaften unter dem EinfluE der engeren Standortbedingungen wie zum Beispiel Lage an

der Deichbdschung (Nord-Sud-Exposition), Beweidung der Pflanzendecke, Salzwasserinfil-

tration bei Sturmfluten u. a. verhnderten Umweltfaktoren unterworfen gewesen.

Aus dieser Fulle von Bedingungszusammenhiingen hat der Seedeich Porrenkoog im

Innern sein unverwechselbares Bild erhalten. Es gehort zu seiner Geschichte, die durch den

gesamren, an der Profilwand im Original belegren Schichrenaufbau - geordner 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 aufwarts uber III ijach IV ist

die Dynamik in der Bodengenese ablesbar

5.2 Die in der engeren „Umwelt Deichboden" wirksam gewesenen
Krifte

Welche Spuren die in diesem Intervall wirksam gewesenen Faktoren im einzelnen

hint:erlassen haben, ist besonders den Nahaufnahmen (Abb. 6.2 bis 6.4) in ganzer Schnirt-

breite der Gltrungsschiclit zu enmehmen.

Als untragliche Anzeichen geh6ren dazu in erster Linie die vom Spatel quergesclinittenen
Wurmrdhren, ferner die unverkennbaren Laufginge der Carabiden oder deren nachgelassene
Verpuppungskammern, so wie die bei Lupenvergrtiflerung in besonders dichter Anordnung
im Schnitt sichtbaren Wurzelkan :le der fruberen Deichvegetation. Auiler diesen ehemals

unrerhalb der Deichoberflkhe sich hinziehenden biologischen Merkmalen sind mit diesen

gekoppek auch chemisclie und physikalische Vorgdnge abgelaufen. So werden mit der

Durchwurzelung seitens der oberflichlich geschiossenen Deichvegetation, ferner mit der
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Abb. 6.3. Die entsctieidende Phase in der Bodenennvicklung. Nahaufnalime vom oberen Teil der

Deicherh6hung V. Die anfingliche Parallelschichning aus dem Baustoff Halligboden 'st durch boden-

kundlich dtige Krd£te zu einer feinblattr'g erscheinenden Lamellenstrukn r ibgebaur
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Abb. 6.4. Die urspringliclie gebanderte Struitur des Halligbodens isr durch bodengenetisclie Umwand-

lungskrafte restlos aufgezehrt und durch das Bodenreifemerkmal „KraInelung" 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 Einflussen der Exposition von Deichb8schung und Deichkrone

zur See hin oder auch zum Land eine Vielfalt der mir der Bodengenese zusammenhingenden
Fragen zum Kriterium erhoben.

Mit dem Verfahren ihrer Erkundung und Darstellung haben die angefuhrten Merkmale
im Rahmen der Bodengenese in der deichbauhistorischen Dokumentation einen bis dahin
nicht genutzten Stellemvert bekommen. Es handelt sich hierbei nicht um interessante Gedan-

kengdnge aus dem biologischen Bereich, sondern um die Aufdeckung naturwissenschaftlicher

Faktorenkomplexe in verschiedenen Disziplinen und deren zweckgerichteter, auf empiri-
schem Wege ermittelten Analyse.

5.3 Der Faktor .Zeif in der seedeicheigenen Bodenentwicklung

Wie im vorangehenden Abschnirt dargestelit, sind im alien Deichkdrper eine Vielzahl
von bodenbildenden Faktoren in Funktion gewesen. Sie bedurfen hier nicht im einzelnen der

Aufgliederung, denn sie haben far die deichbauhistorische Analyse nur als Gesamterget)nis
Bedeurung, ndmlich im vorliegenden Fall lediglich als deutbares Bild an der Profilwand

(Abb. 4.4).
Alle hierfur als Umbildungsfaktoren genannten Krdfte haben ihren Anteil daran gehabt,

dati sich aus der Rohsubstanz der sturmflurgebinderten ehemaligen Purren-Koegh-Hallig die

Zuwachszonen der Deicherhbhung im Reifegrad unterschiedlich entwickelt haben.

Profilwand und Wei·kmbelle (Abb. 4.4 und Abb. 4.5) zeigen zwischen den Ordnungszif-
fern II bis V den Umfang der ersten Umwallung bzw. Bedeichung des Porrenkooges zwischen

1480 (IH) und der Sturmflut von 1634 (IV). Wenn die Annahme zutrifft, dati die weiter oben
als deiclibaugeschiclitliche „Zdsur" formulierre schwarze Trennungslinie zwischen IV und V

erwa mit dem Jalir der Sturmflur zeitgleich liegt, dann hdtte fur die erkannten Gefugeumbil-
dungen von der Parallelschichrung der ehemaligen Salzwiese bis zur entschichteten Kramel-
struktur eine Zeitspanne von rund 150 Jahren zur Verfugung gestanden. Das ist in der

Tradition der rechnischen Kestenerhaltungspraxis far die nach Sturmfluten Qblichen Deich-

erh81iungsmaBnahmen ein sehr beachtliches Zeitintervall.

Es ist einieuchtend, daB eine solche weitgehende Profildifferenzierung nicht von heute

auf morgen maglich ist. Die Vorausset£ungen hierfar sind erst dann gegeben, wenn am

Standort die Bodenreifung wihrend einer idngeren Ruhepause vor sich gelien kann. Sie liegr an

der Profilwand zwischen den Ordnungsziffern II und V.

Unter I-Iinweis auf diese ZzisammenhDnge icann der auf dem Nahphoto deutlich hervor-

tretenden, mit „Zlsur" formutierten schwarzen Linie eine doppelte Bedeutung zugewiesen
werden, eine am Profit ablesbare bodengenetische und eine aus der gesamten Darstellung
deutbare deichbauhistorische. In der Weiterfuhrung dieser kausalen Zusammenhinge wird
das Nahphoto als Hilfsmittel in die Dokumentation einbezogen.

6. Das Nahphoto als arbeitsrechnisches Hilfsmittel

inderdeichbanhistorischen Dokumentation

6.1 Methode und Anwendung

Die Ausgangsphase fur 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 erwdhnt, um den

sturmflutgeb nderten Rohboden aus der ehemaligen Purren-Koegh-Hallig.
Auf allen hier zur Diskussion stehenden Profildersrellungen wurde dieser marinen

Abtagerung durch die rdmische Ordnungsziffer II der ilir im Veriandungszyklus zusrehende

Platz zugewiesen. Der am linken Bildrand aufgestellte Matistab zeigt das MaB der in Laufe

der Vorlandenavicklung aufeinander gefolgren Sturmflutablagerungen. Dabei zeigen die

dunklen Linien den Vegerationshorizont mit dem gesammelten Humus der Salzwiesengesell-
schaft und die jeweils dazwischenliegende helle Banderung den Zuwachs aus der von der

Sturmflut herangefuhrten und abgelagerren Suspension an Mineralstoffen (WOHLENBERG,

1933).
Aus diesem Rohboden wurde kurz vor 1500 in der ersten Bauphase del· Seedeich

Porrenkoog aufgeschutrer.
Was sich danach substantiell und stmkrurell gewandelt hat, ist Gegenstand der nunmehr

folgenden Dokumentation.

Alle in diesem Zusammenhang vorgelegren Nahphotos haben ihre Wurzel hi diesem

Rohboden von der Hallig. Sie lieferre sozusagen die Grund- bzw. Muttersubstanz fur den

Deichbau im allgemeinen und im besonderen die Voraussetzungen fur deren Differenzierung
und damit fur die Beantwortung unserer Fragestellung.

Von entscheidender Bedeutung fur das Gelingen der Analyse ist der Grad der Ablesbar-

keit und damir der Aussagefhhigkeit der Nahpliozmos. Diese Vorbedingung wird durch die hier

folgenden Nahphoros (Abb. 6.1 bis 6.4) verdeutlicht.

Wenn im Zweifelsfall ein genauerer AufschluE norwendig erscheint, werden die aus den

verschiedenen Bodenzonen enmommenen Proben (Abb. 3.2.2 S. 51) bei schwacher Vergro-

Berung im Binokular hilfreich sein.

Bei der Auswertung nimmt die Aiialyse ihren Weg von einem Nahphoto zum andern. Sie

erfolgt stets auf vergleichender Grundiage. Aus diesem Grunde wurden die Aufnahmen

zusammen mir dem begleitenden Text neben- oder untereinander angeordnet. Dabei vollzie-

hen die r8misclien Ordnungsziffern den Bruckenschlag von der grundlegenden Profilwand

(Abb. 4.4) zum jeweiligen Nahfoto.

6.2 Die ablesbaren Merkmale der Bodengenese
Firbung - Gefuge - Struktur

Nach der im SchloB vor Husum erfolgten „Niederlegung der Belibung fur den Nord-

husumer Koog" im Jahre 1508 ist damals ein erster sturmflutkehrender Wall als Deich

aufgescliiitter worden. Wie in der Einleitung durch zeitgenassische Karte hathierfika beleg ,
als Basis, als Untergrund und Erdlieferant die im Bereich der Husumer Buchr durch

Sturmflutablagerungen in den Jahrhunderten davor herangewaclisene Purren-Koegh-Hallig

gedient.
Auf der hier folgenden, wihrend der Durchfuhrung der Dokumentation an der geglitte-

ten Profilwand (Abb. 4.4) hergestellten Aufnahme liegt zwischen den Ordnungsziffern II und

V die Ziffer III. Mit ihr ist eine doppelte Aussage verbunden, eine deichbauhistorische und

eine deichbautechnische; ndmlich durch die Abgrenzung zum Untergrund als Zeichen fur den

Deichbaubeginn (mit dem Bild der Armbandulir als Trennmarke und MaBstab) und auf

bautechnischem Bereich durch die im Profil angeschnittenen Spitwurfe aus fossilem Litorina-

Ton und Torfballen als Dokumente dafar, daE die alten Deichbauer hierfur zundchst Material

aus dem Untergrund der Hallig verwendet haben.

1
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Fur den Einblick in die im Deichkern ablaufenden Vorginge ist die Erdrterung der

Bodenarten zundchs[ 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 rechnisches Hilfsmittel nichr nur die Zustandsstufen im Deichkern
sichibar gemacht, sondern vor allem in einer aufeinander folgenden Reihe den Entwicklungs-
prozeB. Diese Vorgiinge unterliegen in kausaler Verbindung den gemehsun wirkenden

Zwingen. Alle in diesem Bericht systematisch iii die Dokumentation einbezogenen Nahpho-
tos zeigeii die Genese als Proze£ in einer fortschreitenden Richtung. Sie siiid einseitswendig
orientiert und nicht umkehrbar.

Die hier gemachten Bemerkungen mdgen verstanden werden als Rechtfertigung der hier

angewendeten Methode. Es hat sich gezeigt, daB mit ihrer Hilfe neue Einsichten in den

komplexen Gang der Historie abzuleiten sind. Dem historisch arbeirenden Deichbauanalyti-
ker werden auf dieser Ebene neue Aufgaben gestellt.

Im Rahmen der folgenden Erdrterungen aber den Verlauf der Bodengenese im Kern des

alten Deiches Porrenkoog sei einleitend hervorgehoben, dall urspranglich alle im Deichbau

nachweisbaren Erh6hungsschichten auf dem Wege der Bodengenese Verkiderungen unter-

worfen sind. Wie im Vorwege bereits dargestellt, unterliegen die fur die Deicherhdhung
eingebrachten Bodenschichten der physikalischen, der chernischen und der biologischen
Einflulinahme. Diese Krifte sind es in erster Linie, die zusammen mi  den humifizierenden
Tendenzen die Zuwachszonen aus dem Stadium der Einzelkornstrukcur in ein Aggregatgefuge
uberfuhren, bis als bodengenetische Endphase die Bodenkramelung erreicht ist, Der im

Nahphoto der Abbildung 6.4 beim Intervall IV erkennbare Schnitt vermittelt in klassischer

Ausprigung eine Vielzahl an Merkmalen der Bodenreife.

Fur die weiteren Erdrterungen bildet, wie mehrfach erwiesen, das Originalphoto von der

in Schichten aufgebauten, und iii der Dokumentation befindlichen Profilwand die Bezugs-
ebene (Abb. 4.4). Mit Hilfe der am Rand dieser Abbildung angeordneten r6mischen Ord-

nungsziffern erfolgt auf gleicher Ordnungsgrundlage die Verbindung zu den Nahphoros. Die

Aussage erfolgt in drei Stufen:

Stufe I: Abb. 4.4.- III, Abb. 6.1 - III, Abb. 7.1 - IT. Deichbaubeginn uni 1500. Einbau von

Fremdstoffen Torf und Ton des Deichuntergrundes. Keine Merkmale einer Boden-

genese, da Substanzen fossiler Herkunft vorliegen.
Stufe II: Abb. 4.4 - III und V, Abb. 6.2 - III. Auf dem grob vorbereiteten Profit (Abb. 4.3

S. 58) liegr die obere Hdlfte des rechts mitlaufenden Mailstabs zwischen den

01-dnungsziffern III, und im unteren Drittel zeigt die Profiloberflache trotz der

beim Bau willkurlich geworfenen Spits noch angendhert die Reste von der urspx Cing-
lichen Halligbinderung vom Anfang des Deichbaus. Der „AuflusungsprozeB" des

sturmflutgeb nderten Aufwuchses ist hier bereits so weir fortgeschritten und das

Ausgangsbild von der waagerecht orieniierten Binderung durch die bodengeneri-
schen Prozesse so weir reduziert, dati im Vergleich zi Abb. 6.2. im Bereich V der

Abbildung 6.3. nur noch eine blattartige Lamellenstruktur die bodenkundliclie

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 abldingend zu bezeichnen ist, erlischt vollkommen im

Bereich von IV der Abbildung 6.4.
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Was hier in der Flkhe sichtbar wird, ist der Nachweis einer in bodenkundlicher

Hinsiclit klessischen, bis zum Optimum reichenden Bodenentwicklung.
Sie findet ihren Abschlu B zwischen den beiden Ordnungsziffern IV und V in einei·

auffallend pr gnanten, tiefschwarz gefdrbten Treiinungslinie*. Hier zeigt sich m6g-
licherweise die historische Deichhahe bis zum Jahr der Sturmflut von 1634. Die

daruber liegende Zone V der beiden Abbildungen 6.3. und 6.4. dokumentiert die

erste Deicherh6hung nach der Flut.

Unterhalb der schwarzen Trennungsschicht ist ein schmaler Verdichtungshorizont
erkennbar. Darunter folgt fordaurfend das Bild einer fertigen, genetiscli abgeschlos-
senen Bodenbildung. Bei der Vieizahl der im SchwarzweiB-Photo vorhandenen

Grautdne und dem bunt strukturierten Luckensystem m6gen die Zentimetereinrei-

lung des von rechts unten in das Intervall IV hineinreichenden MaBstabs und auch

die rechnischen Symbole der Werktabelle (Abb. 4.5.) far die Deutung der vielfilti-

gen Strukturen Hilfesrellung geben.
Was schlieBlich aus dem Intervall IV des alren Deichkerns zu dokumenrieren ist,
stellt nach der bodengenetischen Reifung nur noch ein strukturverarmtes Konglo-
merar dar von marmorierter, dunkler Firbung.

Zusammengefit ergibt sich aus dieser di·eistufigen Gliederung iii wiederhoker Abwandlung
das Kernproblem der Bodengenese und deren Anwendung fur die Deichbauanalyse.

7. Aufbauund Einschiusse des Deichunrergrundes

Im Abschnitt aber den Baubeginn des Deichbaus wurde unter Hinweis auf die Ord-

nungsziffer III darauf hingewiesen, daB die Erbauer des Deiches (1500) zundchsr Boden aus

dem Untergrund der Purren-Koegh-Hallig verwendet haben.

In der nebenstehenden Abbildung 7.1. liegen bei der Ordnungsziffer -I die dunket

gefirbte Zone der hier eliemals gebildeten sumpfigen Brackwassermarsch (DARG) und

daruber mit den Ziffern +I, II und III die Ablager-ungen des itizwischen vorgerackten Meeres

mit den ersten Schichten des Wattenmeeres, beginnend mit den sandigen Wattsedimenten bis

zur sturmflutgeb nderten Salzwiese (Hallig). Rechts neben der Ziffer III werden in der ersten

Deichbauphase Klumpen aus dem zonreichen Darg und aus Ton erkennbar. Die beigegebene
Armbanduhr dient hilfsweise als GruilenmaBstab.

Datuber ist aufsteigend auf der Profilwand (Abb. 4.4.) bis zur Ordnungsziffer VILI der

dokumentierte Deichkern zu denken.

Die auf der nebenstelienden Abbildung bei minus I ausgewiesene Dargschichs zeigt sich

auf der ubernachsten Nahaufnahme dank der vollen Aufgrabung zwischen den Ziffern -I und

-II (Abb. 7.1.2) in einer besonderen Ausprdgung. Damit sei mit dem folgenden Kapitel der

Grabungsbericht abgesclilossen.

* Anmerkung:
Die auf den Abbildungen 6.2. und 6.4. als besonders bemerkenswerte bodenkundliche Erschei-

nung der scliwarzen Trennungslinie bedarf zwecks Vermeidung einer falschen Auslegung elnes

besonderen Hinweises.
Diese weker oben mit der Bezeichnung „ZASUR" herv01·geliobene Trentiungslinie geht auf eine

alte Deiclioberfldche zuruck und hat nichts zu tun mit dem in der Bodenkunde ublichen
Terminus der sogen. „schwarzen Schnur".
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Abb. 7.1.
bei -I DARG-Schichren = Brackwassersedimente, weichgrundig und wasserhaltig

bei +I sandige Wartablagerungen vor der marinen Veriandung ohne Vegetation
II sturmflutgebanderte Salzwassermarsch (Hallig)

III Beginn des Deiclibaus mit erstem Deiclibaumaterial aus Ton und Torf aus dem Untergrund unterhalb
minus I

7.1 .Stute und Fohlen-, Skelettfund unter der Profilwand

Die beiden hier folgenden Arbeitsaufnahmen (Abb. 7.1.1 und 7.1.2) dienten im

ursprunglichen Arbeitsplan lediglich dem Nactiweis der Zusammensetzung der unterhalb der

Profilwand (Abb. 4.4.) anstehenden biteren Bodenschichten. Der nach der Profilaufnalime bei
der Ordnungsziffer minus I festgestellte Darg-Horizont fullrte zu weiterer Aufgrabung. Wie

sich das Bild des Untergrundes tiefenwirs entwickelte, zeigen die beiden Aufnalimen Abb.

7.1.1 und Abb. 7.1.2. Bei keinem von uns beiden, weder bei dem fleiEig grabenden
Mitarbeiter noch bei dem daneben stehenden Verfasser, konnre etwa bei minus I trotz des
allmthlich weicher und wasserhaltiger werdenden Untergrundes der Gedanke an einen

unterhalb der Profilwand m8glicherweise vorhandenen EinschluE entstehen.
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Abb. 7.1.1. Grabung tiefenwarts unter der Profilwand (Abb. 4.4). Die Bedeurung der Ordnungsziffern
ist von vorangegangenen Abbildungen zu entnehmen

Wihrend der photographischen Aufnahme hatte das rechte Standbein des Grabenden

nocli keinen Kontak[ mit dem noch nicht sichtbaren Einbettlingssediment. Der Skelettfund

war ein Zufallsfund". Weder mit dem Zeitpunkt der Eindeichung noch mit der Deichbautech-

nik lieil sich ein sachlicher bzw. thematischer Zusammenhang herstellen**.

Offenbar waren die Pferde in dem grundlosen Feuchtgeldnde (DARG) verungluckt.
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 Biinderung nicht um

Sturmflutschichten wie beim Aufbau der Hallig, sondern um Feinststoffe (Detritus), die aus

dem Brackwasserbereich des Untergrundes eingeschwemmr wurden. Das Bild der wechsel-

weise hellen und dunklen Binderung wird durch unterschiedlich starke Wasserbewegung und

Suspension tiervorgerufen worden sein.

" Anmerkung 1: Fik die Zuordnung der eng beieinander liegenden Skelette sei auch an dieser
Srelle Herrn Prof. Dr. Di·. h. c. HERRE, Landesuniversitdt Kiel, gedankt.

4* Anmerkung 2: Als bei der in unmittelbarer Nalle zur Theodor-Storm-Stadt Husum vorge-
nommenen Deicligrabung in der Tiefe ein Pferdegerippe entdeckt wurde, war

bei den an der Grabungssrelle Vorubergehenden sponran der mit den Seedei-
chen und Storm verbundene „Schimmelreiter-Mydios" gegenwirtig, bis dann
andere Indizien naturwissenschaftlichei· Art leicht zur Hand waren.
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Abb. 7.1.2. Fortgang der Grabung. Die Merdeskelette sind von dem weichen, an organischer Substanz
relchen Sediment bei den Ordnung,ziffern minus I (-I) und minus Il (-11) umschlossen. Der oben links
aufgesrellte MaBstab durfte trotz des Versatzes in et:wa auch bei -I und -II noch MeBwert haben. (Weitere

Einzelheiten im Text und in der Legende zu Abb. 7.1.3)

8. Dieletztenbisin die Gegenwarr (1977) reichenden

DeicherhdhungsmaE nahmen

Bei den aufwirts zur Deichkrone folgenden Zonen handelt es sich um die Deiclierhti

hungsimervalle der Zonen VI, VII und VI[I. Alle drei geharen der Neuzeit an und zeigen vom

Boden her geselien die Merkmale der Einzelkornstruktur (vgl. Seite 61). Ihre Einordnung
nach Jahr und Tag ist nicht mtiglich, da sie alctenkundig nicht uberliefert sind.

Die Zuwachszone der Ordnungsziffer VII zeichnet sich aus durch die Anwesenheit
zahlreicher, unregelmillig verteilter Ziegelsteinbrocken. Ihi·e Herkunft kann nur soweit

vermutet werden, als sie mir einem stadtgeschichtliclien Ereignis im Zusammenhang stelien

kannte. Die dem Koog unmittelbar benachbarte Stadt Husum wurde in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts von einem Grolifeuer heimgesucht, dem ein groBer Teil der westlichen Akstadt

mit 56 Hdusern zum Opfer fiel. Der Trummerschutt kunnue fur die Erht hung der Deichkrone

Verwendung gefunden haben. Im Sitzungsprotokollbuch sind hiediber aus jener Zeit keine

Angaben zu finden.
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Abb. 7.1.3. Der frisch geglattete Brackwasser-Schlick unterhalb der Profilwand mir den freigelegren
Pferdeskeletten

Mit der die neue Deichkrone bildenden Ordnungsziffer VIII endet die deichbauhistori-

sche Dokumentation. Wie oben auf Seite 46 erwilint, erreichre die Srurmflut vom 3./4. Januai·
1976 den huchsren am Husumer Pegel uberhaupt jemals gemessenen Scheirel mit 4,17 m uber

MThw. Nach dem hierfur eingesehenen Sirzungsprotokoll des Deichverbandes Porrenkoog
wurde eine Erhahung des Deiches auf mindestens plus 8,00 m NN beschlossen. Diese

Arbeiten wurden im darauf folgenden Jahr (1977) ausgehihrt. Damit wurde der Port·enkoog
zum ersren Mal iii seiner Geschiclite den iibrigen Seedeichen Nordfrieslands gleichgestellt und

mit den groBen Deicliverbtliden profil-hdhenin Big und verwaltungsmdilig in den gleichen
Rang erhoben.

9. Abschliefiende Bewertung derdeichbauhistorischen

Dokumentationver Orr

Mit der Gegenuberstellung verschiedener Zuwachszonen und deren mdglicher Beziehung
zum Faktor „ZEIT" (vgl. Absatz 5.3. S. 36) kann und soil jedoch nicht etwa ein neuartiges
Verfahren far die Altersbestimmung in den Rang eines Systems erhoben wei-den; wohl aber

sollte angesichts der Luckenhaftigkeit unserer Kenntnisse uber die Baugeschichte unserer

ditesten Deiche das uns heute zur Verfugung Stehende naturwissenschaftliche Potential - in

welch enger Disziplin aucli immer - als methodische Hilfestellung in die Praxis der histori-

schen Dolcumentation vor Ort azifgenommen werde . Das wbre die Arbeitsrichrung! 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 Kapireln dieses deichbauhistorischen Berichres wiederholt

sichrbar und nachprufbar erwiesen wurde, begleiter jeden alten Seedeich, nicht enva nur den
hier aufgeschlossenen Seedeich Porrenkoog. Fur diesen mag vorwiegend - jedoch nicht allein
- der elementare Hinweis gelten: „Ein Seedeich ist mehr als allein ein gebaschter Wall aus

Sand oder Klei" und ist auch nicht zu dokumentieren „allein mit Hilfe einer nivellitisch
ermittelten Zahl zu Normal-Null" 1

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

Daruberhinaus aber sollte es naheliegen, anhand der hier aufgedeckten Zusammenhinge
das bisher in der wissenschaftlich technischen Deichbauforschung in allzuenger AusschlieE-
lichkeit angewendete MeEverfahren nunmehr auf den Kern der Deiche auszuweiten. Damit
warde sich ein Weg uffiien, den bislang maEgebenden Schemarismus nicht nur zu uberwin-

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 dabin unbekannt gebliebenen
Verwandlungen sind erst durch die bautechnisch notwendige Entkernung des mittelakerlichen
Seedeiches sichtbar und durch bodenkundliche Vorgdnge deutbar geworden.

Mit Hilfe der in diesem Bericht vor Ori entwickelten Aufschlusselung der Naliaufnah-
men hat die historische Deichbauforschung ein bis dahin nicht gekannres und daher nicht
anwendbares Kriterium gewonnen.

Bei dieser abschlieBenden Bewertung mag der Rackblick auf die Abbildung 4.4. als das
Kernstuck dieses Berichtes berechtigt erscheinen. Der auf photographischem Wege dokumen-
tierte Aufbau des Seedeiches Porrenkoog steht von seiner Basis von 1500 bis zu seiner

Kronenhdhe von heute mit allen qualitativen und quantitativen Inhalten im einzelnen wie
auch als Ganzes im Rang eines naturwissenschaftlichen Potentials.

Es demonstriert fur uns Nachlebende nacli rund 500 Jahren Kustengeschictite alle in der
Natur des Standortes „Seedeich" vorhandenen und ritigen Indizien.

Das Originalphoto von der in Arbeit befindichen Profilwand (Abb. 4.4.), die Gliede-

rung der Werktabelle und die an der Wand enmommenen Bodenproben sind die Elemente der

vor Ort angewendeten Arbeitsmerhode. Obenan aber stehen in diesem Fragenkomplex
erwiesenermaien alle Nahphotos ! Sie haben sich sowolil in ihrer merhodisch neuen Aussage
als insbesondere auch in ihrer sachbezogenen Deurung als aufschluBreiche und verlaftliche
Wegweiser in der historischen Deichbauforschung erwiesen.

10. Schriftenverzeichnis

ANDRESEN, L.: Kulturspuren im Watt bei Hallig Langeness-Nordmarsch. F6hrer Heimatbucher
22,1937.

BANTELMANN, A.: Die Landschaftsentwicklung der S.-H. Westkuste. Die Kliste 9,1966.
BECCAU, C. U.: Geschichre Husums (Nachdruck). SE Perer, 1988 von 1830.

BEEsE, ERIcH: Langenliemme, eine Langwarf m der Eider. Nordfries. Jahrb. 1982/83.

BLox, D. P.: Wie alt sind die Mltesten niederidndischen Deiche? Die Aussagen der fruhesten
scliriftlichen Quellen. Zt. Probleme der Kastenforschung, 15, 1984.

BoEKEL, I.: Humusgehalt und Bodenstrulftur. Inst. voor bodemviuchtbarheid Haren, Nieder-

lande, 1977.

76

Die Küste, 52 (1991), 1-263



BRAHMs, A.: Anfangsgrunde der Deich- und Wasserbauku,ist. Aurich, 1754.

BuscH, ANDREAS: Alte Deichquerschnirre auf Sylt, ein Beitrag zu den Fragen der Anfangsent-
wicldung des Deiclibaues. Zr. Westlcuste 2, 1, 1939.

BuscH, ANDREAS: Alte und neue Deichprobile von Strucklahnungsh#n (Nordstrand) und der

Ansrieg des Meeresspiegels. Heimat, 1963.

DrrrMER, ERNsT: Die nacheiszeirliche Entwicklung der schleswig-holsteinischen Westkiiste.
Ztschr. Meyniana 1. 1952.

FISCHER, 0.: Das Wasserwesen a. d. S.-H. Nordsee Kiiste III, Eiderstedt, 1956.

HAEBERLIN, C.: Die nordfriesischen Salzsieder. Fdhrer Heimatbucher 18, 1934.

HAirrz, 0.: Die Entstehung der Siebenhardenbeliebung von 1426. Nordfr. Jb. 1937.

HEIDE v. D., G. D.: Dijkbouw door de eeuwen been. In „Antiquity and Sui·vival" 1957/58.

HEIDE V. D., G. D.: De laatste Dagen van een Eiland. In „Kamper Almmak" 1938/39.

HINRICHS, WILH.: Nordsee-Deiclie, Kasrenschutz und Landgewinnung. Husum, 1931.

HOFFMANN, DIETRICH: Die Bedeutung alter Deichreste fur die Geographic der Sylter Marschen.

Heimat, 1981.

JANSSEN, THEODOR: Den alten Benser Siel enrdeckr. Ztschi. Osrfriestand, 1967.

Koop, J. R.: Eiderstedrer Heimarbuch. Garding, 1936.

KOHN, H. J·: Ein Deicbschnict in der Wiedingherde. Nordfries. Jh. 1982/83.

LANG, A. TV.: Spuren alter friesischer Salzindustrie. Ostfries. Kurier II, 1951.

LAHS, J·: Sammlung einiger Husumischer Nachricliten. Flensburg, 1752.

MEIER, DzRK, HOFPMANN, DIETRICH u. MULLER VILLE, MICH.: Zum mittelalterlichen Landes-
ausbau Eiderstedts. In OFFA, Bd. 46, 1989.

M6LLER, E.: Husumer Urkundenbuch 1429 bis 1601. Schr. Nissenhaus. Husum, 1939.

MOLLENHOFF, KARL: Sagen, Mdrchen und Lieder („PurrenfSnger"). 1948.

PETERS, L. C.: Heimatbuch Nordfriesland. Husum, 1929.

PETERSEN, J· A.: Wanderungen durch die Herzogtliumer Schleswig, Holstein und Lauenburg. 2.

Set:tion, Kiel, 1839.

PETERSEN, MARCUS: Uber die Grundlagen zur Bemessung der schieswig-hoisteinischen Landes-
scliutzdeiclie. Die Kuste, Jg· 3, 1954.

PRANGE, WERNER: Geolog. Histor. Untersucliung von Deichbruchen des 15. bis 17. Jhd. in
Nordfriesland. Nordfries. Jb. 1971.

PRANGE, WERNER: Die Entdeckung eines alten Sieles in der Marsch Nordfriesland. Heimat, 1980.

REINHARDT, AYDR.: Versuch einer Beschreibung des Kirchspiels Schobull von Pastor Paul

Hansen, Gmngeard 1769. Zw. Eider u,id Wiedau, 1989.

SAEFTEL, FRIEDR.: Schnitte durch den „Schlafdeich" in Butrel bei St. Margarethen. Nordelbingen
1933/34.

SCHROEDER, DIEDR.: Bodenkunde in Stichworten. Kiel, 1969.

TETENs, JoH. Nic.: Reisen in die Marschlinder zur Beobachtung des Deichbaus an der Nordsee.

Leipzig, 1788.
TOKEN, REINH.: Die Schrift des Bodens (als Manuskript vervielfacht). Stolzenau, 1956.

TuxEN, REINH.: Macromorphologie comparee des sois fossilees. Natural. canadien 104, 1977.

WOHLENBERG, ERICH: Das Andetpolster oder die cliarakteristische Abrasionsform im Watten

meer. Helgoid. Wiss. Meeresuntersuch. 1933.

WoHLENBERG, ERIcH: Sinkstoff, Sediment und Anwaclis am Hindenburgdamm. Die Kasre, Jg· 2,
1953.

 OHLENBERG, ERICH: Sediment oder Boden, das Problem der Deichreife im Rahmen der

Landgewinnung in S.-H., Deutsche Landeskunde, 27, 1961.

 OHLENBERG, ERICH: Deichbau und Deichpflege auf biologisclier Grundlage. Handb. Landsch.-

pR. u. Naturschurz 4, 1968.

WOHLENBERG, ERICH: Die neue Abteilung zur Landschaftsgeschichte Nordfriestands. Schrift
Nissenhaus Nr. 24, 1986.

WOHJ,El'aERG, ERICH: Die Lundenberg Harde, eine historische Monographie. Die Kaste, 48,
1989.

NN: Der Deichbau frail die lidmischen Wdlder. Volkszeitung 16. 7. 1949.

1) Landesarchiv Schleswig-Holstein
SchloG Gottorf: Reclinungen von 1722-1798

Abt. 7 und Abt. 163

2) 2. Deichbau-Akte Porrenkoog
b. Vermessungsprotokoll Entkernung

Deich- und Sieiverband Porrenkoog

c. Protokollbuch von 1798 bis 1970

d. Promkollbuch von 1952 bis 1977

3.) Bildarchiv Nissenliaus
299-1949, 423, 426, 431, 433 - 1977

(phor. E. WOHLENBERG)

77
Die Küste, 52 (1991), 1-263



79

Anhang 1991

Die bereits 1977 durch Aufgrabung des alten Seedeicies vom Porrenkoog erarbeitete histori-

sche Deichbauanalyse findet ihre Vervolistdndigung durcli die nachtriigliche Auswerrung der

in originaler Handschrift eingesehenen Sitzungsprotokolle fur die Zeit von 1529 bis 1976.

Inhalt:

L Vorbemerkung..............
2. Die Existenz des Stackdeiclies Porrenkoog in der Aussage der hisrorischen

Deichprotokolle ................

3. Anfang und Ende des Stackdeiches Porrenkoog. . . .. .. . .. .. . .. .. . .. .

4. Der Inlial: der Deichpiotololie und deren Bedeumng fur die deichbauhistorisclie

Dokumentation .......

5. Zusammenfassung der dokumentarischen Auswertung der ilistorischen

Sitzungsprotokolle .

1. Vorbemerkung:

Zwischen dem Jahr der Entkernung und Aufgrabung des alien Porrenkoogdeiches im

Jalire 1977 mit dem Ziel der Dokumentation der Deichbaugeschichte vor Ort und den hier als

Anhang wiedergegebenen Inhalten der historischen Sitzungsberichre liegt eine durch mehrere

gesundlieidiche Behinderungen verursachte Arbeirspause von 14 Jahren.
Erst jetzt, 1991, kannen die Ergebnisse der Auswerruiig der im Landesarchiv Schleswig-

Holstein eingesehenen historischen Sitzungsberichte zum gleichen Thema des Grabungsbe-
richtes „Stackdeich Porrenkoog" herangezogen und als ausschlieBlich historisch ausgerichtere
Studie dem voi-angestellten Grabungsbericht als Anhang hinzugefugr werden.

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

Im Hinblick auf ihren Zeirbezug sind bei der Gegenuberstellung der Protokollinialre di-ei

Perioden mit besonderen deichbaugeschichtlichen Merkmaten zu unterscheiden.

Die erste Periode dauerte etwa 100 Jahre; sie umfa St die Zeit der Eindeichung des Jahres
1529 („Belibung") und reicht bis zu der Katastrophenflur des Jabes 1634.

Die zweire liegt zwischen 1634 und der Errichrung 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 li6chsten Scheitelwert am Husumer Pegel den Einrrirt in die Gegenwart vollzieht.

Nach den aberlieferren Protokollen unterscheiden sich die Perioden u. a. entweder durch

das Vorhandensein oder durch das Fehlen eines Bollwerkdeiches.

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

1. Wann wurde das erste Bollwerk errichter?

2. Wann wurde dieses erste Bollwerk zugeschuttet? und

3. Wie lange dauerte die Schuzzfunktion gegen die Sturmfluten?

.
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.
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.
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3. Anfang und Ende des Stackdeiches Porrenkoog

Durch die bauseitig vorgenommene Entkernung des alten zwischen dem Sradtgebiet von

Husum und dem Kirchdorf Schobull 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 dendrochronologischeii
Holzanalyse weder einen Hinweis auf die Errichrung des ersten vor den Erdkdrper des Jahres
1529 geserzten Bollwerkes noch eine Auskunft uber den Zeitpunkt der Zuschuaung des
Stacks (vgl. Hauptbericht Abb. 3.2.4 und Seite 52). Damit fehlten die beiden wichrigsten
Daten zur Baugeschichre des Porrenkoogdeiches, die Altersbestimmung blieb unbeantwortet.

Um hierfur verlissliche Zeitvorstellungen zu gewinnen, wurden alle im Landesarchiv

Schleswig-Holstein in Gottorp bewahrten und einsehbaren Skzungsberichte 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 befaliten Methoden, der empirisch
durchgefulirten Grabung vor Ort hier und der Analyse der Protokolle dort, befanden sich

beide unabhdngig voneinander lind mit unterschiedlichen Mitteln vor der gleichen von ihnen

zu 16senden Aufgabe der Altersbestimmung. DaE ihre Anwendung durch eine 14jihrige Pause

getrennt ist, durfte in methodischer Hinsicht und auch fur die Auswertung ohne Belang sein.

4. Der Inhalt der Deichprotokolle und deren Bedeurung
furdiedeichbauhistorische Dokumentation

Die Texte der eingeselienen Originalprotokolle sind wdhrend der durchlaufenen funf

Jahrhunderte durchweg sachlich derailliert abgefaEt worden. Sie sind aber nicht vergleichbar
mic den Texten im oben beschriebenen Protokollbuch von 1798 (Abb. 1.5.1 S. 411 wo die

Eintragungen gilirlich nahezu gleichlautend schematisch wiederkehren und daher fur die

Deichbaugeschichte unergiebig sind. Dagegen findet sich in den nachtraglich eingesehenen
Originalprotokollen der Vermerk uber ein vorhandenes Bollwerk Sters an unubersehbarer

Stelle mit einem erhuhten Aussagewert durch die im Bericht gestellteri Forderungen nach

Baustoffen wie Bohlen, Pfdhlen, NAgetn 11ebst Kostenaufstellungen fur Schmiedearbeiten oder

selbst - nach besonders scliweren Sturmflutschiden - durch finanztechnische Erwigungen,
um fur die Sanierung des Kooghaushaltes Porrenkoog notfalls 6ffentliche Anleihen aufzu-

nehmen.

Insgesamt wurden mebr als 200 Protokolle durchgesehen. Davon wurden als historisches
Dokument von Bedeutung fur die Existenz oder das Nichtvorhandensein eines Stackdeiches

etwa 30 Protokolle eingehender untersucht und ausgewerter. Sie werden im folgenden ihrer

baugeschichtlichen Aussage gem  iii drei getrennre 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 Sturmflutialir 1634 beschlie£t zwar die erste Periode, eruffnet aber mit den zur

zweiten Periode gehdrenden deichbautechnischen Gegebenheiten das Zentralproblem im

baugeschichtlichen Ablauf fur den Porrenkoog. In dieser mittleren Periode wird im Protokoli

des Jahres 1653 zum erstenmal der Bau des ersten Bollwerkes doliumentiert. Damit steht die

Sturmflut von 1634 gewissermaBen 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 Hauprbericht geharende Werktabelle mk dem gezeichneten
Symbol eines Bollwerkes im Ordnungsintervall Va hingewiesen. Der Gleichklang ist offen-

kundig.
Wenn vom Datum der „Belibung" 1529 abgesehenwird, 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 zweiren Gruppe simdich nach 1634. Das ilteste devon

geht auf den 5. August 1653 zurack. Es laurer zum Beispiel wurtlich:
„. - .

ist der Theich

abgesturzelt bills 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. Ihm ist unter allen anderen Berichren ein

besonders hohes Matt an Dokumentation zuzuschreiben. Im Ablauf einer fast 500 Jahre
umfassenden Protokollfuhrung der Deichgrafen enthalt die Niederschrift von 1747 zum

erstenmal alle wesentlichen deichbautechnischen Merkmale des Porrenkooges, hier sogar in

Tabellenform mit den mittelalterlichen Mallarten nach Ruthe und Fult wie folgt:
1. die ganze Ldnge des Seedeiches

2. die Linge des mit einem Bollwerk verselienen Deiches und

3. die Linge des ohne Bollwerk versehenen Deiches

Die Tabelle ist unterzeichiiet von

Peter Lorentzen, AmbIS Hdftman

mit den Unterschriften der acht Bevollmachrigten des Porrenkooges.
Unter Wurdigung dieser bedeursamen, bisher entbehrien deichbauhistorischen Aussage

fur das in beiden Bericliten belierrschende Gesamtthema wird der zentrale Teil dieser Tabelle

aus dem Gesamtprotokoll herausgenommen, um die nur in diesem einzigen Fall existierenden

Ma£angaben uber Linge, Bauart und Technik des Porrenlgoogdeiches als Faksimile in

Abbildung 3.7. wegen seiner hohen dokumentarischen Bedeuning wiedergegeben. Neben der

historischen und deichbaurechnischen Seize dieses Zahlendokuments ist ihm hinsiclitlich des

hohen Anteils an Holzeinbauten fur die Stacks auch eine wirtschaftliche Bedeurung zuzu-

schreiben.

Eine blinliche in der gleichen Differenzierung vet·faBte Aufsrellung uber die Stackdeich-

problemarik im nordfriesischen Bereich ist bisher nicht bekannrgeworden. Die Wiedergabe
des Faksimiles vermittek nicht allein ein Bild von der Gewissenhaftigkeir des Zahlenspiegels in

Ruthe und FuS, sondern machr daruber hinaus sichrbar, was es kir die Verwaltung des

Porrenkooges bedeuter haben mag, wenn von insgesamt 937 Ruthen Deichldnge 712 Ruthell

mit einem kosrspieligen Holzwerk versehen werden muBten. Linger als 130 Jahre hatte der

Koog auf 3500 Meter die Wehrhafterhaitung des Deiches zu tragen. Zu diesen Lasten der

Deichunterhaltung zihlen auGerdem die geringe FlichengrdEe des Kooges, die minderwerti-

gen B6den und deren extensive Nu=barkeit sowie schliellich die weitere Last des von der

benachbarten Geest abflieBenden Wassers durcli 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 aws dem Sitzangsprotokoll des Porrenkooges vom 4. November 1747

Samma der gantzen LEnge des Po7renkoges
Teicb mit Einbegriff der dwrch den Austerhog

eing#*ten 43 Rthen 3 F4. .
937 R 5 Fll'/id

und zway obigergestait mit B olimerk veneben
. . 712 R 11 F 11 '82 d

und obne Boltwev k. ...224 R 9Fll Vip d

937 R 5 F 11% d

„04 die Teich-Ma42 des Pon·enboges angefiib·rte·rma.Ben sicb ricbtig befindet,....." solches

wird von *ns p. T Tekb-Graften und Gevoitmicbtigten selbigen Koges bied:,7ch beym Worte

der ewigen Wabrbeit, :md so wai,r *wiinsdien seHg z* werden, beze:*get und versicbm.
Hasam den 4. Novembr. 1747

gez. Peter Lorentzen Ambts Hdftman
nebst 8 Geschworenen

Zusammenfassung
derdokumentarischen Auswertung

derhistorischen Sitzungsprotokolle

1. Keines aus der Zeit vor dem Sturmflutjabr 1634 niedergeschriebenen Protokolle entliblt

einen Hinweis auf die Existenz eines Bollwerkes oder auf eine Forderung nach Beschaffung
von Holz fur die Ausbesserung der Stacks oder dergleichen.
2. Alle aus der Folgezeit, d. h. nach dem Sturmflutjahr 1634, abgefaBten Protokolle
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enthalten eindeutige Angaben uber ein vorhandenes Bollwerk oder uber die mit diesem

verbundene deichbautechnische Aufgaben.
3. Das erste Protokoll, das nach der genannren Sturmflut von einem Bollwerk spricht,
datiert vom 5. Aug. 1653. Der Bau des ersten Stacks vor dem Por·renkoogdeich durfte somit

zwischen 1634 und 1653 liegen.
4. Das letzte uberlieferte Prorokoll, das ein im Deich des Porrenkooges z.zi reparierendes
Bollwerk zum Gegenstand har, datiert vom Jahre 1767.

5. Nach 1767 findet sich in den Sitzungsberichten kein Hinweis melir, der auf das

Vorhandensein eines Stackdeiches schlieEen lielie.

6. Bei dieser Sachlage ist ein Bezug auf den Hauptbericht auf die Jahre 1788 und 1798 mit

Bezug auf die Srackdeichproblematik im Kontakt mit den Namen Ritter von Schlinfeldt und

Professor Joh. Nic. Terens von der Kieler Universitit (vgl. Grabungsbericht Seite 50)

aufschluBreich.
Von beiden in Art und Pflicht Stehenden hitte erwartet werden mussen, liber 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 zugeschutter worden ist, ein Tatbestand, der erst durch das Studium

der historischen Deichprotokolle nachgewiesen werden konnte.

7. Der Sachverhair Bollwei·k Porrenkoog bleibr in den auf das Deichbaujah, 1767 folgenden
Protokollen von 1788 bis zum jungsten Protokoll der Porrenkoog-Geschichte vom 25. Febr.

1976 ungenannt.
8. Die aus der mittelalterlichen Notzeit uberlieferte Merhode des Stackdeichbaus hat mit der

Errichtung der beiden Bermedeiche im Jahre 1767 und schliellich mit der Grolbaumalinahme

1977 ibr Ende gefun(len.
9. Damit geh6rt der Stackdeicli Pot·renkoog bei Husum endgultig der Gesciliclite an.
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Mittlere Tidewasserstande in der sudostlichen Nord-

see - sakularer Trend und Verhaltnisse um 1980

(SchluBbericht eines KFKI-Projektes)

Von HORsT LASSEN ulld  INFRIED SIEFERT

Zusam menfassung

Durch den Umfang der Arbeken zum KFKI-Projekt „Tide und Windstau" wurde es

notwendig, die Arbeitsergebnisse in mehreren Teilunrersuchungen zu schildern. Der 1. Teil,
„Ortliche und zeitliche Variation des Meeresspiegels; ist bereits in H. 50 der „Kaste" veraffent-

licht. In dem vorliegenden 2. Teil werden Aspekre zur Gezeitenbewegung in der sadastlichen
Nordsee und zum sakularen Trend behandelt. Es wer(len Angaben zur Exaktheit und uber die

Zuverldssigkeit von Wasserstandsdaten gerroffen und auf die Schwierigkeiten bei sdkularen

Trendbezeichnungen des „Meeresspiegels" hingewiesen. Die zu diesen Vorausberechnungen
verwenderen Daren sind trotz ihrer Fulle inimer noch zu unvollsidndig, um abgesicherte Progno-
sen hervorzubringen.

Fur den Meei·esbereich des Unrersuchungsgebietes fehlt uber grullere Zeitrdume zuverlassiges
und zusammenhiingendes Datenmaterial der physikalischen Zustandsgralen von EinfluBfaktoren

auf die Meeresh6lie. Diese Falfroren k6nnen Meeresspiegelschwankungen hinsiditlich ihres

zeitliclien Ablaufs ganz entscheidend beeinflussen, wobei einige Parameter zum Teil ganz uber-

raschend auftreten und nur kurzlebige Parameter sein k6nnen. Daher ist es zur Zeit nicht maglich,
einen hyporhesenfreien sbkularen Trend anzugeben und diesen fur die Zukunft uberschaubar

darzusrellen. Gegenwartig zeiclinet sich ein Sreigen 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 gekl rt werden. Auch

sollten die unrer 3.5 genannten Pegelstationen sowek ausgebaut werden, da£ alle erforderlichen

Daren zur sicheren Gezeitendarstellung mi  der Tideaufzeichnung erfaEr werden. Von diesen
Stationen am Rande des Kastenvorfeldes ist Helgoland von zentraler Bedeutung.

Die aus gewonnenen Me£daten ennvickelten und dargestellten mittleren Tideverhblinisse um

1980 in der sud6stlichen Nordsee liefern gegenuber 1975/79 (SIEFERT und LASSEN, 1985) verbes-

serte Informationen uber den Verlauf von Flmsrundenlinien und Linien gleicher Tidewasser-

stdnde, weil weitere Stationen hinzukommen, so da£ jerzt Daren von rd. 240 Mellstellen

vorliegen. Durch die Verwendung von Hocbseepegeldaten und eines nur geringfugig unsicheren

Ansdilusses an das deutsche Haliennetz war es maglich, den Meeresbereich in die Gezeiten-

beschreibung einzubezielien.

Summary

Due to the complexity and extensivenes of the KfKI Pyoject 'Tidal and Wind Set-Up", the
reswks hove to be repwtedin severalpapers each dealing with & *ecific area oftk study. Tbe first
part entitled 'SpacialandTemporal Water LevelVaridtions' has el·ready beenpublishedinVolume
50of "Die Kliste". This secondpaper treats aspects of rt,e ti lmotion in the sowtheastern North Se*
and its seculay trend. The accaracy and reliability of the YeateY le'Del infoymation dre discwssed, as

wellas the diffiewities related to the determination of the secub trend. The dota base wsed to make
this anolysis is vol:imenous bwt stilt not complete enough to make foolproofpredictions.

Reliable and simdtaneous data of the physical facto*s affecting tbe weter heights are missing
for the se#eardportion of tbe st:idy ave&. These fwtors, ful,icb can diso occ*r intermittently, can

affect the time dependentpatten oftbe water levelflrxtuations. For this reason, it is notpossible at

this time to state the sec*lay trend end make prediti(ms for tbe At*re witbowt simdtaneowsly
making certain bypotbeses. There appecis to be a rise in tbe mean tidal reater level from 1 to 1.5
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dm yew. One cannot however cinswer the qwestion with certainty as to 'whether tbe sea level zoill
continice to Yise, even mben ext,apolated time series seem to confim this trend.

This problem can only be solved throwgb interdisciplinag cooperation. In addition, tbe tidal

gauges discussed in section 3.5 should be modified in order to obtain all of the data necessary to

describe the tides. Helgotand is tbe most important station located at tbe boundal of the study
&Ted,

The available data up to 1980 03 compared witb those ·repoyted for 1975/79 (Sieffen and
Lassen, 1985) yield an improvemmt in the descriptionofthe floodtide bogrly patterns and tbe lines
of given tidat watey levels. Tbis is becawse additional meas,irement stations were used and data

from approximately 240 gauges aye available. It foas possible to rei,zte ttie data for open sea reach in
tbe des,*ption of the tidal motion thyough use ofopen sea ga#ge mformation and K seamly reliable
tie-inwith the German bencl, marla system.
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1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit geht es um die L6sung einer Reihe von Fragen zur Tidedyna-
mik in der Deutschen Bucht, init der wir uns wegen Vorsorgemalinahmen im Kusrenschutz

kunftig noch intensiver als bisher befassen mussen. Gerade gegenwarrig beginnt sich die

Einsicht durchzusetzen, da£ das vorhandene Wissen zum Tideablauf in der Nordsee noch

weiterer Erginzungen bedarf.

Grundlage dieser Untersuchungen sind die Berichtszeitriume 1975/79 und 1982/86 aus

dem vom Bundesminister flir Forscliung und Technologie (BMFT) gefdrderten KFKI-Projekt
„Tide- und WindstauverhD:ltnisse in der s·idastlichen Nordsee". Durch die Zusammenstellung
und Bewertung der aus verschiedenen Zeitr umen und uber ein grolies Gebier ermittelten

Informationen werden differenziertere Aussagen uber die Tideverhtlinisse und -verinderun-

gen im genannten Untersuchungsbereich erarbeitet, als es bislang aus Einzelbeobachtungen
mdglich ist.

Bei Auistellung der Konzeption zum genannten KFKI-Projekt war es zudchst nur die

Absicht, erstmals fur den Zeitraum 1975/79 eine umfassende Dokumentation uber den

Tideablauf im Kustenvorfeld der Nordsee von der Enismundung bis zum Hindenburgdamm
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anzufertigen. Dies geschah (SIEFERT und LASSEN, 1985). Bis zu diesem Zeitraum waren die

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

Bucht und der Bau des Eidersperrwerkes beendet.

Jedocli aus der Erkenntnis, da£ die zwar konkrete, aber nur qualitative Einzelaussage
durch das Ergebnis einer weireren Untersuchungsperiode besser beurteilt werden kann, ist die

Konsequenz gezogen worden, das vorhandene umfangreiche Datenmaterial von Wasser-

standsaufzeichnungen auch fur einen zweiten Zeitraum, nRmlich 1982/86, auszuwerien. Das

neue Vorliaben gliederte sich in folgende Teilaufgaben:
1) Ausdehnung des Untersuchungsbereiches 1975/79 aigrund von Auswertungen weiterer

Wasserstandsaufzeichnungen aus den 1970er Jahren im Dollai·t, im Jadebusen, in der Elbe

von Cuxhaven bis Brunsbattel und im angrenzenden dinischen Kastengebiet bis Esbjerg.

2) Erweirerung des Untersuchungsbereiches in die Nordsee hinaus durch Auswertung von

Hochseepegelmessungen des DHI (1976 bis 1980) und aus dem DEBEX-Programm 1981

(WIESE, 1981) unter Einbeziehung des Pegets Helgoland.
3) Auswertung eller vorhandenen Pegelaufzeichnungen im Kastenbereich fur den Berichts-

zeitraum 1982/86 einschlie£lich verschiedener Pegel im niederldndischen Kustenbereich bis

Pegel Terschelling und Plattform „K13:

4) Anschauliche Beschreibung der mirrleren Tideverh ltnisse eines Pegelortes durch Darstel-

lung einer mittleren Tidekurve und Bestimmung des 6rtlichen mil:cleren Tidemittelwassers

(MTmw) far beide Berichtszeitraume.

5) Erfassung der Oberlagerungen von Tide und Windstau in der sadastlichen Nordsee und

den Tidedstuaren, um die Entwicklung und den Ablauf von Sturmfluten in diesem

begrenzten Gebiet besser abschdtzen und Anregungen zur Verbesser-ung der Sturmflutvor-

hersage geben zu k6nnen.

6) Untersuchungen zur gezielten Unterhaltung von festen Pegeln, um die heute nicht mehr

vertretbare hohe Anzahl von Pegelorten zu reduzieren. Dafur solite jedoch ein h ufiger
Weclisel mobiler Pegel Statdinden, um die Tidecharakteristik in bestimmten Kustenberei-

chen und bei besonderen Naturereignissen weiter zu verbessern. Die Einbeziehung dieser

6rtlichen 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 suddstlichen Nordsee

unter Einbeziehung des Tidemiztelwassers.

Die Erweiterung des Untersuchungsgebieres in die Nordsee und in den niederldndischen und

dinischen Kustenbereich ist erforderlich, um einmal die astiche Amphidromie der Nordsee

weitgehend zu erfassen, zum anderen fur allgemeine Tideaussagen €ber den gesamten

Warrkomplex und zum grunds tzlichen Verstdndnis der Tideabhufe. Damit werden erstmals

die Tideverh ltnisse im gesamren deutschen Kustenvorfeld nach Messungen dokumentiert.

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben wurden Informationen von insgesamt
240 Pegelorten fur die Berichtszeitriiume 1975/79 und 1982/86 - 45 % der Pegel sind iIi beiden

Zeitriumen gemeinsam - aufbereitet und analysiert (Abb. 1 und Tab. 1).
Folgende Dienststellen des Bundes, der Lhnder sowie weitere Institurionen stellten die

Unterlagen wie Wasserstandslisten und Pegelregistrierungen dankenswerterweise zur Verfu-

gung:
Wasser- und Schiffalirtsamt Thnning
Wasser- und Schiffahrtsamr Cuxhaven

Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven

Wasser- und Schiffatirtsanit Wilhelmshaven
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Abb. 1. Ubersichtsplan der untersuchten Pegel

Wasser- und Schiffahrtsamt Emden

Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum

Amt far Land- und Wasserwirtschaft Heide

Sraadiches Amr fur Wasser und Abfall Stade

Stantliches Amt far Wasser und Abfall Brake

Staadiches Amr far Wasser und Abfall Aurich

Niedersdchsisches Landesamt fur Wasser und Abfall

Forschungsstelle Kuste, Norderney
Staailiches Amr fur Insel- und Kustenschurz Norden

Niedersachsisches Hafenamt Norden

Strom- und Hafenbau Hamburg
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Tabelle 1. Verzeichnis der Peget

100 BORKUM-Sudstrand
101 Wesr-Terschelling
102 Wierumergronden
103 79411=79406=79414

104 Engelsmanplaar N

105 Huibertgat
106 78401 =78404
107 Horsborngat'86

=RotrumeroogNO
108 Horsborngat'85
109 Hogrif
110 76402 = 76406
111 Oude Wesrer Eems

112 Borkum-Fischerbalie
113 Eemshaven
114 Emshoern
1 15 Lue* Hoern

116 Bochrvan Warum N

117 Westerbalje
118 Randzel SO

119 Paap
120 Dukegat
121 Pilsumer Watt
122 Manslagrei·Nacken
123 Juisc, Hafen
124 Rysum
125 Oterdum
126 KnockA. P.

127 Knock
128 Leybuchr, Leyhoern
129 Leybuck
130 Greetsieler Nackenlegde
131 Reide
132 Buscher Heller
133 Leybuchtsiel A. P.

134 Nordemey Riffgat
135 Dollard N

136 Norddeich
137 Einden, Neue Seeschleuse

138 Pogum
139 Hilgenriedersiet
140 Norderneyer Watt

141 Wichter Ee

142 Nessmersiel
143 Baltrum
144 Baltrumer Wart

145 Lani;eoog
146 Benset-siel
147 Spiekeroog
148 Neuharlingersiel
149 Harlesiel

200 WILHELMSHAVEN.
Aker Vorhafen

201 Vareler Schleuse
202 L. T. Arngast
203 Eckwardersiel
204 Oelpier
205 Voslapp
206 Hooksielplate

207 Wangersiel
208 Schillig
209 L. T. Mellumplate
210 Wangerooge O
211 WangeroogeW
212 Wangerooge N

300 BREMERHAVEN-Doppel-
schteuse

301 Bremerhaven.
Alter Leuchrturm

302 Fedderwarder Siel
303 Imsum
304 Wremer Loch
305 Robbensudsteerr
306 Wremer Tief
307 Fedderwarder Priel
308 Langluetien
309 Robbenplate W

310 Robbenplate 0

311 Kaiserbalje
312 Schmarrener Loch
313 Robbenplate
314 Robbennordsteert
315 Hohe Weg
316 Dwarsgat
317 Meyers Legde
318 Hohe Weg N
319 Tegeler Plate S
320 Tegeler Plate W

321 Mellumplate
322 Eversandloch
323 Tegeler Plae 0
324 Tegeler Plate '86

325 Eversand
326 Tegeler Plate N

327 Tegeler Plate '71
328 L. T.Alte Weser

400 CUXHAVEN-Steubenhaft
401 Brunsburrel
402 Balie
403 Osteriff
404 Neufeld-Reede 0
405 Neufelder Rinne
406 Medem-Reede 0
407 Octerndorf
408 Bullenloch
409 Medem-Reede W

410 Spirzsand
411 Hakensand
412 Diekmannsloch 0
413 Zehnerloch=Radarbake „W"
414 Mittelgrund
415 Buchrloch
416 Arensch
417 Gelbsand=Radarbake „X"
418 Eirzensand
419 Elbsand Norderelbe

420 Spieka Neufeid
421 Duhner Watt

422 Kieiner Vogeisand
423 Mittelgrund W

424 Spieker Watr

425 Neuwerk
426 Sahleiburger Tief
427 L. T. Gr. Vogelsand
428 Scharhdrn=Radarbake „C"
429 Dorumer Watt

430 Kleinwatt

431 Knechtsand 0
432 Unrerer Wittsand
433 Scharh6rnriff
434 Westertili
435 Knechrsand
436 Redarbake „A"
437 Knechisand W

438 Robinsba e

500 BOSUM
501 Friedrichskoog-Hafen
502 Purengati
503 Deichsiel Sommerkoog

Steertloch
504 Trischen W

505 Flackstrom
506 Sommerkoog Steerdoch W

507 Bielsh6ven Loch
508 Helmsander Koog A. P.

509 Terrius-Suderpiep
510 W6hrdener Loch
511 Blauort
512 Wesselburener Loch

513 Isern Hinnerk
514 Linnenplate
515 Heringsand
516 AuBeneider
517 Doves Loch
518 Suderh8ft
519 Eidersperrwerk A. P.

520 Legden

600 WITTDUN
601 St. Peter W

602 Adamsiel
603 Kolumbusloch
604 Everschopsiel
605 Saderoogsand
606 Sadfall
607 Suderoog Hever
608 Finkhaushallig
609 Nordstrand Suderhafen
610 Husum
611 Sregel
612 Ochsensand
613 Struklahnungsh&n
614 Pellworm
615 Holmer Siel
616 Pellworm, Hoogerfihre
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

617 Norderoog
618 Nordstrandischmooi
619 Arlau Schterse
620 LandsendeHooge,
621 Rummelloch 0

622 Butterloch
623 Hooge, Anieger
624 Strand
625 Borde]umerAutlensiel
626 LangeneE,Hilligentey
627 Gr6de
628 Langend, Neuwarft
629 Sclillusiel
630 Wyk/Fallr
631 Ami·um-Odde'77
632 Anirum-Odde'85
633 Dageball
634 Harnum
635 Hernum W

636 Fuhrer Ley S

637 H6rnurntief
638 Fubrer Ley N

639 Sildwesth6rn
640 Osterley
641 Rantumdamm
642 WesterIand
643 Westeriand, Me£pfahl
644 Rickelsbull Koog A. P.
645 Munkmarsch
646 Jordsmid
647 List

648 List W

649 Korresand
650 Esbjerg

700 HELGOLAND
701 Jade/Tonne 7

702 Schlusseltonne

703 79413
704 Heigoland S
705 78400

706 79412 = 78405 = 78406= 79404
= 79405

707 Helgoland NW
708 HelgolandN
709 Sreingrand NW
710 Steingrund NO
711 Suderhever
712 Forschungsplatrform

„Nordsee"
713 79407
714 79409

715 77406=78403 =78402=77407
716 78408=79410

717 81401

718 81400

719 77409

Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg*
Rilkswaterstaac
Kystinspektoratet Lemvig
Reederei Forschungsschiffahrt Bremen

Die Projektgruppe hatie folgende Mitglieder, denen fur ihr Interesse und ihr Engagement
zu danken ist:

RD Dipl.-Oz. ANNUTSCH Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg
BD Dipl.-Ing. BLIESENER Wasserwirtschaftsamt Bremen

BD Dipl.-Ing. DIETZE Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich

BD Dr.-Ing. Ku Z Niedersachsisches Landesamt fur Wasser und Abfall,
ablanuar 1988 Forschungssteile Kuste, Norderney
BORDipt.-Ing. PAUL Bundesanstalt far Gewdsserkunde, Koblenz

ab.Januar 1988

RD Dipl.-Meteor. ScHMIDT Seewerteramt Hamburg
BD Dr.-Ing. STROHMER Bundesanstalt fur Gewiisserkunde, Koblenz

bis Ende 1987

LBD Dipt.-Ing. WOBEEN Staartiches Amr fur Wasser und Abfall, Brake

bis Ende 1987

Prof. Dr.-Ing. SIEFERT Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven

(Obrnann)
Dipl.-Ing. L*SSEN Strom- und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven

(st ndiger Mitarbeiter)

Besonders hervorzuheben ist die vertrauensvolle und fruchtbare Zusammenarbeit mit Herrn

Annutsch.

4 Seit dem 1.7.90 Bundesamt Air Seeschiffahi·t und Hydrographie

Die Küste, 52 (1991), 1-263



9I

2. Auswertung

Um die einlieittiche Vorgehensweise bei Auswertung beider Untersuchungszeitriume im

Hinblick auf die Zielsetzung zur Bestimmung des Tidegeschehens zu gewthrleisten, wurden

die entwickelten Ableitungen und Dimensionierungen von 1975/79 zu den Punkten

Grundlage der Bearbeitung
Bezugs- und Anschluipegel
Berechnung der MTnw- und MThw-Huhen

Konfidenzintervall fur den Mittelwert

Berechnung der Flut- und Ebbedauern

auch far den Berichtszeitraum 1982/86 ubernommen. Sie kdnnen in ihren Einzelheiten bei

SIEFERT und LASSEN (1985, S. 8 bis 18) nachgelesen werden.

Die Vorgehensweise zur Entwicklung der mittleren Tidekuive bis zur Bestimmung der

fur den Kurvenverlauf ben6tigten 25 Sturzpunkte (halbstundliche Gezeitenordinaten) ist die

gleiche wie 1975/79, also Auswalil der Tiden, Festlegung von MTnw, MThw, TF und TE und

Einteilung der Flut- und Ebbedste zur Bestimmung der Snkzpunkthdhen. Jedoch die Darstel-

lung der Kurvenform ist durch die Verwendung der graphischen Datenverarbeitung -

gegenuber der manuellen Zeichenmethode fur 1975/79 - in der Genauigkeit verbessert

worden. Ober die 25 Srutzpunkte werden mit Hilfe von Spline-Funktionen" 281 Punkte zur

Wiedergabe der mideren Tidekurve eingerechnet. Um die mittleren Tideverhdlrnisse

anschaulich wiederzugeben, mussen die Mittelwerte halbstundlicher Gezeitenordinaten mit

mm-Angaben in den Rechengang eingefuhrt werden, weil der Plotter auf 0,02 mm in der

Darstellzing reagiert, d. h. beim verwendeten AbbildungsmaBstab 1: 20 auf 0,4 mm in der

Natur. Nicht begrundete Formverinderungen des Kurvenverlaufs khnnen einmal an dem

nicht exakten Mittelwert einer Stutzpunkth6lie liegen und zum anderen an der niclit genagen-
den Anzabl vorhandener Tiden (< 20), die niherungsweise dem MTnw und MTliw entspre-

chen. Die Qualitdtsverbesserung iii der Abbildung der Tidekurven gegen 1975/79 gab
Veranlassung, alle mitderen Tidekurven aus dieser Zeir neu zu uberarbeiten und zu plotten.
So wurden insgesamt 395 mirtlere Tidekurven produziert (Abb. 2 zeigt interessante Beispiele).

In Et·ghnzung zu den bei SIEFERT und LASSEN (1985) abgebildeten mittleren Tidekurven

werden noch einige weitere interessante Beispiele in den Abb. 2a bis 2m gezeigt. Da die

Kur en nicht komplert ver6ffentlicht werden kdnnen, ist der Hinweis angebracht, daE sie

selbstverstdndlich uber das KFKI jedem Benutzer zur Vet·fugung gestellt werden.

Abb. la und 25 zeigen die normalen mittleren Tidevert,iltnisse um Borkum fur 1975/79

und 1982/86. Beide mittlere Tidekurven, die fur Borkum-Sudstrand 1975/79 und die far

Borium-Fischerbalje 1982/86, bilden die Grundlage zur Darstellung von Tidephasenbildern
in der siid6srlichen Nordsee mit Linien gleicher WasserstRnde. Beide Kurven haben einen

glatten Verlauf und bei beiden ist T  < TE.
Abb. 2c gibt die mitilere Tidekurve 1982/86 des Pegels Juist-Hafen wieder. Flut- und

Ebbeast haben kennzeichnende UnregelmiEigkeiren, die bei Tidebewegungen in Prielsyste-
men mit deren Full- und Entleerungsvorg ngen groBer Watrflk:chen zusammeididngen. Daher

sind auch die Tideeintrittszeiten gegen die umliegenden Pegel verzerrt und konnren in der

weiteren Bearbeitung nicht berucksichtigr werden.

Abb. 2d und 2e vermitteln eine Vorstellung uber die mittleren Tideverhdlmisse in der

Jade bei Wilhelmsliaven um 1856 und fur 1982/86. Fur 1856 fehlt jeglicher Huhenbezug.

* Fur die Bereitstellung von Spline-Funktions-Programmen sei Herrn KBVES (WSA Cuxhaven)
herzlich gedankt
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Abb. 2a-2m. Mittlere Tidekurven (Auswalil)
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Daher werden beide Kurven iiber das Tidemittelwasser (ndchstes Kapitel) betrachret. Im

Verlauf von 130 Jahren hat der MThb um 22 cm zugenommen, wobei das MThw 1982/86 um

8 cm h8her und das MTnw 1982/86 um 14 Cm tiefer liegr 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 geboren.
Abb. 2f und 2g zeigen die mittleren Tideverh tnisse in der Au£enweser beim LT Roter

Sand 1963/64 und bei LT Alte Weser 1975/79. Unter Einbeziehung des Tidemittelwassers

ergibt sich, daB das bisherige PN LT Roter Sand - 13 cm zu tief liegt. Wthrend das MThw bei

beiden Leuchtdirmen fast gleich hoch uber MTmw liegt, ist das MTnw beim LT Alte Weser

defer als bei LT Roter Sand. Beide Tidekurven haben einen glatten Verlauf und sind sich sehr
dhnlicli. Tp und T  differieren zwisclien beiden Orten um 5 m, wobei TE immer

< TE ist.

Abb. 2h und 2i enthalten die mittleren Tidekurven von Cuxhaven um 1870 und von 1982/

86. Beide Kuiven weisen keine besonderen Eigendimlichkeiten auf. Da es fur 1870 keinen

exakten H6henbezug gibt, werden auch hier beide Kurven uber das Tidemittelwasser vergli-
chen. Der Tidehub vergrdGerte sich in den Jahren um 18 cm, wobei sich das MThw um 11 cm

erhclhte, das MTnw um 7 cm erniedrigre. Das Verhdltnis Tp/TE inderte sich um 3 %, wobei TF
immer < TE.

Abb. 2k beschreibt die mittleren Tideverhditnisse fur 1982/86 im freien Meer um

Helgoland. Auch hier ist TE < TE. Die Kurve hat einen glatten Verlauf. Htilienbezug ist NN

(LAsSEN, 1989).
Abb. 21 zeigt die mittlere Tide im Nordseebereich bei der Forschungsplattform Nordsee.

MThb nimmt im Vergleich zur Kuste weiter ab und betragt hier nur noch 124 cm. TF < Te
Abb. 2m beschreibt die Gezeitenverhdltnisse sudlich des amphidromischen Zentrums der

M2-Gezeit. Hier ist ein kleiner Thb von - 30 cm vorhanden. TF > TB

3. Ergebnisse

3.1 Mittleres Tidemittelwasser

Zur Verfolgung kustendynamischer Prozesse ist gegenuber dem Berichtszeitraum ein

weiterer Parameter, das mittlere Tidemittelwasser (MTmw) nach DIN 4049 1. Teil, als

brtliche BezugsgrdEe fur Wasserstandsbetrachtungen in das Programm 1982/86 aufgenommen
worden. Im engeren Sinne entspricht das MTmw der internationalen Bezugsebene fur

ozeanographische Gezeitenbewegungen, dem mirtleren Meeresspiegel (MSL = mean sea

level). Beide, MSL wie auch MTmw, beziehen sich auf die gleiche Beschreibung eines

bestimmren mideren Wasserstandes - der waagerechten Schwerelinie einer Tidekurve -,

verwenden jedoch voneinander abweichende Berechnungsmethoden, die aber die gleiche
kennzeichnende GraBe, die umschriebene Fliche einer Tidekurve in einem bestimmten

Zeirraum, beinhalten. Bezuglich der erreichbaren Genauigkeit erweisen sich beide Methoden

im Vergleich der Ergebnisse als gleichwertig (LASSEN, 1989).
Das MTmw wird durch die Integration der mittleren Tidekurve uber die bereirs genann-

ten 281 Statzpunkre der Kurvenform berechnet zu

1 T

MTmw = Tt"C,),1,
mit T = Tidedauer; n = Wasserstand

r
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Der Ermittlung des MTmw aus mittleren Tidekurven wird im Gegensatz zur internatio-

nalen MSL-Berechnungsmethode aus zeitlich gleichabstbidigen, oft Stundlichen Wasserstin-

den einer langeren, mindestens einjahrigen Reihe der Vorzug gegeben, einmal um die damit

verbundene enorme Datenabhtngigkeit (Abspeicliern) zu vermeiden, zum anderen, weil fur

viele Pegel im Kustenvorfeld ohneliin keine jdhrlich geschlossenen Beobaclitungsreihen
vol,liegen.

Bei Betrachtung von Meeresspiegelinderungen ist das MTmw gegenuber dem MThw,
MTmv oder MThb der aussagekrdftigere Parameter, der zu verbesserten Kenntnissen im

Tidegeschehen fuhit, da die Form der mittleren Tidelcurve in den Rechengang mit einflieBt.

So sind nicht erfa£re Tideverinderungen, z. B. durch Standortwechsel des Pegels,
Pegelsackungen sowie Unstimmigkeiten im H6henanschluB zum NN (PN)-Horizont bei

Benuzzung der MTmw-Bezugsebene ohne Bedeutung.
Das Problem der schwankenden MTmw-H6hen, hervorgerufen durch unrerschiedliche

mereorologische Einflusse auf die Wasserstandsentwick[ung im astronomischen und im

gewisserkundlichen Jahr, kann durch Vergleiche zur MTmw-Basis bzw. durch Zurickfuh-

rung auf die MTmw-Bezugsebene vermieden werden. Die ungleiche Verlagerung der Wasser-

massen in der Kustenzone verursaclit aulierdem noch divergierende Relativbewegungen der

jdhrlichen MTmw und fullrt zu reviergpischen Abweichungen, wie die Differenzen der

regionalen Mittel von 1982/86 zur Zeitreihe 1975/79 in der folgenden Tabelle zeigen:

A MTmw

1982/86 gegenuber 1975/79

Bereich Ems-Jade +3 cm

Bereich Weser-Elbe +7 cm

Bereich Busum-List +9 cm

Die Abstdnde der MThw und MTnw vom MTmw sind kir die Berichtszeitr ume 1975/79 und

1982/86 in der suddstlichen Nordsee ohne zeitliche Anderung. Aus den zusammengefaliten
relariven Ergebnissen dieser Jahre sind die entsprechenden Isohypsen fur den Zeitabschnitr

1975/1986 entwickelt und bei LASSEN (1989) dargestellt (seine Abb. 3 und 4). Die Linienstruk-

tui· dieser Karten zeigt den Zusammenhang fur die gleichmEige Zunahme der Differenzen

vom amphidromischen Zentrum bis etwa zur Grenze des Kustenvorfeides, um dann einen

durch die Topographie des Meeresbodens bedingten abweichenden regionalen Verlauf zu

nehmen. Diese Erscheinung ist typisch fur alle Gezeiten: in der Kustenregion verforint sich

die Tide.

In der Darstellung der MTmw-Isohypsen - bezogen auf NN - bei LASSEN (1989) an

Hand der gemitteken Ergebnisse von 1975/79 und 1982/86, jedoch unter Berucksichtigung
zonaler Schwankungen, gibt der Kurvenverlauf einen Uberblick uber den MTmw-Anstieg

vom offenen Meer mit einer leichten Kdimmung zur Kuste hin. Die Mittelwerte von Abb. 3

stellen den Zustand 1975/1986 dar und demonstrieren, daB es im Kustenvorfeld keine prazise

Festlegung der MTmw-Isohypsen geben kann, sondern dali der jdhrliche Kurvenverlauf durch

den EinfluB der Meteorologie auf die Wasseroberfliche beeinfluEr wird und somit nor far den

berrachteten Zeitraum Gultigkeit hat.

Aus den Details dieser Informationen und denen der mitderen Tidekurvenform von

Hochseepegel 81400 (718)* und 81401 (719) ist zu vermuten, daE es im Umfeld des

" Die dreistelligen Nummern beziellen sich auf Abb. 1 und Tab. 1 und 2
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Abb. 3. Linien gleicher MTmw (bezogen auf NN, Lessen, 1989)

amphidromischen Zentrums der M2-Gezeit und im Zentrum selbst keinen Punkt mit MThb =

+ 0 geben kann. Tatstchlich verbleibt in der Natur ein gewisser Tidehub um 30 cm.

Aus den genauen Kennmissen der Wasserstdnde von der Kuste seewdrts ergibt sich, dail

MTmw als Bezugsfldche nichz parallel zu NN liegt. Wie schon erwdhnt, weicht MTmw im

Kustenvorfeld mir einer leichten Krummung von der idealen Bezzigsfliche ab, um etwa bei

Helgotand das Geoid asymptotisch im Niveau des mittleren Meeresspiegels (MSL) mit einer

H6he von 4,92 m PN (PN = NN-5 m) far den Zeitraum 1975/86 zu erreichen, und entspricht
lamit alter Wahrscheinlichkeit nach dem mittleren Niveau der Nordsee in diesem Zeitraum.

Daher wird diese H8he den weiteren Gezeitenanalysen in dieser Arbeit fur die sudlistliche

Nordsee zugrunde gelegt
Ein Ziel der Oberlegungen war es eigentlich, diese MSL-H6he mit einer durch Satelliten-
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Tabelle 2. Kooidinaten der Pegelsrandorte

Name der Pegels

100 BORKUM-Sudstrand
101 West-Terschelling
102 Wiemmergronden
103 79411=79406=79414
104 Engelsmanplaat N
105 Huibertgar
106 78401=78404
107 Horsborngat'86=Rottumeroog NO

108 Horsborngat '85

109 Hogrif
110 76402=76406
111 Oude Wester Eems
112 Borkum-Fischerbalie
113 Eemshaven
114 Emsh6rn
115 Litle Harn

116 Bocht van Warum N

117 Westerbaije
118 Randzel SO

119 Paap
120 Dukegat
121 Pilsumer Watt

122 Manslagrer Nacken
123 Juist, Hafen
124 Rysum
125 Oterdum
126 Knock A. P.

127 Knock
128 Leybucht, Leyhdrn
129 Leybucht
130 Greetsieler Nackenlegde
131 Reide
132 Buscher Heller-
133 Leybuchtsiel A. P.
134 Norderney Riffgat
135 Dollard N
136 Norddelch
137 Emden, Neue Seeschleuse

138 Pogum
139 Hilgenriedersiel
140 Norderneyer Watt
141 Wichrer Ee

142 NeEmersiel
143 Baltrum
144 Baltrumer Watt
145 Langeoog
146 Bensersiel
147 Spiekeroog
148 Neuharlingersiel
149 Harlesiel

Geographische Koordinaten

Breire Liinge

53 34 44 N
53 21 51 N

53 30 59 N

54 30 00 N
53 27 52 N

53 34 31 N

53 48 00 N

53 33 20 N
53 33 55 N

53 37 10 N
53 44 30 N
53 30 20 N

53 3332 N

53 27 00 N
53 29 42 N

53 35 52 N

53 24 48 N
53 33 49 N

53 31 19 N
53 20 47 N
53 26 07 N
53 30 21 N

53 26 39 N
53 40 32 N
53 21 13 N

53 18 52 N
53 20 19 N
53 19 43 N
53 32 56 N
53 32 57 N

53 32 59 N

53 18 37 N

53 32 57 N
53 32 36 N
53 41 53 N
53 18 25 N

53 37 33 N
53 20 18 N
53 19 20 N
53 40 42 N

53 42 03 N
53 43 34 N
53 41 04 N
53 43 26 N

53 41 44 N

53 43 29 N
53 40 33 N
53 45 05 N
53 42 04 N
53 42 35 N

06 39 47 E
05 13 14 E

05 57 34 E

06 0142 E
06 03 26 E

06 23 56 E

06 25 00 E
06 36 40 E
06 36 46 E

0638 05 E

06 41 06 E
06 41 20 E

06 44 55 E

06 49 42 E
06 50 31 E

06 52 40 E

06 53 20 E

06 54 17 E
06 54 25 E

06 55 26 E
06 55 37 E
06 58 32 E
06 59 47E
06 59 48 E

07 00 27 E

07 01 13 E
07 01 38 E

0701 53 E
070225 E

07 02 28 E
07 02 40 E
07 05 55 E
07 0711 E
07 08 36 E
07 09 18 E
07 0919 E
07 09 32 E
071113 E
07 15 36 E

07 17 09 E

07 19 17 E
0720 58 E
07 21 42 E
07 21 50 E
07 25 16 E
07 30 09 E

07 34 33 E
07 40 58 E

07 42 15 E
0748 35 E

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
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100

Tabelle 2 (Fortsetzung)

Name der Pegels

200 WILHELMSHAVEN, Alter Vorhafen
201 Vareler Sclileuse
202 L. T. Arngast
203 Eckwardersiel
204 Olpier
205 Voslapp
206 Hooksielplate
207 Wangersiel
208 Schilliag
209 L. T. Mellumplate
210 Wangerooge 0
211 Wangerooge W
212 Wangerooge N

300 BREMERHAVEN - Doppelschleuse
301 Bremerhaven, Alter Leuchtturm
302 Feddervarder Siel
303 Imsum
304 Wremer Loch
305 Robbensudsteerr
306 Wremer Tief
307 Fedderwarder Priel
308 Langluetjen
309 Robbenplate W
310 Robbenplate 0
311 Kaise,·balje
312 Schmarrener Loch
313 Robbenplare
314 Robbennordsteert
315 Hohe Weg
316 Dwarsgat
317 Meyers Legde
318 Hohe Weg N
319 Tegeler Plate S
320 Tegeter Plate W

321 Mellumplate
322 Eversandloch
323 Tegeler Plate 0
324 Tegeler Plate'86
325 Eversand
326 Tegeler Plare N
327 Tegeler Plate '71
328 L. T. Alte Wes¢r

400 CUXHAVEN - Steubenhaft
401 Brunsbuttel
402 Balje
403 Osteriff
404 Neufeld-Reede 0

405 Neufelder Rinne
406 Medem-Reede 0

Geographische Koordinmen
Breire Linge

53 30 58 N
53 2438 N
53 29 04 N
53 31 20 N
53 33 37 N

53 36 43 N
534015 N
53 41 06 N
53 41 59 N
53 46 24 N
53 46 25 N
53 46 41 N
53 48 22 N

53 32 04 N

53 32 47 N
53 36 02 N
53 3724 N
53 3742 N

53 38 29 N

53 39 01 N
53 39 37 N

53 39 40 N
53 40 27 N
53 40 49 N
53 40 55 N
53 41 12 N

53 41 50 N
53 41 50 N
53 42 50 N
53 43 13 N
53 43 20 N

53 44 15 N
53 45 36 N
53 45 45 N
53 46 17 N

5346 17 N

53 46 20 N
53 46 21 N

53 46 50 N
53 47 36 N
53 48 12 N
53 51 54 N

53 52 05 N
53 53 18 N

53 52 23 N
53 51 20 N

53 53 09 N
53 53 22 N
53 52 06 N

08 08 46 E
081126 E
081131 E
08 16 34 E
08 10 06 E
08 07 19 E
08 08 59 E

08 0116 E
08 02 54E
08 05 38 E
07 58 09 E
07 52 09 E
07 55 45 E

08 34 44 E
08 34 09 E
08 21 33 E
08 29 05 E
08 27 06 E

08 26 46 E
08 29 46 E
08 20 06 E
08 23 01 E

08 23 34 E
08 24 11 E
08 15 48 E
08 25 01 E

08 23 35 E
08 2113 E

08 1439 E
08 I 8 31 E

08 23 30 E
08 13 15 E

08 17 15 E

08 15 to E
08 08 36 E

08 17 34 E

0816 40 E
0812 04 E

0818 20 E

08 1312 E
08 09 29 E

08 0743 E

08 43 10 E

09 07 37 E
09 05 59 E

09 0151 E

09 01 46 E
08 5948 E
08 5413 E

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320
321

322

323

324

325

326

327

328

400

401

402

403

404

405

406
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Name der Pegels

407 Otterndorf
408 Bullenloch
409 Medem-Reede W

410 Spitzsand
411 Hakensand
412 Diekmannsloch 0
413 Zehnei·loch=Radarbake „W"
414 Mittelgrund
415 Buchtloch
416 Arensch
417 Geldsand=Radarbake „X"
418 Eitzensand

419 Gelbsand Not·derelbe
420 Spieka Neufeid
421 Duhner Watt
422 Kleiner Vogelsand
423 Mittelgrund W
424 Spiekaer Watt
425 Neuwerk
426 Sablenburger Tief
427 L. T. Gr. Vogelsand
428 Scharharn-Radarbake „C"
429 Dorumer Watt
430 Kleinwart
431 Knechtsand 0
432 Unterer Wittsand
433 Scharh#nriff
434 Westertill
435 Knechisand
436 Radarbat:e „A"
437 Knechtsand W

438 liobinsbalie

500 BUSUM
501 Friedrichskoog-Hafen
502 Putengatt
503 Deichsiel Sommerkoog Sreertloch
504 Trischen W
505 Flackstrom
506 Sommerkoog Sreertiocli W

507 Bielsliaven Loch
508 Helmsander Koog A. P.

509 Terrius-Suderpiep
510 Wahrdener Loch

511 Blauort
512 Wesselburener Loch
513 Isern Hinnerk
514 Linnenplate
515 Heringsand
516 Au£eneider
517 Doves Loch

Geographische Kooi·dinaten
Breite L'inge

"

53 50 10 N

53 54 50 N

53 52 03 N
53 54 52 N
53 57 59 N
53 59 01 N
53 57 26 N
53 56 38 N

53 55 33 N
53 51 00 N
53 59 34 N
53 55 55 N

54 00 50 N
53 47 23 N

53 53 45 N
53 5625 N
53 57 37 N

53 48 26 N
53 55 00 N

53 51 08 N
53 59 50 N

53 58 18 N

53 46 41 N
53 53 23 N

53 48 33 N
53 55 to N

53 59 05 N
53 53 46 N
53 51 37 N

53 59 10 N
53 49 59 N

53 50 25 N

54 07 17 N
54 00 04 N
54 00 13 N

54 02 08 N
54 03 30 N

54 03 41 N

54 04 47 N
54 05 27 N

54 05 38 N
54 07 12 N
54 07 50 N

54 10 07 N

54 12 29 N

54 12 47 N
54 13 25 N
54 13 33 N
54 13 34 N

54 15 31 N

08 5211 E

08 5111 E

08 47 19 E
08 46 09 E

08 41 26 E
08 40 49 E
08 39 33 E

08 38 13 E

08 37 28 E
08 34 28 E
08 34 25 E
08 34 24 E

08 33 52 E

08 33 15 E

08 3215 E

08 32 08 E

08 31 53 E
08 29 57 E

08 2913 E
08 29 06 E

08 28 40 E

08 28 09 E
08 26 57 E

08 26 18 E
08 23 05 E
08 2219 E

08 20 36 E
08 20 07 E

08 20 06 E
08 18 58 E
08 18 28 E
08 17 00 E

08 5125 E

08 52 35 E
08 45 03 E
08 57 35 E
08 39 44 E
08 47 34 E

08 52 09 E
08 42 33 E
08 57 05 E
08 39 03 E

08 55 10 E

084045 E
08 41 43 E

08 35 39 E
08 39 31 E

08 48 27 E
08 32 24 E

08 44 43 E

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

417

428

429
430
431

432

433

434

435

436

437

438

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509
510

511

512

513

514
515

516

517
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Tabelle 2 (Forrsetzung)

Name der Pegels

518 Suderhoft
519 Eidersperrwerk A. P.
520 Legden

600 WITTDUE
601 St. Peter W
602 Adamsiel
603 Kolumbusloch
604 Everschopsiel
605 Suderoogsand
606 Sudfall
607 Suderoog Hever

608 Finkhaushallig
609 Nordstrand Suderhafen
610 Husum
611 Stegel
612 Ochsensand
613 Struklahnungslidrn
614 Pellworm
615 Holmer Siel
616 Pellworm, Hoogerfthre
617 Norderoog
618 Nordstrandischmoor
619 Arlau Schleuse
620 LandsendeHooge,
621 Rummelloch 0
622 Butterlocli
623 Hooge, Anleger
624 Strand
625 Bordelumer Au£ensiel
626 Langene£, Hilligenley
627 Gr6de
628 Langeneg, Neuwarft
629 Schluttsiel
630 Wyk/F6hr
631 Amrum-Odde 0
632 Amrum-Odde W

633 Dagebull
634 Harnum

635 H6rnum W

636 Fahrer Ley S
637 Hornumtief

638 Fahrer Ley N
639 Sudwestharn
640 Osterley
641 Rantumdamm
642 Westerland
643 Westerland, Melpfahl
644 Rickelsbull Koog A. P.
645 Munkmarsch
646 Jordsand

Geographische Koordinaten
Breire Lange

I „

54 15 57 N
54 16 03 N
54 16 53 N

54 38 01 N

54 18 53 N
542228 N
54 23 15 N
54 24 38 N
54 25 11 N
54 26 48 N
54 27 06 N
54 27 32 N

54 28 22 N
54 28 27 N
54 29 17 N

54 29 48 N
54 29 54 N

54 31 22 N
54 31 49 N
54 32 09 N

54 32 18 N
54 32 39 N
54 32 54 N
54 33 37 N
54 34 20 N
54 34 31 N
54 34 48 N

54 35 45 N
54 36 57 N
54 3720 N

543743 N

54 37 54 N

54 41 03 N
544143 N
54 42 42 N

54 42 46 N

54 43 56 N
54 45 35 N
54 45 36 N

54 46 40 N

54 46 50 N
54 47 46 N
54 47 54 N
54 51 01 N

54 51 20 N
54 54 20 N

54 54 37 N

54 54 53 N

54 55 22 N
54 59 30 N

08 41 33 E

08 50 34 E
08 49 31 E

08 23 07 E
08 35 54 E
08 40 33 E
08 36 27 E
08 49 43 E

08 30 04 E
08 44 51 E

08 34 18 E
08 58 47 E

08 55 00 E
09 01 34 E
08 32 07 E

08 41 27 E
08 48 31 E

08 4106 E
08 52 40 E

08 36 02 E

08 32 07 E

08 49 34 E
08 56 29 E
08 34 28 E

08 43 20 E

08 47 47 E
08 33 27 E
08 47 57 E
08 52 32 E
08 33 06 E

08 43 35 E
08 38 58 E

08 45 21 E

08 34 39 E
08 2142 E

08 20 22 E
08 41 17 E

0817 55 E

08 16 32 E

08 36 02 E

08 27 01 E

08 33 44 E
08 39 39 E
08 33 04E
0818 09 E

0816 41 E

08 16 20 E

08 3724 E
08 21 49 E
08 34 00 E

518

519

520

600

601

602

603
604

605

606

607
608

609

610
611

612

613

614

615

616

617

618
619

620
621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631
632

633
634

635

636

637

638

639
640

641

642

643

644
645

646
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Name der Pegels

647 List
648 List W
649 Korresand
650 Esbjerg

No HELGOLAND
701 Jade/Tonne 7

702 Schlusseltonne
703 79413

704 Helgoland S

705 78400

706 79412 = 78405 = 78406 = 79404= 79405

707 Helgoland NW

708 Helgoland AT

709 Steingrund NW

710 Steingrund NO
711 Suderliever
712 Forschungsplattform „Nordsee"
713 79407

714 79409
715 77406=78403=78402=77407
716 78408=79410

717 81401

718 81400

719 77409

Geographische Koordinaten

Breire Lange

55 01 07 N

55 03 26 N
55 14 30 N

55 28 00 N

54 10 50 N
53 50 30 N
53 57 00 N

53 58 06 N
54 04 00 N

54 10 30 N
54 10 40 N
54 13 00 N
54 18 00 N
54 18 00 N
54 18 00 N
54 18 00 N
54 42 06 N
54 55 42 N

54 56 50 N
54 59 48 N
55 09 48 N

55 14 30 N

55 18 00 N
55 49 00 N

08 26 29 E

082413 E

08 26 00 E
08 27 00 E

07 53 27 E

07 50 00 E

07 50 00 E

08 07 12 E
07 50 00 E

07 21 00 E
07 26 10 E

07 50 00 E
07 50 00 E

08 00 00 E

0810 00 E

08 20 0OE
07 10 09 E
08 16 54 E

0812 50 E

07 54 20 E

06 00 00 E

070642 E

06 58 20 E
07 33 00 E

647
648

649

650

700

701

702

703

704

705

706

707

708

709

710

711

712

713

714

715

716

717

718

719

verfahren bestiminten zu vergleichen. Aber fur die eindeurige Zuordnung einer H6henbestim-

mung aus Satellitenmessung zum NN-System fehlt zur Zeit die genaue Kenntnis der NN-

Undulation, die als Summe aus Geoidundulation und ortsabh ngigem Abstand zwischen

Geoid und Normalnull angesehen werden kann. Daher muE darauf verzichtet werden. Dieser

Vergleich sreht also noch aus.

Von besonderer Bedeutung fur das bisher Gesagre sind Hochseepegeldaten, da sie

verbesserte Aussagen zum Gezeitenablauf im freien Meer ermdglichen. Hochseepegel sind

Druckpegel. Der Pegel registriert am Meeresboden den Gesamtdruck der uber dem Druckauf-

nehmer liegenden Wassersdule plus Luftdruck. Druckwerre dieser Pegel, die aus verschiede-

nen friiheren MeBprogrammen des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI) und aus

dem DEBEX-Programm 1981 vorliegen, muBten ausgewerter und bis zur Tidelcurvenform fur

eine m8glichst vollsidndige Gezeitenbeschreibung aufbereitet werden.

Mit dem im NN-System bestimmten MTmw eines Pegels im Kustenvorfeld lassen sicli in

einem bestimmten Umkreis fur weitere Pegelorte deren PN-H6hen mit guter Anniherung an

die Ergebnisse der ublichen Mefiverfahren ableken. Die praktische Anwendung dieses Nahe-

rungsverfahrens zur PN-Hdhenableitung soil an einem konkreten Beispiel erlbutert werden.

In der Elbmundung ndrdlich des Scharhdrnriffs 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 uber das bekannte MTmw des Pegels LT Grofier

Vogelsand abgeleiter werden. Da es z. Zt. mir maglich ist, mit hydrostatischen Nivellements

Hdhenabertragungen vom Festland zu Seepegeln mit ausreichender Genauigkeit durclizufah-
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ren, hat die Bundesanstalt fur Gewisserkunde im Zusammenwirken mit dem WSA Cuxhaven
1990 ein hydrostatisches Nivellement im seewirtigen Elbbereich zur PA-Bestimmung ver-

schiedener Seepegel, u. a. auch far die Radarbake A, ausfuhren lessen.
Ein Vergleich beider unterschiedlich ermittelter PN-Hdhen fur die Radarbake A (wobei

die hydrostatisch bestimmte Hdhe nur als vorliufiges Ergebnis vorliegt) zeigt eine Uberein-

stimmung bis auf 4 cm. Beide Ergebnisse k8nnen jedoch noch mit schwer erfallbar naturbe-

dingten Unsicherheiten und Unzulanglichkeiren in den HbhenanschluBpunkten behaftet sein.
Das Ndherungsverfahren zur PN-Hdhenableitung mittels MTmw serzr aber voraus, daB

fur beide Pegetorte, dem Ausgangspegel (LT Gr. Vogelsand) und dem Anschluflpegel
(Radarbake A) die mittleren Tideverlidltnisse uber ld:ngere Zeit bekannt sind, um aus deren

Spektrum MThw und MTmw mit einer zuverlissigen Genauigkeit zu bestiminen. Die Gate

der Differenz zwischen MThw und MTmw beider Pegelorte beeinfluBt die Genauigkeit der
H6he fur den AnschluEpegel.

In den vorliegenden Untersuchungen zeigte es sich, daE die PN-Hdhen der Peget in der

Kustenregion uber deren MTmw in engem Zusammenhang mit den naturlichen Wasserstands-

verhblcnissen stellen. Daher ist es mi glich, mit einer Plausibilithisstudie die Qualitit der PAT-

Hdhen von Pegeln im Kustenbereich und Kustenvorfeld bei vergieichenden hydrologischen
Untersuchungen zu beurreilen.

3.2 Schwierigkeiten bei der Bestimmungeines sakularenTrends

3.2.1 Grundlegende Gedanken

Von besonderem Interesse sind die aus Pegelbeobachrungen ermittelten Bewegungen des
relariven 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 Ver nderungen beschreiben und mathematisch erfalibar machen will, solange
es in der Bundesrepublik Deutschland keine einheitliche Meinung aber eine Prognoseebene
gibt. Zur Darstellung dieser dynamischen Vorgtnge muE angestrebt werden, eine gemeinsame
Sprache zu sprechen. Z. B. sollte bei sDkularen Trendangaben die mathematische Beschrei-

bung des Analysezeirraumes mit den dazugehdrigen statistischen Kenngri Ben nicht fehlen,
und die ermittelten Trendrichtungen sollten sich, wie international ublich, auf MTmw bzw.

MSL beziehen. AuBerdem 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, daB sich mit statistischen Untersu-

chungsmethoden (um die handelt es sich hier ausschlie£lich) nur Wahrscheinlichkeiren
bestimmen lassen, die je nach Auswahl der Variablen mehr oder weniger abgesichert sind.

Werden die aus Wasserstandsbeobachtungen ermitteken und zu Jahreswerien aufbereiteten
Scheitelwerte der Tidehurve, das Tidehochwasser (Thw) und das Tideniedrigwasser (Tnw),
und die hieraus abgeleiteten Tidehalbwasser (Tl/Zw) bzw. Tidemittelwasser (Tmw) als

Schhzung im Sinne der mathematischen Statistik angesehen, so lassen sich aus den Berech-

nungen Erkennrnisse gewinnen, die Prognosen fur einen MSL-Trend fur eine begrenzte Zeit

erm6glichen. Dieser Aussage liegr aber fur die Zukunft eine  hnliche Wasserstandsentwick-

lung wie in der abgelaufenen Zeit zugrunde.
Im Hinblick auf die sichere Grundlage fur Analysen ist die Statistische Zuverlissigheit der

Tideparameter von besonderer Bedeutung, weil die vorhandenen brauchbaren Wasserstands-
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daren als Stichprobe aus einer unbegrenzt gedachren Grundgesamtheit entnommen wurden, in

der vorliegenden Arbeit fur Cuxhaven und Wilhelmshaven ab erwa 1850. Dabei ist der

Initialzustand unbekannt. Hieraus folgt, daB unterschiedliche Zeitreihen ab 1850 bis heute

jeweils nur eine von vielen m6glichen Realisationen des ihr zugrunde liegenden sm istischen

Prozesses darstellen. Die gewdsserkundlichen Jahresmittel sind innerhalb dieses Zeitreihen-

modells als zufallsbedingre Realisationen aus einer grolien Menge aller m6glichen Mittel zu

interpretieren.
Je nach 6rtJicher Lage sind die idglichen Wasserstdnde mit unterschiedlichen UngewiB

heiten behafter. Eine grolie Anzahl von Einflussen klimatischen, meteorologischen, ozeano-

graphischen, tektonischen oder morphologischen Ursprungs treten mit wechselseitiger Wir-

kung auf und uberlagern den Effekt der gezeitenerzeugen,:len Krifte. Diese EinfluBfaktoren

bewirken also zusatzliche kurzfristige Veranderungen einer Tide und sind hinsichrlich des

zeidichen Verlaufes kaum meibar. Sie beeinflussen aber die Aufbereitung von Wasserstinden

bis zur Mittelbildung und haben zur Folge, daE die in den gewdsserkundlichen Jahrbuchern

ausgewiesenen arithmetischen Mittel von Hocli- und Niedrigwasser auch von Dauer und

Grdile dieser „Stureffekte" abhbngig sind. Als Beispiel sei das durch die lange Ostwindperiode
des Winters 1946/47 beeinfluBte und daher von anderen Jahresmitteln stark abweichende

MThw und MTnw 1947 fur die deutsche Nordseekuste genannt.

Fur den Umgang mit unvermeidlichen Abweichungen, die nun einmal bei Messungen
auftreten, fehlen in den gewdsserkundlichen Jahrbilchern Angaben zur Standardabweichung
und zum Vertrauensbereich der Monats- und Jahresmittel voni Thw bzw. Tnw. Aus der Sicht

eines Hydrologen ist das im Zeitalter der elektronischen Datenverarbeitung ein unbefriedigen-
der Zustand. Diese Prufgralien dienen zur Bewertung der inneren Zuverlissiglceit des

Datenmaterials, lassen grobe Fehler erkennen, sind das Kriterium fur die Bewertung der Gute

einer MeBstation und kdnnen bei spdreren Analysen wichtige Zusammenhinge zwischen

Ursache und Wirkung kldren.

Nach diesen kurzen Bemerkungen stellt sich die Frage, was man unter Genauigkeit von

hydrographischen Grd£en zu verstehen hat. Es liegt nahe, damic nur die instrumentelle

Meligenauigkeit zu bezeichnen, uber die GOHREN (1968) und SIEFERT (1970) berichteten.

Hier soll darunter aber ein Erwartungswert fur die Genauigkeit hydrographischer Mittelwerte

verstanden werden, der abhtngig ist von der MeEgenauigkeit, den Wasserstandsdifferenzen

rdglicher Ungleichheiten der gezeitenerzeugenden Krdfte und den Abweichungen zufilliger
Ereignisse auf den Wasserstand. Hieruber fehlen bis heute jegliche Angaben. Nach Uber-

schlagsreclmungen k6nnen Standardabweichungen gewdsserkundlicher Jahresmittel bei einem

Datenkollektiv von rd. 700 Werten wegen der starken Streuung tdglicher Tidewasserstknde

nur mit rd. 4 30 bis + 35 cm und einem hieraus resultierenden Vertrauensbereich der

Mittelwerte von + 2 cm (stadstische Sicherheit 95 %) angegeben werden.. Ausgelflammert
bleiben bei dieser Berrachtung Hdhenbezzigsprobleme zu NN bzw. PN. Fur hydrologische
Mittelwerte laEt sich kein Grenzwert zur Standardabweichung einfuhren, bei dem unter

bestimmten Voraussetzungen dieser Wert zur weiteren Analyse verworfen werden sollte, da

es keinen geeichten MeBwert als Vergleichsnormale gibr, um das Datenkollektiv signifikant
beurteilen zu k6nnen.

In diesem Zusammenhang kann der Begriff des Fehlers im engeren Sinn auch nicht

definier[ werden; nachweislich grobe Febler sollen hier ausgenommen sein.

Das Problem, ob sich mir Standardabweichungen „Qualititsunterschiede" der Jahresmit-
tel von Pegelorten an der deutschen Nordseekiiste nacliweisen lessen, muE daher abschlieBend

verneint werden. Abweichungen in den Standardabweichungen deuten hier auf unterschiedli-

che Abhangigkeit der Mittelwerte von den tdglichen Natureinflussen hin.
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3.2.2 Daten

Unter Beracksiclitigung der geschilderten Verh lmisse kommt den Genauigkeitsanforde-
rungen an das Datenmaterial zur Trendbestimmung im linearen Ansatz eine h6here Bedeu-

tung zu als bisher angenommen wird, da Prognosen auf der Basis von Jahresmittelwerten
schwer zu erstellen sind. Vielfach wird daher in Berechnzingsmodellen versucht, uner-

wanschte Einflusse starker Streuungen einzelner Jahreswerce auf den zu erwartenden Schitz-

wert durch ubergreifende Mittelwerte gr8Berer Zeitspannen zu eliminieren. Dies bringt
jedoch kaum eine lidhere Genauigkeit im Trend, fuhrt aber durch Glitrung der Mittelwerte

zur (scheinbaren) rechnerischen Verbesserung der statistischen Priifgrdlien.
In Verbindung mit einer Trendanalyse des Pegels Cuxhaven aus einidhrigen und aus

dreijdhrigen ubergreifenden Mitteln fur den Zeitraum 1855 bis 1987 sei dies hier kurz skizziert

(Tab, 3). Das praktische Beispiel gibt einen Einblick in die Zusammenhdnge zwischen

Trendermittlungen aus einjdhrigen und ubergreifenden dreijdhrigen Thw; Tnw- und Tmw-

Jahreswerten der Epoche 1855 bis 1987. Danach erfahren die statistischen Kenngr8Ben zur

Qualititsbestimmung der Ausgleichsergebnisse zum Teil erhebliche prozentuale Genauig-
keitssreigerungen, ohne aber die Werte der Schwerpunktkoordinaten sowie den Regressions-
koeffizienten wesentlich zu beeinflussen. Vor einer Uberbewertung statistischer Prufgraben
ist daher eindringlich zu warren. Auch lassen sich mit der Berechnungsmethode der einfach

linearen Regression Einflusse unerkannter Fehler oder iuflerst extremer Wasserstande auf das

Ergebnis nicht at,schitzen.

In vielen geduBerten Ansichten kommt der Wunsch zum Ausdruck, Trendrichtungen aus

reprdsentativen Stichproben der unbekannten Grundgesamtheit far Voraussagen aber den

Analysezeitraum hinaus zu extrapolieren. Das ist aber nur unter der Annahme zulassig, daB
die EinfluBfactoren auf das Tidegeschehen auch in Zukunft gegenuber denen im vorliegenden
Zeitintervall keiner Verinderung unterliegen. Weiter ist die Genauigkeit dieser Extrapolation
vom Konfidenzstreifen der Regressionsgeraden abli ngig, der  berall eine unterschiedliche

Breite hat und an der Stelle x, y am schmalsren 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 alterer Wasserstandsaufzeichnungen zur

sdkularen MSL-Trendbestimmung in Frage; bei Benutzung neuerer Unterlagen gibt es in der

Regel iedoch meist keine derartigen Bedenken. In diesem Zusammenhang ist es sicherlich

richtig, festzustellen, daE die Pt*Zision von Wasserstandsmessungen mit zunehmendem Alter
abnimmt. Zwischen Abhhngigkeit von Genauigkeit und Alter hydrographischer Messungen
gibt es noch keine zusammenhingenden Untersuchungen. Es ist zu vermuten, daB etwa ab

1850 das Datenmaterial in der Aussagekraft zuverlissiger wird. Damit bleibt aber die Frage
offen, ob Wliere Wasserstandsdaten mit dem gleichen Gewicht in die Berechnung eingefuhrt
werde durfen wie Daten j·angeren Ursprungs. Bis lieute ist es ublich, keine Genauigkeitsunter-
schiede zwisclien den weniger prdzisen blteren und den neueren Wasserstandsdaten zu treffen,
wobei teilweise versucht wird, Daten bis etwa 1930 durch bestimmte Korrekturen qualitativ
zu verbessern.

Den interpretierten slkularen MSL-Trendanalysen fehlt es auch an Scharfe, da die

wichrigen Parameter fur die Berechnung, die Wasserst nde, nicht auf dem freien Meer,

sondern nur im Kustenbereich bzw. an der Kuste registrierr werden. Und gerade hier machen

sich die hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes unterschiedlich wirkenden St8reffekte auf die

Wasseroberfliche durch ungleiche TideablD:ufe fur Pegelorte, wie z. B. im suddsdichen

Nordseek astenbereich, bemerkbar. Je nach drtlicher Lage differieren die mittleren Wasser-

Die Küste, 52 (1991), 1-263



107

=% TTH,99':

m #7
52 8*

3 fl

Emoo-R.6
A 000*,0+MA

Ci'O *,6.-* d
0'* .)
I.

%30-,§REW
- 0,0,070:
Crogs-R-Ro

B=• m

=% 59*,ff,7

4 0

1 4 13
-2 ' A

 RomEEoE
:r. %- 0-0- --1.01-1
0041.-Ro

B M M

8* SS 2
El &%88%*29
 _S OOE A- 0 '

-0   20 --' *

1 "' m I
+++1 11 +

e

2 a jri
f A R

&9
Ii.M
% 

E on EA 
J332i339

2S  

5% 52.2
n.notenin
OOARD,440

C\ \D

It Wegel

7
4.
1-
-£1

·1 11

A fIE
$ 44.u

62
1*
3$
-14 .

lip" Ng
g'MF g. 
*b*32%
3>236

11 It 11 11 11

f

M

44.-9

A

R 7
M

.m ap W
 128 11 4
 .% .3 E
M 9 -6 r

1 0/E:*
.  743E
BOUW
A#4*WK
It 11 11 "

- 

A IMAE

"

n

S,
-4

U 0
4

a -3
C3

  i
:E m

./
9,

./

3
bD

m

:
F.

m
-3
-=

M
13
.

.*:

i
:2

-3
i
7
.

A

A

A

aE
In
='

A L K >,&'> . -O g

Die Küste, 52 (1991), 1-263



srdnde als MeBgrd£en zur Bestirnmung eines Sdkularanstieges mit Auswirkung auf abwei-

chende Regressionsfunktionen, wie der jilirliche S kularanstieg verschiedener Pegel in Tab. 4

zeigt.
JENSEN (1984) kommt in seinen Uiitersuchungen uber die Sakulartrendfunktionen (Ver-

schiebung des Zeitfensters um At=l Jahr bis zum Ende der Zeitreihe) zu Ahnlichen

Trendwerten.

Zeitraum

Pegel

1931-1987

Borkum-Sudstrand

Norderney
Wilhelmshaven
Cuxhaven
Basum

Wittdun
List

Helgoland

1951-1987

Heigoland

1888-1987

Cuxhaven
Wilhelmshaven

1885-1987

Cuxhaven
Willielmshaven

Tabelle 4. Sikulfre Verinderungen (cm/Jh.)

MThw MTnw MTmw MTI/2w

0,266
0,123
0,316
0,248
0,243
0,405
0,243
0,144

0,102
0,060

-0,085
-0,065
0,012

-0,078
-0,150
-0,010

139 - 0,095

0,208
0,286

0,185
0,285

0,121
0,043

0,128
0,098

0,132
0,102

0,195

97 0,200
0,090
0,112
0,104
0,142
0,159

- 0,043
84 0,071

0,158
0,178

0,147
0,195

0,165
0,184

0,180
0,186

Herliunft der Daten

D. G. J. nur bis 1980

Jensen
D.GJ.
D.G.J.
Jensen
D.G.J.
Jensen
Jensen (1931-1944)

(1955-1987)

D.G.J.
D.G.J. (WSA W.)

D.GJ.
D.GJ.

Die Ergebnisse der Tab. 4 zeigen, daB Regressionsfunktionen und die dazugehdrigen
MSL-Trendabschdrzungen nur flir ihren drtlichen und zeitlichen Rahmen betrachret werden

durfen, weil die durch meteorologische Einflusse bedingte unterschiedliche Verlagerung der

Wassermassen in der suddistlichen Nordsee stark voneinander abweichende MSL-Entwicklun-

gen hervorruft. Daher ist das Datenmaterial trotz seiner Fulle immer noch zu unvollsdndig,
um die Erwaming einer abgesicherten MSL-Prognose zu erfallen.

Der aus mittleren Wasserstb:nden abgeleitete stkulare MThw-Trend eines Ortes (z. B. 21

cm far Cuxhaven der Zeitreihe 1888 bis 1987) beinhalter als Mirrelwerr alle Anreile aus

verdnderlichen Wirkungen der bereits definierten Vorgdnge auf die Meeresoberflklie, die sich

vom reinen MSL-Anstieg nicht vollstEndig trennen lessen, auch wenn man dies im allgemei-
nen auf Grund der hinreichend vielen Daren in ersrer Niherung fur das Mittel der Zufalls-

stichprobe annimmt. So hat jeder Wirkungsfaktor eine fur sich spezifiscie Kurve, die durch

Intensitbt, Raum und Zeit bedingt ist, deren Verlauf aber kaum oder nur in groben Zagen
bekannt ist. Folglich ist es in diesem Fall wenig sinnvoll, von einem stkularen MSL-Trend zu

reden, da man durch den AuswerreprozeB fur die weitere Interpretation hauptsdchlich die

Resultierende der Wirkung oder Wecliselwirkung anderer Informationen erhilt und nicht den

reirlen MSL-Parameter.
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Eine bessere Aufl6sung des Problems - Trennung des MSL-Parameters vom Gesamtef-

fekt der genannten Wirkung - wird auch unter dem Gesichtspzinkt einer Gezeitenerfassung
auf (tem freien Meer durch Hochseepegel-MeEstationen nicht mbglich sein. Wohl sind hier

bestimmte kustenspezifische Einflusse auf die Gezeiten nicht vorhanden, aber der Windstau

als relevanter Parameter meteorologischer Einflusse unterscheidet sicli kaum in seiner GrdBe

von dem im Kustenbereich". Der Windstau hat auch hier Einflull auf das Ergebnis. Im freien

Meer lilit sich also auch kaum ein reiner MSL-Trend ermitteln. Damit durfte es sehr schwer

fallen, die Gute der bisherigen sogenannten MSL-Trendangaben um eine Gr6£enordnung zu

steigern, es sei denn, man verbessert die Wasserstandsregistrierung durch die gleichzeitige
Registrierung meteorologischer Daren zwecks spiterer Datenkorrektur und vet*ollkommner

das Auflusevermdgen der bisher verwendeten Auswerteverfahren.

Festzustellen bleibt nach diesen Erkenntnissen, daB die interessierenden Ergebnisse
hbchstens Momentaufnahmen von in kontinuierlicher Verinderung sich befindenden Natur-

vorg ngen in der suddstlichen Nordsee sein kbnnen und damit nicht den reinen MSL-Trend

reprisentieren, sondern hauptsachlicli drtliche Parameter kir Bemessungswasserstdnde von

Kustenschutzma£nahmen darstellen.

Schon DIETRICH (1954) kommt in seinen Tideuntersuchungen zu dem SchluB, daB ein

reiner MSL-Trend aufgrund von Pegelauswerningen in seinem AusmaE aus dem Gesamtwert

nicht zu analysieren ist, weil die Wasserst nde u. a. Einflusse von reellen klimatisch-eustati-

schen, tektonischen und eis-isostatischen Bewegungen enthalten; auch hdngt die Hdhe des

errechneten Mittelwertes wesentlich vom Beobachtungszeitraum ab.

Nach Eliminierung der ozeanographisch-meteorologischen Einflusse berechnet DIET-

RICH aUS Daten des Pegels Esbjerg fur die Zeit von 1880 bis 1950 ubrigens eine Anhebung des

Nordseespiegels um 1,14 + 0,28 mm/Jahr.
Aus diesen Ausfuhrungen ist auch leicht abzuleiten, dati die Sicherheit einer Prognose

oder Aussage nicht dadurch wichst, daB man Ergebnisse von mehreren Stationen mittelt.

Dann ist ein flichenhafter Vergleich zu fordern, wie er in Kap. 3.4 behandelt wird.

3.2.3 Zur Kastensenkung

Im Hinblick auf die aus Wasserstdnden errechnete Vertikalkomponente der MTmw-

Bewegung darf der Hinweis auf mdgliche tektonische Senkungsvorgdnge im Kustenbereich

nicht auBer acht gelassen werden. Frilher nahm man an, daB epirogene Bewegungen die

Hauptursache far einen relativen MSL-Anstieg sind. Bis heute ist der Nacliweis solcher

Bewegungen auch auf der Grundlage von Prd:zisionsnivellements kompliziert.
Damit wird das Problem der Mebbarkeit von rezenten Krustenbewegungen fur deren

Nachweis von zentraler Bedeutung. Weil die Vertikalbewegungen so gering sind, ist es oft

schwer, das „Unmelibare" zu messen.

Zur Erforschung der Kustensenkung wurde die Durchfuhrung des Nordseekusten-

Nivellements (NKN) zwischen der niederlindischen und dinischen Grenze unter EinschluB

hdhenstabiler Punlae im Hinterland als gemeinschaftliche Sonderaufgabe verschiedener

Beh6rden beschlossen.

Das NKN 1 ist von 1926 bis 1931 im Zusammenwirken preuhischer Dienststellen

entstanden. Dagegen wurde das NKN 2 von 1949 bis 1955/59 von den Vermessungsabteilun
gen des Bundes und der Ldnder beobachtet. Unterirdische Festlegungen und Rohrfestpunkre

" Hierauf wird in einer vorgesehenen dritten Veraffentlichung aus diesem Projekt eingegangen.
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in geologisch stabilen Schichten verfestigen die Nivellementsjinien und sollen tatsdchliche

Krustenbewegungen in mehrjdhrigen Abst :len anzeigen.
Aus der Gegenuberstellung der Differenzen NKN 2-NKN 1 lassen sich keine signifikan-

ten Huhenverdnderungen nachweisen (ADV, 1960). In dem Bericht der ADV wird darauf

bingewiesen, daB die Anderung der Hdhenlage zwischen Land und Meer durch unterschiedli-
che Faktoren liervorgerufen werden, die sich in ihrer Wirkung abschwdchen, ausgleichen oder

verstirken.

LEONHARD (1987) kombiniert Ergebnisse aus dem Reichshahennetz mit denen der NKN

1 + 2 und stellt signifikante Senkungserscheinungen der Nivellementspunkre an den Flussen

fest, dagegen auch stabile Gebiete auf den Geestrucken zwischen Elbe und Weser.

Inzwischen ist das NKN 3 durch eine neue und auilerordentlich homogene Me£epoche
im Rahmen der Gesamtwiederholung des „Deurschen Haupthijliennetzes' in den Jahren 1980
bis 1985 mit anschlielender Neubeobachtung der niedersdchsischen NKN-Kustenlinien

entstanden. Als Ergebnis der Auswertung des niedersdchsischen Anteils am NKN 3 lifir sich

nach bisher unver6ffentlichten Hinweisen festhalten, daB sich der Trend zur Absenkung der

ostfriesischen Nordseekuste best tigr hat. Der Absenkungsbetrag liegt hier zwischen 5 und 10

cm/Jh. Demgegendber sind nach ersten vorliufigen niedersichsischen Berechnungen in und

um Cuxhaven keine signifikanten Krustenbewegungen festzustellen. Fur die schieswig-
holsteinische Westkuste gibt es nocli keine Resultate. Die Nivellements im NKN 3 stehen hier
noch aus. Fur die niederlindische Wesduste wird eine Absenkung um 5 cm/Jh angenommen.

Eine andere Betrachtungsweise zur Feststellung einer m6glichen Nordseek·istensenkung
basiert auf dem durch Zufall entdeckren geometrischen Nivellement von Hamburg nach

Cuxhaven, ausgefuhrt von LENTZ 1855/56. Es stellt die Htihenverbindung ZWischen den

Pegelnullpunkten der .Fluthmesser" von Hamburg und Cuxhaven her, um die zu jener Zeit

bestehenden Auffassungen zum Tidegeschehen im Llingsschnitt der Elbe zu verbessern.

Angeregt durch Tagebuchaufzeiclinungen zu diesem Nivellement mit grundsitzlichen
Oberlegungen zur Hdhenmessung sowie Beschreibungen uber die Anfertigung der Nivellier-

latten und Erlduterungen zur unilegbaren Libelle wurde das gesamte Nivellement neu

bearbeka. Hierzu mu£ten alle Werte von FuBma£ mit der Unterredung Zoll und Linien in

das metrische System umgerechnet, gepruft und aufbereitet werden. Zur Ehre von LENTZ Sei

gesagt, daG kein Fehler und keine Widerspruche in seinen Feldbuchern entdeckt werden

konnten. Die Nivellementsstrecke betrdgt 140 km und verlduft in SO-NW-Richtung. GuEei-

serne H6henschilder, befestigt an massiven Bauwerken, sollten die Hbhenangaben fur die

Zukunft sichern.

Ausgehend von der Nullmarkenhbhe des „Hamburger Fluthmessers" 1855 und den

LENTzschen Hdhenmarken auf der Linie Hamburg-Harburg-Cuxhaven wurden von LASSEN

et al. (1984) nach eingehenden Prufungen spiterer Nivellements anderer Beh6rden mit ihren

Festpunkten uber beobachtete orthometrische Hdhenunterschiede untereinander verknupft.
Die Auswertung brachte uberraschende Ergebnisse. Einmal ist an der Bauwerkssetzung

des Cuxhavener Leuchiturmes nicht zu zweifeln. Da die Hahenkontrollmarke am Leucht-

turm von 1856 bis ca. 1900 als unverdndert betrachtet worden ist, mussen die hierauf

bezogenen Wasserstandshdhen als im holien MaB verzerrt angesehen werden.

Andererseits sind die H6henwertanderungen von Einzelpunkten wie auch die Hdhendif-

ferenzen der Nivellementslinien im Bereicll Cadenberge-Cuxhaven-Altenwalder-H6he fur

den gesamten Untersuchungszeitraum deutlich unter denen, die vom Arbeitskreis „Rezente

Hdhen nderungen" der Deutschen Geoddtischen Kommission als Senkungsbeitrige im Elbe-

Weser-Dreieck mit 2 bis 8 cm/Jh angegeben werden (ADV, 1960). GewiE mag dieses lineare

Rechenmodell vereinfachend dargestellt sein. Es wird mich nicht verkannt, daB 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 H8henunterschiede in einem mehr als 100j hrigen
Zeirraum kann man hier aber nicht von signifikanten Krustenbewegungen oder einer H6hen-

instabilitdt reden. Damit scheint sich die geologisch begrundete Abschdtzung von 1 cm/Jh als

Ausmall fur eine Kustensenkung im Elbe-Weser-Raum zu bestitigen.
Dem ermittelten Absenkungsbetrag der ostfriesischen Nordseekuste zwischen 5 und 10

cm/Jh und dem erwhhnten geringen AusmaB der Bodenbewegung in und um Cuxhaven steht

ein sakularer MTmw-Anstieg der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven von rd. 15 cm im

Zeitraum 1888 bis 1987 gegenuber. Bei einer angenommenen Kustensenkung z. B. multe sich

in einem gewissen Zeitraum eine Anderung zum Pegelnull (PN) ergeben. Nur fragt es sich, ob

die PN-H6henberichtigungen der Pegel Cuxhaven und Wilhelmshaven (hier inderre sich im

Laufe der Jahre das PN =NN-5m auf PN =NN- 5,02 m bzw. PAT =NN- 5,04) als echre

Krustensenkungsbetrdge 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 1*Br, 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 Kuste einen „reinen" Trend zu erhalten, Die hier unterstellte Bodenbewegung
reicht zur Bestatigung tektonischer Aktivit :ten nicht aus. Die Ursache der begrenzten
Genauigkeit liegt hauptskhlich in den zeitlich stark abweichenden Messungsaktionen. Um so

mehr ist es in diesem Zusammenhang wichtig, durch zeittich zusammenh ngende Nivelle-

ments im Nordseekiistenbereich Unklarlieiten uber tekronische Aktivititen zu beseitigen.
Aus allem folgt, daB man einen beobachteten sikularen Trend im Kastenbereich und eine

Absenkung der Nordseekuste nicht voreilig verknupfen Sollte, solange man zu diesem Theme

noch differenzierende Untersuchungen bendtigt.

3.3 Mittlere Tideverhaltnisse um 1980

3.3.1 Allgemeine Obersicht

Bis heute besteht eine gewisse Aversion gegen die seltenen zeichnerischen Darstellungen
von Formver nderungsabliufeIi der Oberfliche der Tide in der Nordsee, weit der exakte

Nachweis uber den Verlauf von Flutstundenlinien und die Lage eines Scheitels der Summe der

Partiakiden durch unzulingliche Gezeitenmessungen im freien Meer auf Schwierigkeiten
stolien, Unter physikalischen Gesichtspunkten werden hauptsdchlich Pegeldaten aus dem

Kustenbereich zur Gezeitenbestimmung fur die Nordsee in numerische Rechenmodelle

eingesetzt. Davon hdngt aber ganz wesentlich die angestrebte Genauigkeit der Berechnungen
ab. Bei blteren Ergebnissen zeigen sich aufgrund unzureichender Daten groBe Widersprache
in den Lagekoordinaten des Scheitels der sudlichen M2-Amphidromie, der wegen der Domi-

nanz dieser Partialtide bestimmend fur das Gesamtgeschehen ist, und Auswirkungen auf den

Kurvenverlauf der dazugeh6rigen Flutsrundenlinien:
Ausfuhrlich interpretiert SPINGAT (1989) die Aufl8sungsgenauigkeit von Flutstundenti-

nien-Darstellungen verschiedener Autoren.

Erste konkrete Kenntnisse zum Ablauf der Flutsrundenlinien in der sudlichen Nordsee
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liefert HANJEN 1948, der mit allgemeinen Bewegungsgleichungen und der Kontinuitdtsglei-
chung rechnete. Aulgrund von Beobachtungen an 120 Pegelorten verbessert das DHI spdter
die von HANSEN angegebenen Gezeitenbeschreibungen.

Aus der Literatur werden die geographischen Koordinaten fur den Schekel der M2-Gezeit
gegenubergestellt:

MERZ

DEFANT

DOODSEN

MOLLER

HANSEN

DHI

Berechnungsjahr

1923

1923

1924

1933

1948

1970

Breite

N

55° 42'

550 30'

55"34'

55"42'

55° 32'

550 26'

Linge
0

50 25'

6° 10'

5° 40'

5° 30'

50 16'

50 17'

Eine geographische Minute hat bei 55" 35' AT und 50 25' 0 eine Ausdehnung in der

Breite von - 1,8 km und in der Linge von - 1,1 km.

Es wurde bisher niemals versuchz, amphidromische Bewegungen auf der Basis aller

verfigbaren Wasserstandsmessungen zu untersuchen. Fur das wekere Vorgehen zur Formver-

inderungsanalyse der Tide in der sud6stlichen Nordsee und dem angrenzenden Kiistenstrei-

fen werden die erstmals aus zusammenhingenden beobachteten Wasserstandsreihen aller

verwendbaren Pegel ermittelten Tideverlidltnisse an Hand der Isohypsen (Linien gieiclier
Tidewasserstdnde) aus dem fruher behandelten Zeitraum 1975/79 (SIEFERT und LASSEN, 1985)
durch Resultate eines zweiten Berichrszeitraumes 1982/86 erghnzt und abgesichert.

Aus der Synthese beider Untersuchungszeitraume zu einer Gesamtdarstellung 1975/1986

(oder etwas allgemein „um 1980") ergeben sicli fldchenhafte Momentaufnahmen von Tidewas-

serstinden zu bestiminten Tidezeiten, bezogen auf Borkum-Sudstrand als wesentlichsten

deutschen Pegel. Den detaillierten Eindruck uber die mittleren Tideverhdlrnisse vermittek

eine Serie zweidimensionaler identischer Kartenausschnitte mit Isohypsen z. Zt. (Abb.Tnweor
12), z. Zt. TnwBor + 2  (Abb. 13), z. Zt. TnwBor + 41' (Abb. 14), z. Zt. TnwEor = 6  nach TnwBor
(Abb. 15), z. Zt. ThwBor + 22 (Abb. 16) und z. Zt. ThwBor + 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 -5m bezogenen Wasser-

standsh8hen der mittleren Tidekurven der etwa 230 Pegelorte. Um auch Air Hochseepegel-
stationen, bei denen aufgrund des Me£prinzips und der geographischen Lage keine Verknup-
fung mit dem NN-Horizont maglich ist, einen Bezug zum Pegelnull (PN) der Kustenpegel zu

finden, wird, wie bereits erwdlint, fur das MTmw der Hochseepegel und den Scheitelbereich

der M2-Amphidromie die Hdhe des Helgoliinder MTmw 1975/86 mit 4,92 mNN-5m ais

Bezugsebene eingefuhrt.
Noch einige Anmerkungen sind n8tig:
Der Pegel Borkum-Sudstrand wurde 1981 auBer Betrieb gesetzt und verliert damit fur

den Untersuchungszeitraum 1982/86 seine Funktion als direkter Bezugspegel. Daher muB der

Pegel Borkum-Fischerbalje als Bezugspegel fur die Auswertung der Wasserstinde 1982/86

genommen werden. Dies machte spiter bei der Gesamtdarstellung der Tidecharakieristik

1975/86 eine Abstimmung der Wasserstandsdaten 1982/86 auf Pegel Borkum-Sudstrand durch

Beracksichtigung der Tideeintrittszeiten zwischen beiden Pegelorten erforderlich.
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Abb. 4. Linien gleicher MThw 1980, angegeben in cm AN -Sm

In der Deutschen Bucht arbeitete bis zu den Sturmfluten im Jan. und Feb. 1990 auf der

Forschungsplattform ein Pegel mit unbekannter PN-Hdhe. Die Wasserstandsaufzeichnungen
dienten haupts chlich meteorologischen Belangen. Entsprechend ungenau sind die Tideauf-

zeichnungen wegen zu kleinen Vorschubs und unzureichender Zeitkontrolle. Sie genugen
nicht den Anforderungen der Pegetvorschrift. Trotz dieser Inhomogenitat sind Daten in das

Auswerteverfahren 1975/79 ubernommen worden, weil zu diesem Zeitpunkt keine Tideauf-

zeichnungen im freien Meer zur Verfugung standen. Unter diesem Aspekt entsprach die

Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt als Betreiber der Station dankenswerterweise der

berechtigren Forderung nach zuverlassigen Tideaufzeichnzingen fur ein halbes Jahr. Die

Datenaktualisierung und die sorgfaltige Auswertung alter zur Vet·fagung steheIider Materia-
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Abb. 5. Linien gleicher MTnw um 1980, angegeben in cm NAT-5m

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

Die aus Einzelinformationen entwickelten und fur die sudustliche Nordsee von SIEFERT

und LASSEN (1985) mir den dortigen Abb. 5 bis 10 und 14 bis 20 dargestellten Gezeitenbewe-

gungen 1975/79 werden unter dem Gesichtspunkt erginzender Tideinformationen nachtrdg-
lich ausgewerteter Hocbseepegeldaten bis in das freie Meer, also betrhchtlicli uber die

Bereichsgrenze 1975/79 hinaus, aktualisiert. Dementsprecherid ist es m6glich, die Tidever-

haltnisse um 1980 in der Ausdehnung von Terschelling uber den Scheitel der M -Amphidro-
mie nach Esbjerg und uber den Kustenstreifen zuruck bis in die Niederlande zu interpretieren.
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Abb. 6. Linien gleicher MThb um 1980, angegeben in cm

Zur besseren Verfolgung der Linienfuhrung in den Karten werden diese in Insel- und

Festlandsbereichen punktierr dargestellt. Sofern Linien gleicher Werte unsicher sind, ist dies

durch Linienstrichelung erkennbar.

Die folgenden Erlauterungen zu den Tideverh missen im Bereich der saddstlichen

Nordsee zu bestimmren Tidezeiten am Pegel Borkum-Sudstrand sind als Ergdnzung zu den

Tidebeschreibungen 1975/79 mfzufassen bzw. wegen der gra£eren Informationsdichte als

Verbesserungen.
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Abb. 7. Linien gleicher Thw-Einrrittszeiten um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach
Eintritt Borkum-Sudstrand

3.3.2 Zu den Darstellungen"

3.3.2.1 MThw um 1980 (Abb.4)

Die Abb. zeigt ein Bild mit gleichma:Bigem Ansteigen des MThw von 500 cm auf 600 cm

aus dem Bereich des Scheitels der M2-Gezeit nach Sudost bis zur Linie Borkum-Helgoland
-Ammm. Im Inneren der Deutschen Bucht steigt das MThw bis zur Grenze des Wansockels

* Alle in diesem und im nklisten Kap. gena,inten Hubenwerte sind bezogen auf das Niveau NN -

5,00 m.
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Abb. 8. Linien gleicher Tnw-Eintrittszeiren um 1980, angegeben in 20 Minuten-Intervallen vor/nach

Eintritt Borkum-Sudstrand

auf 640 cm weiter an. Durch die Topographie des Kustenvorfeldes bedingr, entwickeln sich

die MThw-Hahen nach Saden sehr unterschiedlich. Von den Niederlanden fiber die Ems bis

in das Jade-Weser-Astuar erhdhen sich die MThw von - 630 cm bis auf Werte > 670 cm. Im

Bereich der AuBen- und Unterelbe bleibt das MThw unter 650 cm. Im Dithmarscher und

nordfriesischen Warrgebiet steigt das MThw von West nach Ost und erreicht sedlich der Linie

Amrum-LangeneB-Kuste Werte < 650 cm. Nardlich dieser Linie betragt das MThw 620 cm

bis 630 cm. Ndrdlich des Hindenburgdammes bleibt das MThw unter 600 cm.
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Abb. 9. Mittlere Differenzen der Hochwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorren um 1980

3.3.2.2 MTnwum 1980(Abb. 5)

Die Abb. zeigt fur die MTnw-Entwicklung ein ihnliches Verhalten wie das der MThw.

Vom Scheirel der M2-Gezeit fdllt das MTnw gleichmdBig nach Sudost bis zur Linie Baltrum

-Helgoland-Amrum auf 370 cm. Auch hier wird in Kustennihe der EinfluE der Topographie
des Kastenvorfeldes auf die Wasserstinde deutlich. In der Aidenems ist nach Saden eine etwa

gleichmt:Eige Abnahme der MTnw bis auf Werte < 330 cm erkennbar. Im Jade-Weser-Bereich
fallen die MTnw nach Suden bis auf Werte unter 310 cm. In der Autien- und Unterelbe ist

nach einer Abnahme der MTnw auf 340 cm ein Anstieg stromauf auf uber 360 cm festzustel-

len. Im Raum Busum-Pellworm sinkt das MTnw von West nach Ost auf Werte unter 330 cm
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Abb. 10. Mittlere Differenzen der Niedrigwassereintrittszeiten zwischen verschiedenen Pegelorren um

1980

bzw. unter 320 cm. Im Bereich Kuste-Fdhr-Amrum wird auf einer sehr kurzen Entfernung
ein MTnw-Unterschied von 390 cm auf < 350 cm erreicht. Nardlich und sudlich des Hinden-

burgdammes betrdgt das MTnw - 390 cm.

3.3.2.3 MThb um 1980 (Abb. 6)

Die Abb. gibt kir die Linien gleicher MThb einen ruhigen Verlad wieder. Vom Zentrum

der M2-Gezeit steigr der MThb sehr gleichmt:Big nach Sudost bis auf 240 cm bei Helgoland an.

Vor dem Wattsockel bzw. den Inseln werden folgen,:le Hube erreicht:
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Von Borkum bis Wangerooge von 220 cm auf 280 cm ansteigend.
Vor den Weser-Elbe-Eider-Watten mif etwa 300 cm zunehmend.
Von Eiderstedt uber Amrum bis Fan6 von 280 cm auf 160 cm abnehmend.
Zum Dollart hin und zum Jade-Weser-Bereich gleichmt:Big auf Werte von 300 cm bzw.
auf uber 360 cm ansteigend.
In der AuBenelbe bleiben die Werte unter 300 cm.

Im Dithmarscher Watt wie auch dstlich von Pellworm werden MThb mit aber 320 cm

gemessen. Von hier in Richtung Norden bis zum Hindenburgdamm nimmt der MThb auf 230

cm ab und erreichz nurdlich des Hindenburgdammes Werte von weniger als 180 cm.

3.3.2.4 Eintrittszeiten der mittleren Tidehoch- und

Niedrigwasserum 1980

Erstmals warden die Thw- und Tnw-Eintrittszeiren auf der Basis von Messungen bis in

das Zentrum der M2-Gezeit ermittelt. Linien gleicher Thw- und Tnw-Eintrittszeiten geben
die Zeitunterschiede gegen Borkum-Sudstrand an.

3.3.2.5 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 Busum und in die Astuare
hinein. Im Bereicli der Eider bis hin zum H6rnum Tief verlaufen die Linien von NNW nach
SSO, In der sudlichen Nordsee ist eine NW-SO-Zeitlinienstruktur erkennbar, die weiter

ndrdlich, etwa ab Forschungsplattform Nordsee, einen mehr westlichen Verlauf in Richtung
zum Zentrum der ME-Gezeit nimmt. Interessant ist die 2h-Liniendarstellung. Nach anf ng-
licher SW-NO-Richrung von derJade uber die Watten sowie Weserund Elbe bis zur Meldorfer
Bucht entwickek sich diese Linie aus dem Dithmarscher Watt heraus zu einer Form, die sich
bis zur Sudspitze Sylts der Grenze des nordfriesischen Wattsockels in mehr n8rdlicher

Richrung anpaEt, um von der Westkuste Sylts fast orthogonal zur Kustenlinie in westlicher

Richtung zum Zentrum der M2-Gezeit abzuschwenken. Auffallig ist auch der sehr langsame
Tidefortschritt in das H6rnum Tief hinein.

3.3.2.6 Mittlere Tnw-Eintrittszeiren um 1980 (Abb.8)

Fur die mittleren Eintrittszeiten des Niedrigwassers ergibt sich im Westen zunachst ein
thnliches Bild wie bei den Thw-Eintrittszeiten. In der Nordsee hat die Linienstruktur bis etwa

zur 11' 40m-Zeitlinie eine NW-SO-Richtung und im sudliclien Kustenbereich einschlieBlich 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 n6rdlich des 54. Breitengrades einen fast ntlrdichen Verlaut nehmen,
ohne dag in diesem Kartenausschnitt eine Richiungshiderung zum Zentrum der M2-Gezeir
nachzuweisen ist. Aus dem Dithmarscher Watt heraus entwickelt sich mit Wattsockelparalle-
litit die 2  20rn-Zeitlinie bis zur Sudspitze Sylts, um bei Westerland orthogonal zur Kuste

seewdrts mit spdter ndrdlicher Richtung ihren Fortgang zu nehmen. Auffdllig sind auBerdem
die langsamen Tidefortschrittsgeschwindigkeiten um Fahr.
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3.3.2.7 Mittlere Eintrittszeitdifferenzen dZF und dZE um 1980

(Abb. 9 und 10)

Zur Gewahrleistung einer generellen Obersicht und zur zeitlichen Verknupfung der

wichtigsten Pegelorte in der sudustlichen 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 Minuren mit den astronomisch herzuleitenden aberein.

Fur Busum war eine Neubereclinung vorzunehmen, weil sich durch die Abddmmung 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 Busum um 17  kurzer als 1975/79 und betr gt nur noch 30m,

wthrend fur den Tnw-Scheitel die mittlere Zeitverschiebung zwischen beiden Orten jetzt nur

noch mit Sm anzunehmen ist. Die verbesserte Tideerfassung 1982/86 am Pegel Forschungs-

plattform Nordsee hat auch hier erhebliche Eintrittszeirverschiebungen zu anderen Orten

gegenuber den urspranglich far 1975/79 gen. bewirkt.

3.3.2.8 Mittlere Verhaltnisse von Flut- und Ebbedauer TF/TE
um 1980 (Abb. 11)

Die mittleren Flut- und Ebbedauern sind, soweit m6glich, far alle Pegel, die auch das

Tnw aufzeichnen, berechnet worden; aus diesen wurden die Verhilmisse von Flut- zu

Ebbedauern abgeleiter,
Im Inneren der Deutschen Bucht und im iuBeren Wattgebiet liegen die Tp/TE-Verhdlt-

nisse um 0,9 bis 0,85. Die Kustenkonfiguration bewirkt, dalt es in Kustennihe auch einzelne

Bereiche gibt, in denen T /TE > 1 ist, also die Flutdauer tdnger anhdit als die Ebbedauer, wie

z. B. ntirdlich Sylt, ustlich Pellworm, in der Meldorfer Bucht, im Jadebusen und im Dollart.

Auch k8nnen die TF/TE-Verhaltnisse in der Kustenregion sehr differenzierte Werte anneli-

men; z. B. im Einzugsbereich des H6rnum Tiefs hat die Osterley einen Wert um 0,69,

wahrend uber eine verhiltnismaBig kurze Entfernzing von hier nach H6rnum Hafen schon

Werte um 1,03 erreicht werden. Auch elbaufwarts oberhalb der Ostemundung berechnet sich

dieses Verhdlrnis in der Elbe mit kleineren Werten als 0,8.

N6rdlich und westlich Helgoland steigt TF/TE von 0,9 bis auf das Maximum 1,17 in der

Nahe des Scheitels der M2-Gezeit an.

3.3.3 Tideablaufim Kastenvorfeld und in der siid6stlichen
Deutschen Bucht um 1980

Im folgenden werden Informationen zu Momentaufnahmen (Linien gleicher Wasser-

stande in der suddstlichen Nordsee) zu einer bestimmten, auf Borkum-Sudstrand bezogenen
Zeitfolge vorgelegt. Grundlage der Darstellungen sind die aus Gezeitenmelidaten entwickel-

ten und auf NN-5 m beschickten mittleren Tidekurven der Pegelorte (auch die der

Hochseepegel) unter Bericksichtigung der betreffenden relevanten Zeitverschiebung zu

Borkum-Sudstrand.
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Abb. 11. Verhalrnis der mittleren Flur- zur Ebbedauer Tf/TE um 1980

3.3.3.1 Z. Zt. TnwBor (Abb. 12)

Um TnwBor hat sich eine groBe aufftilige Senke vor der Kuste Ostfrieslands bis zur

Elbemundung gebildet. Dabei finden wir die niedrigsten Wasserst nde in der Au£enems bis
zum Dollart, wohin sich zum Ted das ostfriesische Wait entleert, wie sudlich von Norderney
deurlich wird. Im Jadebusen ist der Wasserstand sehr weir gefallen. Nardlich Spiekeroog
erreicht die Senke wiederum sehr niedrige Wasserstande. Der Weser-Elbe-Eider-Bereich Zeigt
noch ein deutliclies Geftlle in Riclitung See. Im nordfriesischen Wattenmeer ist ein gleich-
maBig starkes seewD:rtiges Wasserstaridsgef lle vorhanden. Vor der Insel Sylt von List-W bis
Westerland betrdgt das N-S-Gefdlie 30 cm, wihrend sich zwischen Westerland und H6rnum
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Abb. 12. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Tnw am Pegel Borkum-Sudstrand um 1980, angegeben in
cm NN-5m

kein Untersclied in den Wasserstdnden zeigt. Auf dem freien Meer ist ein fast gleicbmt£iges
Wasserstandsgefdlle von Norden nach Suden bis zur groBen Senke vorhanden.

3.3.3.2 Z. Zt. TnWBor + 21' (Abb. 13)

In der Deutschen Bucht ist ein sehr gleichmaBiges Gefule nach Osten zu beobachren.

Hinter dem wesdichen Teil der Osrfriesischen Inseln und in der Aulenems besteht dagegen
ein starkes Geftile nach SSO. Die Reste der Senke z. Zt. TnwBor sind im Jadebusen (< 300 cm)
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Abb. 13. Linien gleicher Wasserstiinde z. Zt. Tnw + 2h am Pegel Borkum-Sudstrand um 1980, angegeben
in cm NAT -5m

und vor der Dithmarscher Bucht (< 400 cm) auszumachen. Im Bereich sudlich LangeneE bis

Eidersredt ergibt sich ein Gefdlle in eine Senke dstlich Pellworm, Zwischen LangeneB, Sylt
und Hindenburgdamm zeigen sicll sehr starke Gefdlle nach Westen in das Hbrnum Tief und
nach Suden in die Fahrer Ley. In der Norder Aue herrscht volle Ebbe. N6rdlich vom

Hindenburgdamm gibt es ein relativ schwaches Gefilie zum Lister Tief. Vor Sylt von

Westerland uber List-West bis Blavandshuk steigt der Wasserstandsspieget gleichmi:Big an.
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3.3.3.3 Z. Zt. TnwBer + 41, (Abb. 14)

Zu dieser Zeit wird der EinfluE der Wattbereiclie auf den Tideablauf besonders deutlich.

Die Resre der Senke um TnwBor ndrdlich der Ostfriesischen Inseln finden sich jetzt westlich

Rdm6. Von hier steigen die Wasserstdnde gleichmdBig um 1,5 m nach SW in Richrung
Ameland an. Die hdheren Wasserstdnde dringen von Westen her im tiefen Fahrwasser

ndrdlich der Ostfriesischen Inseln in Richtung Eiderstedt vor. Dabei bilden sicli starke Geftlle

vor dem Dollart, hinter den Ostfriesischen Inseln, in Jade, A,denweser, uber die Watten

hinweg bis in die Elbe und weiter zum Dithmarscher Watt. Die Wasserstandsh6hen bea·agen
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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 Au£eneider < 410 cm.

Im nordfriesischen Wattenmeer herrscht Starkes Gefille von West nach Ost. Die niedrig-
sten Wasserstinde treten usdich von F8hr mit < 360 cm auf. Zwischen Hindenburgdamm und

R6m6 werden Wasserstinde unter 390 cm gemessen. Westtich Rotrumeroog setzt bereits

Ebbe ein.

3.3.3.4 Z. Zt. ThwBor - 6b nach TnwBor (Abb. 15)

Inzwischen hat sich im Gebiet vor Trischen, Scharhurn ·und Knechtsand eine Zone mit

relativ hohen Wasserstbiden (> 620) gebildet. Von hier fallen die Wasserstinde gleichmdEig
nach Norden und nach Westen. Die Zone mit Wasserstinden > 600 bedeckt dabei das Gebiet

sudlich der Linie Rotterumeroog-Eiderstedt bis zum Jadebusen sowie Teile des Jade-Weser-
Elbe-Astuars bis zur AuBeneider hin. Das Gef lle nach SO in die Ems, Weser, Elbe und Eider

istrelativ gering. Im nordfriesischen Wattenmeer, sudlich LangeneE, ist ein deutliches Geftlle

von Sud nach Nord auszumachen. Um Fahr herum herrschen nach wie vor sehr komplizierte
Tideverhiltnisse. N6rdlich des Hindenburgdammes verlhuft das Gefille von Nord nach Sud.

3.3.3.5 Z. Zt. ThwBor + 21' (Abb. 16)

Zu dieser Zeit haben sich die Gef :lie total verandert. Die hi chsten Wasserst nde 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 WNW. Der stirkste Wasserstandsanstieg von 530 cm auf 630 cm

befindet sich in der AuBenems. Insgesamt herrscht ein ruhiges Bild.

3.3.3,6 Z. Zt. ThwBor + 46 (Abb. 17)

Vier Stunden nach Thw or ist bereits die Bildung der Senke zu erkennen, die um TnwBO,·
in der inneren Deutschen Bucht vorhanden ist. Westlich von Rottumeroog liegen die

Wasserstdnde bereits unter 400 cm, wdlirend im Dollart noch - 530 cm, in Jade, Weser und

Elbe noch > 600 cm und im 8stlichen nordfriesischen Wart noch > 630 cm gemessen werden.

Aus der genannten Senke steigt der Wasserstand nach NO und 0 vor den Watten gleichmdBig
an. Im gesamten Wattgebiet bis zum Hindenburgdamm ist ein gleichmiBig ausgeprdgtes
starkes Gefdlle nach See festzustellen.

Die Kombination von Kustenpegel- und Hocliseepegeldaten hat die Tidephasendarstel-
lungen um 1980 gegenuber denen von 1975/79 in jeder Hinsicht positiv beeinfluBI. So werden

die damaligen unvollstindigen Phasenabbildungen von mittleren Tideverhiltnissen und Tide-

abliufen in der freien Nordsee jetzt durch ndheningsweise auf NN bezogene Gezeitenlinien

dokumentiert. Damit ist erstmals eine Betrachtungsweise mittlerer Tidebewegungen vom

Zentrum der Mz-Amphidromie bis zur Kuste im metrischen Mabsystem gegeben.
Im freien Meer war das Gezeitenbild 1975/79 insofern unvollstdndig und ungenau, weil

bis zu diesem Zeitpunkt noch keine Hocliseepegeldaten des DHI vorlagen, und ein damaliger
Gedankenfehler fuhrte bei der Ableitung des Helgoldnder PN zu einer fehlerhaften Hdhe (8
cm Differenz gegenuber dem jetzigen Ansatz; vgl. dazu LASSEN, 1989, S. 84).

Im Kustenbereich hat sich die Darstellung der Gezeitenverhdicnisse um 1980 aufgrund
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Abb. 15. Linien gleicher Wasserstiinde z. Zr. Thw (= Tnw + 6h) am Pegel Borkum-Sudsrrand, angegeben
inNN-5m

der groBen Anzahl von Doppelmessungen und erg nzenden Pegeldaten zu 1975/79 stabili-

siert. Grundstrzlich sind sich hier die Gezeitenabbildungen aus beiden Berichtszeitrliumen

Rhnlich.

Die Genauigkeit der interpretierten groBriumigen Gezeitenanalyse um 1980 innerhalb

der saddstlichen Nordsee ist im wesentlichen von der Art der Registrierung hydrologischer
MeBwerte sowie von der Sorgfalt bei der Aufbereitung der Pegeldatenkollektive abh ngig.
Von ausschlaggebender Bedeutung ist aber die Zuverl ssigkeit der PN-Hahen.

Nur allzu oft werden Anomalien in MeBdaten und berechneten Gezeitenparametern als

Phinomene gedeutet, die in Wirklichkeit aber nur MeE- oder Auswerteungenauigkeiten sind.
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Abb. 16. Linien gleicher Wasserstinde z. Zt. Thw + 2h am Pegel Borkum-Sudstrand, angegeben in cm

NN-5m

So ist es auch bei einigen Pegeln im nordfriesischen Wattenmeer und im Wattbereich der

Auhenweser geschelien: Durch Ungenauigkeiten im PN-HuhenanschluB waren bei diesen

Pegeln deren drtliche Tidephasenwerte verfdlscht wiedergegeben und fuhrten daher anf nglich
zu v6llig anderen Bildern im Tideablauf. Diese Unklarheiten konnten unter Einbeziehung des

artlichen MTmw als zeitliche Bezugsebene beseitigt werden. Mit Hilfe dieses indirekren

Vergleichsverfahrens wurden signifikante Fehllagen der PN-Hdhen von 1 bis 2,5 dm nachge-
wiesen. Die Wirkung der im drtlichen Bereich um das Ma£ der jeweiligen PN-Huhenverbes-

serung bereinigren Formlinien von Tidephasendarstellungen zeigte sich dann spiter in den

harmonischen Gezeitenbildern.
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Abb. 17. Linien gleicher Wasserstande z. Zt. Thw + 46 am Pegel Borkum-Sudstrand, angegeben in cm

NN-5m

3.4 Z.um groiflichigen sikularen Trend

Im Bereicli der sudustlichen Deutschen Bucht ist die Analyse eines plausiblen Sdkular-

trends heute immer noch problematisch, weil verschiedene Einflasse auf die Tideabldufe

reilweise 6rtlich vielschiclitig verknupft sind und daher mit der jeweiligen Ausrichrung des

Kustenverlaufes Nord- und Ostfrieslands entsprechende Unterschiede in ermittelten Trend-

aussagen je nach Pegelort erbringen. Eine fur die Bestimmung eines MSL-Trends besser

geeignere Approximation ist dessen Abschbtzung aus grofifldchigen VerRnderungen mittlerer

Gezeitendarstellungen im Seebereich. Konkrete Kenntnisse daruber, ob sicli aus abweiclien-
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den Gezeirendarstellungen im seewdrtigen Bereich Trendaussagen analysieren lassen, gibt es

bisher nicht. Daher wird erstmals der Versuch unternommen, aus Gegenuberstellungen und

Bewertungen der Gezeitenabbildungen von MOLLER (1930), diesem Bericht (um 1980) und

dem DHI (1986), deren kartographische Gezeitenbearbeitungen ausschlielilich auf beobachre-

ten Tidedaten berullen, diese aufldsende Kartenanalysemethode anzuwenden.

Die Trendschatzung wird naturlich um so brauchbarer, je besser das Datenmaterial von

Umfang und Genauigkeit her die wahren Tideverhdlinisse im gesamten Unrersuchungsgebiet
fur die jeweilige Auswertung reprdsentiert. Im Seegebiet der Nordsee liegr die Problematik bei

Verfolgung sdkularer Anderungsprozesse in der Bereichsgr6Ee, weil es hier schwierig wird,
die erforderlichen Tidebeobachtungen in der ndrigen Dichte mit ausreichender Genauigkeit
fur die abschlieBende kartographische Darsrellung der Thw- und Tnw-Zeitdifferenzlinien und

Wasserstandslinien durchzufuhren.

MOLLER hat vorwiegend Gezeivenbeobachrungen in der Deutschen Bucht und in den

kustennahen Wattgebieten, hauprsachlich aus dem Zeitraum 1920 bis 1930, aber auch klteres

Datenmaterial, zu einer umfassenden Arbeitshypothese zusammengefalt. Auf der Grundlage
von ca. 235 heterogenen und verstreut liegenden Pegel- und Lotpositionen (ohne Flusse) hat

MOLLER deren Meldaten fur die Erstellung der Gezeitenkarten unter teilweiser Berucksichri-

gung der Meeresbodentopographie aufbereitet. In ihrer SchluBbetrachrung bemerkt sie, daE
die Ergebnisse wegen der unterschiedlichen Datenqualitat nur mit einer gewissen Vorsichr zu

betrachten sind, wenn sie auch im allgemeinen das Richtige treffen.

Die vorliegende Arbeit interpretiert die Gezeitenverh ltnisse im Kusten- und seewdrtigen
Bereich der suddstlichen Nordsee mit einer abschlie£enden Gesamtdarstellung der Tideent-

wicklung aus zusammengefaBten Kusten- und Hocliseepegeldaten von 1975 bis 1986, wobei

die Anzahl und die riumliche Verteilung der Hochseepegelstationen fur die letzten Feinheiten

der Flutsrundenlinien in seewirtiger Ausdehnung noch nichr ausreichend sind und daher nur

einen detaillierten Eindruck vermirreln k6nnen.

Des DHI beracksichtigr bisher im freien Seegebiet der Nordsee nur ubergreifende
jilirliche Pegelanalysen von 120 Kastenorten als Basis fur den Ansatz rechnergestiitzter
Gezeitendarstellungen. Bei Einbeziehung von Gezeitenwerten aus dem Seebereich in diese

Analyse ist es durchaus muglich, dati die vorliegenden Gezeitenabbildungen eine nachweis-

bare Formver nderung erfahren.

Linien gleicher mittlerer Hoch- und Niedrigwasser-Eintrittszeiten umkreisen das sudli-

che Zentrum der M -Gezeit in der Deutschen Bucht. Damit eriangt die Position des Zentrums

fur die Linienkonfiguration eine gewisse Bedeutung. Fur das Zentrum der M2-Gezeit liegen
jedoch verschiedene abweichende geographische Koordinaten vor (Tab. unter Kap. 3.3.1), so

daE hier ableitbare Aussagen zu Formverinderungen von Gezeitendarstellungen bis zu einer

gewissen Entfernung vom Zentrum nur unter Berucksichtigung der jeweiligen Zentrumsposi-
tion zu erwarten sind. Die genannten kartographisclien Gezeitendarstellungen sind abgesturzt
auf die in o. g. Tabelle angegebenen Koordinaten fir das Zentrum der M2-Gezeit, wobei die in

diesem Bericlit mit denen des DHI identisch sind.

Gegenuberstellungen der

kartographischen Gezeitendarstellungen:

Flutstundenlinien:

Bei MOLLER und dem DHI sind die Linien gleicher mittlerer Hochwasserzeitunterschiede auf

den Durchgang des Mondes durch den Nzillmeridian bezogen, wdlirend dieser Bericht seine
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mittleren Thw-Eintrittszeiten auf Borkum bezieht. Ein Vergleich beider Darstellungsweisen
ist misglich, veil fur einige Orte beide Zeiten bekannt sind, um die zeitlichen Abweichungen
zwischen den Abbildungssystemen zu bestimmen. So werden die Zeitlinien Ob 2Om und l" 2Om

dieser Arbeir mit der 101'- bzw. 117-Linie von MOLLER und dem DHI gegenubergestellt und

durch den unmittelbaren Linienvergleich simplifiziert interpretiert. In Abb. 18 wird deutlich,
daB die Flutstundenlime Oh 20= mit den 10 -Linien stark divergiert und auch keine Ahnlichkeit
im abgebildeten Linienverlauf gegeben ist. Die 111'-Linien passen dagegen wesentlich besser

zusammen und auch zur 11, 20m-Linie.
Die Ergebnisse dieser Formverinderungsanalyse weisen eher auf teilweise unzureichende

Tideerfassung als auf Trends hin.
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Mittlerer Tidehub:

Erstaunlich gut stimmen in der Rufieren Deutschen Bucht MOLLER'S MThb-Linien mit

denen dieses Berichtes uberein (Abb. 19). Im Bereich Jade- bis Elbemundung scheint ein

Trend zu hdheren MThb erkennbar, wie er sich auch aus Einzelpegel-Analysen darstellt.

Letzilich kann festgestellt werden, daB die Bestimmung eines groBfldchigen sdkularen

Trends aufgrund der vorliegenden kartographischen Gezeitendarstellung nicht zu einem

quantifizierten Er-folg gefuhrt hat. Bei den Darstellungen langfristiger Verdnderungen ist es

etforderlich, nachzuweisen, daft die Verindering auch ramichlich erfolgr oder nicht erfolgt
ist. Fur diesen Nachweis reichen die (Rite des vortiegenden Datenmaterials und die Anord-

nung der MeEpositionen nicht aus. Verbesserte Informationen uber den seewartigen Tideab-

Abb. 19. Vergleich der MThb-Linien bei Mdlier (1933) mit Abb. 6 (um 1980)
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lauf mit der notwendigerweise zu steigernden Datenqualitit kannen die Gezeitendarstellun-

gen zur Feststellung von ev. Tideveriinderungen entscheidend erg nzen, wobei die Gezeiten-

abbildungen dieses Berichtes durchaus als Grundlage fir spttere kartengetreue Interpreration
dienen k6nnen.

3.5 Weitere Hinweise

a) Mittlere Tidekurven geben einen ersten Eindruck von artlichen mittleren Tideverhaltnissen

und -veriindemngen eines Pegelortes im betrachteten Zeitraum wieder. Besonders in der

Kastenzone sind im Kurvenverlauf charakteristische UnregelmdEigkeiten enthalten, del·en

Ursache in der hier nicht mehr vorwiegend amphidromisch beeinflutiten Tide liegr. Zu

diesen Merkmalen zdhlen u. a. Fullvorg nge grolier 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 Str8mungsgeschwindigkeit an gegenuberliegenden Begrenzungen groher Strame

bewirken uber die Strombreite abweichende Tidedarstellungen. Ebenso sind nach Baumati-

nahmen im Kustenvorfeld dirtliche Verinderungen im Gezeirenablauf zu erwarten. Als

Beispiel sei der Bau des Hindenburgdammes genannt. Die Analyse der TideverliDltnisse

von Pegel Hijrrium 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 Hurnum Hafen und 25 % fur die Osterley. Die Flutdauer nimmt an

beiden Orten lim 40 Min. m, damit verlcurzt sich die Ebbedauer um 40 Min.

b) Aus den ca. 400 Tideanalysen im Untersucliungsgebier geht eindeutig hervor, da£ die

Ganglinien der Tidekurven von Ort zu Ort voneinander abweichen, aber kaum aber

liurzere Zeitriume am selben Ort. So lassen sicli nur vereinzelt Unterschiede zwischen den

mittleren Tidekurven der einzelnen Pegelstationen von 1975/79 und 1982/86 nachweisen.

Auch die zeirlich differierenden 6rtlichen MT'mw-Hahen haben keine wesentliche Auswir-

kung auf den k-Wert, der das Verhditnis (MThw-MTmw)/MThb darsrellr. Selbst ·iber

lange Zeitrhume, wo sich MThb verandern kann, bleibt k konstant (LASSEN, 1989). Mir

dem Bezugswert MTmw und dem Faktor k aus der vorgegebenen Geometric einer

mittleren Tidekurve sind die besseren Parameter zur Bestimmung eines sdkularen Meeres-

spiegelanstieges gegenuber MThw und MTnw gegeben. Bei zukanftigen Trendanalysen
sollien daher MTmw und k mit in die Ausgleichsrechnung eingefuhrt werden, um eine

bessere Aussagesignifikanz der Trendrichrung zu erm6glichen.
c) In der vorliegenden Arbeit warden die Gezeitenverhiiltnisse in der sud8stlichen Nordsee

durch Wasserstandsdaten von Hochseepegeln aus dem Bereich des amphidromiscilen
Zentrums der M2-Gezeit bis in die Kustenregion anschaulich beschrieben. Damir werden

auch erstmals die Verhaltnisse beim naturlichen Zusammenwirken aller Partialtiden mit

jeweils unterschiedlichen Amphidromien im Bereich der M2-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

suddsdich dieses Ortes) anndhernd beschrieben.

Im Danfeid betrigt die Schwankungsbreite im tdglichen Wechsel von hohen und niedrigen
mittleren Wasserstbnden bis zu 2,5 dm. Es durfre hier keine Differenzen geben, wenn es

ein Zentrum einer gemeinsamen Amphidromie gibe, wo sich die H6henlage des Meeres-

spiegels nicht verdnderte.

Weit:er sadlich bei den Stationen 78408 und 79410 zeigt sid schon ein kleiner Thb von etwa

30 cm. Aufgrund der geomerrisclien Lage der mitileren Linien glei¢lier Hocllwasserzeit-
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und Niedrigwasser-Zeitunterschiede zum Zentrum ist es in diesem Gebiet schwierig, TF,
TE und vernunftige Eintrittszeitdifferenzen abzuleiten. Aus dem dargelegten Grund konn-

ten die genannten Werte fur die beiden Hochseepegelstationen vergleichsweise nur sehr

ungenau ermittelt werden.

Das amphidromische Zentrum der M2-Gezeit liegt ndherungsweise auf der Niveaufliche

des Geoids. Von hier steigt der Wasserstand durch den Buchteneffekt bis zum Kustenvor-

feld an und wird weiter durch dortige Topographie beeinfluht.

d) Um die vorhandenen Wassersdnde des Pegels Helgoland fur Analysen vollstindig zu

nurzen, 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

Nachlcriegsereignisse (Bombenabwurfe und Sprengungen) wesentlich verdndert hat.

Bei der Herausbildung von Salzst6cken handelt es sich um einen Flielivorgang im fest-

plastischen Zustand. Die dadurch bedingre Hebung der Erdoberfldche erfolgt sehr lang-
sam. Deren GrdBenordnung ist melbar klein und durfte Werte von 2 bis 4 cm/Jh nicht

uberschreiten (nach LINKE aus LASSEN, 1989). Diese Bewegungsraten haben also kaum

EinfluB auf die Hdhentage der Festpunkte.
Auch Vergleiche der auf die Helgoldnder Festpunkte bezogenen MT'mw-Hdhen mit den

dazugehdrigen k-Werten ergeben fur die o. g. Zeitreihe in den Extremwerten nur geringe
Differenzen um 1 bzw. 2%.

Es ist daher zu vermuten, dal sich das Helgoldnder Pegelnull - bezogen auf die vor 1945

vorhandenen und nach 1952 weiterbenutzten Hdhenfestpuntrte - nicht geandert hat.

e) Bei der Entwicklung der Zeitlinien Thw, Tnw und der Isohypsen zeigte es sich, daB die

Linienstrukturen vor der Kuste der Insel Sylt (Westerland) einen unruhigen Verlauf

nehmen und ihre Richtung teilweise senkrecht zum Kustenverlauf indern. Warum das so

ist, kann im Moment noch nicht beantwortet werden.

4. Auswahlvon S kularpegeln

Die Erfahrung hat gezeigI, da& heute nichz mehr derart viele Pegeldaten in Abli ngigkeit
von Natureinflussen bei der Verfoigung von Tidebewegungen bearbeitet werden kdnnen. In

Tab. 5 wird daher der Versuch unternommen, einige Pegel nach den dort vorgegebenen
Kriterien auszuwdhlen, um aus deren Daren resultierende Verinderungen in Gezeitenabl ufen

sowie in dem Stkulartrend zu erfassen.

Bezogen auf die Ausdehnung der Nordseekaste muE man feststellen, daB alle Pegel,
deren Daren zur Ableitung emes Sdkulartrends dienen, diesem Ziel niclit genihgen. Es wird

daher vorgeschlagen, die Daren der unter Spalte „Auswalil" mit x versehenen Pegelorte
zukunftig zur Ermittlung des Stkulartrends fur die Deutsche Bucht zu verwenden. Die

Pegelstandorte sind der Kuste vorgelagert, so daE hier die kustenspezifischen Wirkungen auf

den Wasserstand nicht mehr so stark hervortreten. Zusdtzlich zu diesen Standorten Sollte noch

eine neue Pegelstation vor Eiderstedt eingerichtet werden. Siehe dazu Abb. 20.
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Tabelle 5. Auswahl Sukularpegel

1 - Lage
2 - Dauer der Aufzeichnungen
3 - Sicherliek des H6henanschl. (ohne Beracksichrigung mdgliclier Kustensenkung)

Helgoland
Borkum

Norderney
Willielmshaven
Bremerhaven
LT Alte Weser
Cuxhaven
LT Vogelsand
Busum

Husum
Wittdun
Westerland

Werrung Auswahle)

" Scarionen, an denen man in Zukunft den „reinen" Sablertrend ndherungsweise erfassen kann

5. Hinweise auf weitere Unterlagen, die den Verwaltungen zur

Verfugungstehen

Die Ergebnisse der umfangreichen Bearbeitung von Wasserstinden im Bereich der

suddstlichen Deutschen Bucht sind sowolil in mittleren Tidekurven als auch in den dazugeha-
rigen „Spiegeln" festgehalten. Diese Unterlagen stehen allen interessierenden Dienststellen zur

Verfugung.
Die mittlere Tidekurve eines Pegelortes ist im Format DIN A3 und DIN A4 abgebildet

und enthdit die H6he des mittleren Tidemittelwassers.

Die Spiegel der Pegel enthalten u. a. Hinweise fur: das funfjthrige MThw- bzw. MTnw-

Mitrel (wichtig far Pegel mit kurzer Aufzeichnungsdauer), die Regressionsbeziehung zwi-

schen Bezugs- und AnschluBpegel, Tideeintrittszeiten vor bzw. nach Tideeintritt am Bezugs-

pegel, die Flur- und Ebbedauer, die Hdhe des mittleren Tidemittelwassers, die Hdhe des

mittleren Tidehalbwassers und den Faktor k.

AbschlieBend ist noch eine Pegelbibliographie vorgesehen mit Kommentaren zu:

- Standort(e)
- Aufzeichnungsart und -gate hinsichtlich Hbhe und Zeit (Standortabweichungen, astron.

Einflasse)
- Aufzeichnungsdmer (auch historisch); Hinweise

- Obertragbarkek der Daren auf den Zeitraum „um 1980", sofern nur A ufzeichnungen vor

1980 vorliegen
- Verinderungen mittl. Tidekurven aus verschiedenen Zeitrliumen

- vorliegenden Beziehungsgleichungen zwischen Bezugs- und Anschlulipegel unter Einbezie-

hung des mittleren Tidemittelwassers; so la:Et sich fur die H6lienableitung des betr.

Pegelnullpunktes - besonders wichrig bei Saisonpegel - eine Signifikanz der H6henwerte

angeben. Damit sind auch Ruckschlusse auf die Hdhenstabilittt von Festpunkten m6glich
- zu Hochseepegelstationen einschl. Forschungsplattform.

Pegel 1 2 3

+ (+) + +

+ +

+

(+) + +

+

+ + + +

+ + +

+ + + +

+

+ + +

+ +
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Abb. 20. Standorre der vorgeschiagenen Sakularpegel
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Digitales Gelandemodell Kuste (DIGEKU)
- Grundlagen und Aufgabe -

Von WILFRIED SCHLEIDER und GERI) BUZIEK

Zusammenfassung

Umfassende Erkenntnisse uber Ursachen morphologischer Verinderungen im deurschen

Kusrenvorfeld der Nordsee lassen sich nur mit einem Geographischen Informationssystem (GIS)
gewinnen. Basisdaren liefern die Ergebnisse hydrographischer Vermessungen. Die Aufbereitung
dieser Daren zu einem Digimlen Gel ndemodell Kuste - DIGEKO - wird dargestellt.

Summary

Significant insight into the cowsesofmorphologicd changes in the German coastat zone can only be

acbieved using w Geographical Information System (GIS). Basic  ta me obtained ftom hydro-
grapbk s*rveys. The ted,niq:we for generating & digital coastal topographical model (DIGEKO) is

presented.
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Seit 1975 werden die deutschen Kustengewisser der Nordsee anndhernd alle 5 Jahre in

unterschiedlicher Ausdehnung vermessen. Es handelt sich hierbei um eine Gemeinschaftsauf-

gabe der wasserbaulichen Kastendienststellen des Bundes und der Bundeslinder sowie des

Bundesamtes fur Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH). Die Projektleitung liegr bei der

Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest in Aurich. Die jeweils auf 3 Jahre terminierte

Vermessung Iduft erneut seit 1989 und wird derzeitig im Jade-Weser-Elbe-Gebier kustenseitig
bis zur MThw-Lillie durchgefuhrt (Schleider, 1985).

2. Ablageder Vermessungsdaten

Ober die unterschiedlichen Vermessungsmethoden im Kustengebiet ist mehrfach ver-

6ffentlicht worden, auch uber die Einflusse der Standardabweichungen der Ortung, der

Die Küste, 52 (1991), 1-263



Beschickung sowie des Squars auf die Tiefenmeligenauigkeit (Meiswinkel, 1983).
AbschlieBende, allgemeingultige Aussagen durften sich jedoch erst mit Einbeziehung von

GPS-Messungen erzielen lessen.

Die Ablage stmilicher Vermessungsdaten eines jeden Jahres erfolgt nach Plausibilisierung
im Blattschnitt des Kastenkartenwerkes, MaBstab 1:25 000 in GauE-Kruger-Koordinaten und

NN bzw. SKN-Bezug beim Rechenzentrum der Bundesanstalt far Wasserbau in Karlsruhe.

Fiir das Kusteningenieurwesen soll damit die Mdglichkeit geschaffen werden, iiber lingere
Perioden Epochenvergleiche aber morphologische Veriindeningen im Kastenvorfeld dur-

chzufuhren (Hofstede u. Schaller, 1988). Fur eine Tiefenlinienbearbeitung wird die Punk-

tmenge des unregelmdEigen digitalen Geldndemodells als Tiefenpunktplan in ein regelmdEiges
digitales Geldndemodell  berfuhrt (Digitales Geldndemodell Kuste - DIGEKO).

3. Verarbeitung der Me£daten zu Tiefenlinien

Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest erprobt derzeitig in einer KFKI-Projelit-
gruppe (WSV des Bundes, Kustendienststellen der Linder, Institut far Kartographie der

Universitdt Hannover) mit Hilfe eines Digitalen Gel ndemodells Kuste (DIGEKO) die

Datenablage so zu verringern, da£ ein Genauigkeitsverlust fur Tiefenliniendarstellungen im

MaBstab 1:25 000 unerheblich ist und somit die fur den Kfisteningenieur erforderliche

Hardcopy einer linienhaften Darstellung der Kustenmorphologie (Kustenkarten) jederzeit
eindeutig realisierbar ist. Die Untersuchungen werden am Kustenkartenblatt 2406 Borkum

mir einer Punktmenge von 38 761 Tiefenpunklen durchgefuhrt.
Unter Beachtung des derzeitigen Standes des Pilotprojektes stellt sich der DatenfluE zur

Zeit wie folgt dar (Abb. 1):

- DVZ - Datenverarbeitungszentrale (BAW)
1 '1ArcHv f Ansgabe

WSD

X, Y, Z

- Rohdaten
- Tiefenlinien

- Graviiroriginal

fell
Karten-

herstell,ing

/01
Interaktive
Bearbeitong

Abb. 1. Datenflul in der WSV
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-
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Beginnend mit der Datenerfassung, die sowohl von den Wasser- und Schiffalirtsdmrern

als auch vom Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie durchgefuhrt wird, warden die

korrigierten und beschickten Rohdaten der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) zugeleitet.
Die BAW archiviert die Daten und leitet sie an die Wasser- und Schiffahrtsdirektion weiter.

Innerhalb der WSD finder die interaktive Bearbeitung der mit Hilfe des digitalen Gelwn-

140

Die Küste, 52 (1991), 1-263



demodells abgeleiteten Tiefenlinien statt. Die Ausgabe des Gravuroriginals wird von der

BAW mit dem dortigen Prtzisionsplotter durchgefuhrt. Die endgultige Kartenherstellung
erfolgt dann bei der WSD, die die Karren zur weiteren Verwendung an ihre Wasser- und

Schiffahrtsbmter weiterleiter.

4. Hardware-Komponente

Fih- das Projekt steht ein graphisch interaktiver Arbeitsplatz mit nachfolgender Hard-

ware-Komponente zur Verfugung:
- Zentraleinheit CADMUS 9780/5 mit einer Rechenleistung von 4 MIPS

- Festplatte 5,25" Winchester

- Integriertes Streamer-Laufwerk mit einer Kapazitbt von 150 Mb

- Farbgraphiksystem CGS

- Alphanumerischer Bildschirm NOKIA-VDU 220

- Maus fur Farbgraphikbildschirm
- AT-Rechner, Typ MEMOREX-TELEX

- Trommelplotter DIN AO, CALCOMP 1044 GT

- Matrixdrucker

- ARISTO-Digitalisierarbeitsplatz, Typ GIA 0613

5. Software-Komponente

Das Programmsystem TASH (Topographisches Auswerresystem der Universitdt Han-

nover) wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 149 „Vermessungs- und

Fernerkundungsverfalven an Kusten und Meeren" am Institut fur 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 standig neuen Rechnern und Prozessorarchitekturen angepalit.
Die aktuelle TASH-Version wurde am IfK (Institut fur Kartographie) auf einer Microvax

II unter dem virtuellen Betriebssystem VMS entwickelt. Die grundsatzliche Entscheidung
iber die Installation der Software beruht auf einer Wertung der KFKI-Projektgruppe .Synop
tische Vernlessung der deutschen Kustengewisser der Nordsee" (RoHDE, 1979).

Die zur Installation des Programmsystems notwendigen Modifikationen beziehen sich

auf die Besonderlieiten des Betriebssystems MUNIX und dem unter diesem Betriebssystem
installierten FORTRAN-Compiler. Auf eine Neuenrwicklung von TASH in der mit UNIX-

Betriebssystemen harmonierenden Programmiersprache C wurde zunachst verzichtet.

5.1 Die TASH-Module

Die zur Aufbereitung mit TASH vorgesehenen plausibilisierten Daten der hydrographi-
schen Vermessungen k6nnen vor der Berechnung des DGM (Digitales Gelandemodell) einer

weiteren interaktiven Bearbeitung unterzogen werden, so daE in jedem Fall ein von groben
und systematischen Fehlern bereinigtes, auf NN oder SKN beschicktes Stutzpunk,feld als

Eingangsdatensatz dient.
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Zur weiteren Bearbeitung der Daten wird der Anwender im interaktiven Dialog durch

das Programmsystem gekhrt. 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 (KRUSE, 1987).
Das Programm TASH-PRE-MAIN kontrolliert das Suitzpunkrfeld auf formal-logische

Fehler und generiert Steuerdateien far den wekeren Rechenlauf. Ferner werden statistische

Daten ermittelt, die dem Anwender Informationen uber das zu bearbeitende Gebiet liefern.

Liegen Kenntnisse uber linienhafte Struiturinformationen des Meeresgrundes vor, so wird

das Stutzpunktfeld hinsichtlich dieser Geldndeinformationen gegliedert.
Bruchkanten, Formlinien, markante Punkte und Aussparungsfluchen, die keine Geldn-

deinformationen beinhalten, k8nnen so zur morphologisch plausiblen Wiedergabe des Geldn-

des berucksichtigt werden.

In Anbetracht der besonderen Umstinde bei der hydrographischen Vermessung ist die

Erfassung von linien- und punkthaften Strukturinformationen alterdings ein Problem, da die

Daten nicht immer in Riclitung des stirksten Gefdles profilartig aufgenommen werden.

Die vorverarbeiteren Daten werden dem Programm TASH-FLE-MAIN zur definierten

Gitterberechnung des DIGEKO zugefuhrt.
Im Rahmen der Untersuchungen des IfK im vom BMFT (Bundesminister fur Forschung

und Technologie) gefarderten Projekt „Feintopographische Vermessung ausgewahker
Kustenbereiche zur Bestimmung von morphologischen Analyseeinheiten" hat sich zur Ablei-

tung einer Isoliniendarstellung in Wattgebieten eine Gitterweite von 50 In als geeignet
erwiesen. Bei allgemeiner Anwendung des DGM im Kustengebiet sollten die nachfolgend
genannten Orientierungsdaten u. a. auch zur Wahrung der Kompatibilitat verbindlich sein:

- es wird im GauB-Kruger-System gearbeiter,
- geoditische Grundlage bildet das Bessel-Ellipsoid,
- die je nach Anwendung gewihite Maschenweite des DGM wird uber ein Gitter mit 1-km-

Einteilung verwaltet.

Um eine bestmdgliche Approximation der Hdhe im lokalen Bereich der Gitterpunkte zu

gew hrleisten, nutzt TASH die Interpolationsmethode der „Gleitenden Flachen".

Der Anwender k6nnte zwischen verschiedenen mathematisclien Flklienansdtzen w h-

len, kann die Auswahl aber wie im Projekt dem Programm uberlassen, welches nach einem

statistischen Verfahren zu jedem Gitterpunkt die jeweits bestm6gliche Flichenapproximation
auswihit. Die nachstehenden Flachenansdrze srehen zur Verfugung:

1. Ellipsoidische Fl che:

Zi=,31+D2'Xi+al'Y£+0%4·Xi"/i+LTS'X,2+iZG Yi,2

2. Hyperbolische Flache:

3. Schr&:gebene:

4. Horizontalebene:

Zi= Gl + al XE+ GS ' 71+ 44 'Xi ' 7:

Zi = 4 t 4 . *i + * . Yi

Eine optimale Approximation des Gel ndereliefs in den Gitterpunktumgebungen ist damit

gewahrleistet.
Die Ableitung der Isolinien wird in dem von TASH-FLE-MAIN berechneten Gitter mit
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dem Modul TASH-ISO-MAIN durchgefahrt. Sind dem Programm Forminieninformationen

zugefulirt worden, wird das Gitternetz mit einem Dreiecksnetz in diesen Bereich verdichtet.

Die Interpolation der Tiefenlinien wird dann in den Dreiecksseiten durchgefuhrt.
Die im Gitter interpolierten und einer Isolinie zugeordneten Punkte werden zundchst

einer Glattung unterzogen, um Schleifenbildungen zu vermeiden. Die Ausrun,:lung der

Tiefenlinien erfolgt mit einem Polynom 5. Grades, dessen Krummungscharalcteristik Ciber

einen vom Benutzer wililbaren 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 Gelbndeschnitte.

6. Dieinteraktive Bearbeitung

Der entscheidende Unterschied zwischen hydrographischen und topographischen Ver-

messungen besteht in der Tatsache, dail der Meeresboden vielfach ohne Beracksichtigung
seiner Oberflichenstrukturen erfabt wird. Die Erfassung der zur morphologisch richtigen
Wiedergabe des GelEndereliefs wichtigen Strukturinformationen (Bruchkanten, Geripplinien
usw.) kann daher nicht in Angesicht des Gel ndes erfolgen und unterbleibt in der Regel.
Praxisreife Ansitze zur Ableitung dieser Informationen aus den origindren hydrographischen
Stutzpunkieldern liegen z. Z. noch nicht vor, so daB eine interaktive Oberarbeitung der

Isobathen vorgesehen werden muB.

WSD 4-DVZ

*
TASH % GRIPS

DGM- 1. Kustenkarte Interaktive

Berechnung 2. Kustenkarte Bearbeitung

Isolinien-

ableitung
n. Kustenkarte .  I olinienu. a. Ill-3/.

<Ii=A

Abb.2. Datenbearbeitung in der WSD

Aus diesem Grunde wurde das Programmsystem TASH mit einer Schnitistelle zum

graphischen interaktiven Programmsystem GRIPS versellen.

Neben der interaktiven Uberarbeitung der Tiefenlinien in kritischen Bereichen besteht
die M6glichkeit, mit dem interaktiven System Manipulationen zur Ausgestaltung der graphi-
schen Ausgabe vorzunelimen. So sind auch thematisch orientierte Darstellungen ableitbar.
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Der innerhalb der WSD besteliende Arbeitsablauf wird durch nachstehende Abbildung
veranschaulichr.

6.1 Das graphisch-interaktive Programmsystem GRIPS

GRIPS wurde von der Firma Kohns und Poppenhdger in Neunkirchen (Saarland)
entwickelt. Nach einem Typenkonzept werden Tiefenlinien, Aussparungsftichen, Gebiets-

grenzen usw. geordnet. Ergdnzend sind Objektnummern zu vergeben. Die Typklassenbele-
gung selbst etfolgt bereits im Programmsystem TASH.

7. Ausblick

Das Digitale Geldndemodell Kuste (DIGEKU) ist in seiner gegenwartigen Konzeption in

der Lage, die Daten hydrographischer Vermessungen zu Tiefenliniendarstellungen in Kusten-

karren aufzubereiten. Das gesamte in TASH implementierte Leistungsspektrum ist voll

nutzbar und in bezug auf die Anwendung in der Hydrographie bereits mehrfach ausgetester

(CLAUSSEN u. KRUSE, 1988; BuZIEK u. H6LUE, 1988). Im vorgestellten Projekt werden u. a.

Benutzeroberfliche, Zekbedarf und Datensicherheit von GRIPS untersucht.

Die in der Kustenvermessung herrschenden besonderen Verhiilmisse erfordern eine

interaktive Oberarbeitung der Ergebnisse.
Daruber hinaus ist mit dem graphisch-interaktiven System GRIPS eine applikationsbezo-

gene graphische Ausgestaltung der von TASH erzeugten Ergebnisse m6glich.
Ferner soil das Digitale Gel ndemodell Kuste die Grundlage fur den Aufbau eines

Geographischen Informationssystems bilden. Im Rahmen eines solchen Systems ist die

Aufnahme von weiteren Parametern, wie z. B. Seegang, Meeresstrtlmung, Windrichtung und

-st rke u. v. a. m., vorgesehen.
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Zusammenfassung

Von 1984 bis 1987 wurden vom Wasserwirtschaftsamt Bremen 136 Me£fahrten im bremi-
sclien Bereich der Unterweser durchgeful,rt, in deren Verlauf u. a. die Schwebstoffkonzentratio-
nen gemessen wurden. Bei einem Teil der Fahrten ist die Schwebstof onzentration im Bereich der

bremischen Hafen im Vergleich mit der Situation stromauf signifikant vermindert. Dies wird auf
die Sedimentation von Schwebsroff in den rideoffenen Hifen zuruckgefuhrt. Durch die Berech-

nung der Differenz zwischen den mialeren Schwebstoffkonzentrationen oberhalb und unterhalb
der Hafen jeder einzelnen Meilfahrt wird cine Beschreibung der Sedimentationsdynamik in den
tideoffenen Htifen maglich.

Die statistische Analyse des Datensatzes zeigt, daB die Sedimentation vor allem von zwei
Faktoren beeinfluBr wird: Zum einen von der Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hdfen, die
wiederum stark vom Oberwasser und seiner Dynamik geprigt wird, zum anderen direkt von der

Oberwasserfihrung uber eine Veritnderung der hydrodynamischen Situation im Untersuchungs-
gebier. Die Sedimentation nimmt entsprechend dem Anstieg der Schwebstoffkonzentration bis zu

einem Oberwasser von 600 m3s-1 (ca. doppeltes MQ) stark zu, bei halierem Oberwasser wird der

Zusammenhang negativ. Dies fuhrt zu einer ausgeprigren saisonalen Dynamik der Sedimentation,
aber auch zu deutlichen Unterschieden vonJahr zujahr. Die Abnahme der Sedimentation bei selir
hohem Oberwasser ist vermiidich vor allem auf die dmin smrk abnehmenden Flurstromgeschwin-
digkeiren und Austmischwassermengen in den Hafenbecken zurackzufahren.

Auf dem sreigenden Sclieitel einer Hochwasserwelle ist sowobl die Schwebstoffkonzentradon
wie die Sedimentation deudich stbrker als auf dem fallenden Scheitel.

Ein EinfluB der Temperatur zeigr sich in der Erhahung der Schwebstoffkonzentration des
Oberwassers im hydrologischen Sommerhalbiahr, die auf eine Veranderung der Schwebstofftextur

zuruckgefuhrt wird. Der in dell H fen sedimentierende Anted des Eintrags verbndert sich jedoch
nicht.

Bei Unterschreitung bestimmter Grenzwerte von Oberwasser bzw. Schwebstofflconzentra-
tion oberhalb der Hdfen sind die Schwebstoffkonzentrationen unterhalb der Hdfen haher als
oberhalb. Als Ursaclien werden Erosion, autochthone Produktion, anthropogene Einleitungen,
Schwebstoffeintrag von Unterstrom sowie bodennaher Eintrag von Oberstrom diskutiert.

Die hier angewendere Methodik ermaglicht die Beschreibung auch der kurzfristigen Sedi-
menmtionsdynamik in den rideoffenen Bremer Seehiifen und ergbizt somit sinnvoll die durch

Sohlpeilungen gewonnenen Informationen.
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Summary

Betwwn 1984 and 1986 a totd of 136 suruey crdses were conducted by the Bremen Water

Authwities, in the comse ofwhich mspended solids were measwed. In most cases the concentration

ofs#spended sotids in tbe ayeaof the Bremen Harbour is torner thon tbat upstream. This isprobably
due to sedimentation processes. Tbe calculation oftbe dgBience between the avemge concentmtion
ofmspended solids *pstream and downstream ofthe harbom for each mrvey allowsa description of
tbe sedimentation.

The stadsti'cal analysis of tbe data shows tbat tbe sedimentation is mainly inBmenced by two

facton: firstly, the mspended solids concentration wpstream oftbe barbowr which itself depends on

the Aver discbmge and its dynamics, and secondly by tbe Ever discbmge directly which changes the

bydrodynamic regime within the investigated grea. The sedimentation inaeases strongly witb
inaeased concentration of suspended solids for a discharge ofwp to 600 n*s-1 (abowt double mean

discliarge), whereasfoy a fayther increase in discharge the correlation turns negative. Ti,is res:ilts in

pronounced seasonwt dynamics as well as in clear differences from year to year. Tbe decreased
sedimentation wnder veg high discharge conditions is probably dwe to the strongly red*ced
vetocities of tbe flood current and the associated reduction in the exchange ofwater vol:,mes in tbe
barbomr basins.

The concentvation of suspended solids and tbe sedimentation p·rocesses are Mi,(b mo7e

pronownced dwying the rising portion of* flood reate  reave than dering the recession phase.
A temperature in uence was determined in tbat an inaease of the river suspended solids

concentration occurs during the hydmlogic summer. This is explained as a result of tbe cbanged
inteynalstrwctwre ofthe sv.spensoids. The percentage ofsettledmateridl, however, remains the same.

Wben tbe Ever discharge 07 tbe mspended solids tood upstream of tbe harbow fallshort ofcertain

limitingval,44 tbe downstream concentmtion ofswspended solids wilt be higher. As possible sowrces

are discissed eyosion, a:,tocbtonows prod,iction, anth·ropogenic dixbarges, inp:it ofmspended solids

from dozonst,·eam and tbe near-bottom ti·ansport of upstream material.
The methods employed bere Alow the desa*tion ofshort term sedimentation dynamkswithin

the Bremen ddal barbour and thus complement tbe informati'on gained from dept,6 sounding.

1. Einleitung

In den Seehdfen der BRD fallen zur Zeit etwa 6 x 106 m3 a-1 Baggergut an (SCHENKEL,
1984), ca. 340 000 m' a-1 sedimentieren seit 1982 in den tideoffenen Seehtfen der Stadt Bremen

(HABAU, 1988). Die dadurch notwendige Unterhaltungsbaggerei fuhrt vor allem bei der

landseitigen Deponierung des Baggerguts zu erheblichen 6kologischen Problemen und hohen

Kosten. Es werden deshalb von verschiedenen Institurionen Anstrengungen unternommen,

diese Probleme Zu minimieren (CHRISTIANSEN, 1987; HABAU, 1988).
Eine wichtige Vorausserzung fur problemminimierende MaBnahmen ist ein besseres

Versundnis der Ursachen und des Verlaufs der Sedimentation von Schwebstoffen in tidebe-

einfluBten Hdfen. Der Schlickanfall in den Seehdfen von Hamburg und Bremen wird z. Zt.

durch die Registrierung der Sohlaufhuhung in den Hafenbecken erfafit (SEEFELDT, 1989). Mit

dieser Methode sind grundlegende Einsichten in den Ablauf der Sedimentation erreiclit

worden (s. CHIUSTIANSEN, 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 MeEfehlers kommen.

Wir wollen hier Ergebnisse des Versuchs darstellen, die Dynamik des Schlickanfalls in

den tideoffenen Bremer Hden direkt durch eine Bilanzierung der Schwebstoffverluste in der

Unterweser (UW) zu erfassen.
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2. Untersuchungsgebier

Die Bremer Seehifen liegen im innersten Bereich des Weser-Astuars, ca. 10 km unterhalb

des Tidewehrs Bremen-Hemelingen (Abb. 1). Eine hydrographische und sedimentologische
Besclireibung des Weser-Astuars liefern LDNEBURG et aL (1975) und WELLERSHAUS (1981); s.

auch BuscH et al. (1989), MULLER el al. (1990).
Der mittlere Tidehub betrigt im Untersuchungsgebier 3,9 m. Seine Amplitude ist negativ

mit dem Oberwasser korreliert. Nach NAsNER & MEssER (1988) bewirkt eine Zunahme des

Oberwassers um 100 mi s-1 in diesem Bereich eine Abnahme des Tidehubs um ca. 0,3 m. Das

langithrige mittlere Oberwasser (MQ) bei Int:schede (Weser-km 329,7) betrigt 323 m' s--1

(MAQ = 119; MHQ = 1170 m3 3-1).

10
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Abb. 1. Das Untersuchungsgebiet, die tideoffenen Bremer Seehafen

Die tideoffenen Seehdfen haben bei MThw ein Wasservolumen von 22,1 x 106 m3. Das

Volumen bei MTnw betrigt 15,0 x 106 m  (gerechnet nach Angaben des Hafenbauamtes

Bremen), so daB sich pro Tide ein Wasseraustausch von 7,1 x 106 ma ergibt. Diese Menge
entspricht genau der bei einem mittleren Oberpvasser von 323 m  s-1 in 6 h den Hdfen von

Oberstrom zugefuhrten Wassermenge (7,1 x 106 m3). Die Hifen stellen also eine enorme

Querschnittserweiterung dar, in der es sowohl durch den Tide- wie auch den Stromeffekt

(CHRISTIANSEN et al·, 1985; Mi}LLER e SCHWARZE, 1988; HABAU, 1988; NASNER & MESSER,

1988) zu einer erheblichen Sedimentation von Schwebstoff kommt. Die langithrige mittlere

Sedimentationsrate wird fur die tideoffenen Hbfen mit 0,23 m a-1 angegeben (HABAu, 1988).
Die mirdere Sedimentationsrate ist fur die verschiedenen Hafenbecken sehr unterschiedlich

(Min. = 0,03; Max. = 0,63 m a-1), aber auch innerhalb der einzelnen Hafenbecken variiert sie

stark. So liegen z. B. im Wendebecken des Neustddter Hafens (s. Abb. 1) Bereiche mit

Sedimentationsraten 5 0,2 neben solchen mit Raten a 2,0 m a-1. Diese ungleichmdBige

Die Küste, 52 (1991), 1-263



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-
bier Neust drer Hafen, Tidehub u. a., deren EinfluE weiter unten ausfuhrlicher dargestellt
wird.

3. Material und Methoden

Fur die vorliegende Arbeit wurden wt;chentliche Schwebstoffrnessungen von 136 Fahrten

des MeBschiffes „Weserluchs" aus den Jahren 1984-87 ausgewertet, die im Rahmen des

Me£programms Weser in Bremen (MEWEB) des WWA Bremen gewonnen wurden. Die

Fabrten werden von UW-km 28 bis -3,6 (Weserwehr) gegen den voll entwickelten Ebbstrom

durchgefuhrt. Die Proben werden aus der kontinuierlich arbeitenden MeBstrecke 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 & Schull-Nr. 6-GF-Filter (s. DEV). Die Enmahme von Parallelproben
zeigte eine Standardabweichung von 65% (N = 10).

Fur die Beschreibung der Sedimentationsdynamik wurde fur jeden Ldngsschnitt 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 Htfen

(Austrag) gebildet. Die Differenz zwischen beiden besclireibr die Sedimentationsverluste

(Sver:D. Es wurden keine Einzelwerte in Beziehung gesetzt, um den EinfluB kleinriumiger
Inhomogenitten in der Schwebstoffverteilung zu minimieren. Als weitere Variable werden

AbfluBdaten von Intschede (ca. 30 km oberhalb des Weserwehrs; Listen mit Tagesdaten des

WSA Verden) und aus der gleichen Quelle die Wassertemperaturen bei Intschede vetwendet.

Da die Metifahrten gegen den voll entwickelten Ebbstrom durchgefuhrt werden, wenn

die Wasserstule vertikal voll durchmischt ist (KUHLE & MOLLER 1989; SCHUCHARDT, Unver-

6ff.), kdnnen die ermittelten Schwebstoffkonzentrationen in erster N herung als reprdsentativ
far die Wassersiute gelten.

Zusarzlich wurden am 23. 3. 1989 innerhalb eines vollen Tidezyklus 9 MeBfalirten mir

der „Weserluchs" zwischen UW-km 1 und 12 durchgefuhrt, bei denen im Abstand von einem

km die Schwebstoffkonzentration gravimetrisch bestimmt wurde.

4. Ergebnisse

Abb. 2 zeigt eine Auswahl der Gradienten der Schwebstoffkonzentration verschiedener

Me£fahrten zwischen UW-km 28 und -3,6. Sie zeigen eine el:hebliche Variabilitit sowohl der

Konzentrationen, die von Oberstrom eingetragen werden, als auch der Verliufe. Deudich

wird, da£ auf einer Reihe 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 Hdfen (Abb. 1).

Durch mehrere Beobachrungen wird plausibel, dal dieser Gradient der Schwebstoffkon-

zentration Folge der Sedimentation in den Hifen ist:

- Walirend ailer MeEfalirten, die einen Gradienten der Schwebstoffkonzentration zeigen, ist

die Position dieses Abfalls identisch; immer liegt er im Bereich der Querschnitrserweite-
rung.

- Die MeBfahrten der „Weserluchs" werden immer zur gleichen Tidephase durchgefuhrt: das

148
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der Gradient am deutlichsten wihrend des ablaufenden Wassers ausgeprigt ist. In dieser

Phase ist das Weserwasser eine Mischung aus ablaufendem Oberwasser und den Ausrausch-

wassermengen aus den H fen, deren Scliwebstoffkonzentration 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 Hafen ist mit einer

Erh6hung des Anteils organischen Materials verbunden. Es werden also nicht alle Schweb-

Stofffraktionen gleichmiBig reduziert, sondern del· anorganische Anteit sedimentiert star-

ker. Dieser Zusammenhang wird auch durch den geringeren Anteil organischen Materials

im Schlick (ca. 10 % Gluhverlust; HABAU, 1987) im Vergleich mit den mittleren Werten im

Schwebstoff (ca. 32 %; SCHUCHARDT, unver8ff.) deutlich.

- Die Abschdtzung der Schwebstoffverluste als Frachten aus den wdchentlichen Beobachtun-

gen (Produktbildung aus den w6chentlichen Werten von Schwebstoffverlust bzw.-eintrag
und den aus den Tageswerten ermittelten Wochenwerten des Oberwassers bei Intschede)
ergibt fur 1984-87 einen mittleren Schwebstoffverlust von 152 000 t a--1 TG im Bereich der

tideoffenen bremischen Hifen. Bei einem errechneten Eintrag von Oberstrom von 380000 t

a-1 TG entspricht dies im mellrjdhrigen Mittel (1984-87) einem Frachtverlust von 40 %. Die

Frachtvei·luste sind vor allem als Folge der verschiedenen Jahresmittel des Oberwassers in

den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich (Tab. 1). Fur die Jahre 1981-86 ermittelte das

Hafenbauamt Bremen durch Sohlpeilungen eine mittlere Sedimentation von 420 000 m3 a-1

in den stadtbremischen Htfen (HABAU, 1988). Bei Verwendung der bei CHRISTIANSEN

(1987) angegebenen Umrechnungsfaktoren (ohne Abzug des Sandanteils) ergibt sich eine

mittlere Sedimentationsmenge von 159000 t a-1 TG. Diese Menge liegt erstaunlich nahe an

der uber die Schwebstoffverluste, also mit einer vdllig anderen Methode, errechneten

Sedimentationsmenge.
- Ein mdglicher „Staueffekt" von Schwebstoff und damit eine Erhahung der Schwebstoff-

konzentration unterhalb eines Tideweks, wie er in einigen Astuaren beobaclitet wird

(LANG, pers. Mitt.), ist hier als Ursache des beobachteten Gradienten nichz wahrscheinlich,
da oberhalb des Wehrs Mhnliche Schwebstoffkonzentrationen gemessen werden (SCHU-
CHARDT, unver6ff.).
Durch diese Beobachrungen wird plausibel, daE die Abnahme der Schwebstoffkonzentra-

tion Folge der Sedimentation in den Htfen ist.

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

1984

1985

1986

1987

m' 3-1

Q

363

273

335

489

Lineare Regression:
Schwebstoffverlust (r x 103 a-1 TG) = 0,573 Q (m3 s-') - 56,64 (r = 0,96)

Schwebstoffverlust
t X 103 a-1 TG

170,3
85,9

139,7
214,7
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Abb. 3. Verdnderung 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 Hafen sowie des Oberwassers bei Intschede. Der gepunktere
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Bereich markiert die Differenz zwischen den Schwebstoffkonzentrationen ober- und unter-

halb der Hdfen, 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 geprdgt, aber auch die Unterschiede zwischen den Jahren sind erheblich. Deutlich

wird der enge Zusammenhang der Parameter Qi (Oberwasser bei Intschede am Tag vor der

MeBfahrt), Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hdfen, Schwebstoffkonzentration unter-

halb der Hiifen und damit auch der Sedimentationsverluste. Ein positiver Zusammenhang
zwischen Oberwasser und Schwebstoffkonzentration ist fur viele Flusse belegt (s. HINRICH,
1975); er wird auch aus dieser Abbildung deurlich. Der Sedimentationsverlust, die hier

speziell interessierende Gr8Be, scheint in bestimmten Grenzen von der Schwebstoffkonzen-

tration oberhalb der Hifen und dem Oberwasser bestimmt zu werden.

Diese Zusammenlidnge sollen im folgenden durch eine statistische Analyse im einzelnen

untersucht werden, fur die folgender Zusammenhang postuliert wird:

Die Sedimentation in den tideoffenen Bremer Seehafen ist Resultat verschiedener Effekte,
wie Stromeffekt (flutstrominduzierte Wirbelbildung im Hafeneingangsbereich), Tideeffekt

(tiderhythmische Beladung mit schwebstoffreicherem Wasser) und Wit·belbildung im kunstli-

chen Stromspaltungsgebiet Neustiidter Hafen sowohl bei Ebbe wie bei Flut (CHRISTIANSEN et

al., 1985; M8LLER & SCHWARZE, 1988; HABAU, 1988; NASNER & MESSER, 1988). Diese Effekte

werden durch verschiedene Faktoren, wie z. B. das Oberwasser, z. T. entgegengesetzI beein-

flult.

Mit der Differenzbildung zwischen Schwebstoffkonzentration ober- und unterhalb der

Hafen wird quasi als „Summenparameter" die Gesamtsedimentation in den HAfen als abhan-

gige Variable erfaBt.

Hier soil vor allem der EinfluB der zwei Parameter Oberwasser und Schwebstoffkonzen-

tration oberhalb der HRfen 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, uber 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 (Qo 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 Hafen); die Differenz zwischen Eintmg und Austrag als Sedimenta-

tionsverlust (Sverl); die mittlere Wassertemperatur be Intschede wRhrend der letzten 5 Tage
vor der Me£fahrt (TEMP ) sowie verschiedene Obtl,wasselsituationen. Bei diesen wird

unterschieden, ob in den letzten 5 Tagen vor der Mettfahrt ein sehi starker Anstieg (HWl)
oder Abfall (HW2) der Oberwassermenge (Differenz zwischen dem funften und dem letzten

Tag vor der MeBfahrt 2 30 %) stattgefunden hat, wihrend die Situationen mit einer

geringeren Differenz (konstantes Oberwasser) als HWJ in die Analyse eingehen.
Fur die statistische Analyse wurden der Pearson-Korrelationskoeffizient zum Auffinden

linearer Zusammenhange, der Korrelationskoeffizient nach Spearman zum Auffinden auch

von nichtlinearen monotonen Zusammenlidingen (Signifikanzangaben pk5% n.s.; p fs

596"; p 5 1%**; p 6 0,1%*"*) sowie einfache und multiple lineare und nichtlineare

Regressionen vet·wendet (s. SAS, 1987; SAcHs, 1974). Dabei gibt das r' der Regressionsglei-
chungen nach einer Multiplikation mit 100 jeweils an, wieviel Prozent der Variabilit t der

abhdngigen GrdEe durch die Regressionsgleichung erklart werden.
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4.1 Zusammenhang Oberwasser-Schwebstoffkonzentration
oberhalb der Hifen (Q und Eintrag)

Die Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hafen (Eintrag) variiert im Untersuchungs-
zeitraum zwischen 9,1 und 173,3 mg 1-1; das Mittel aller 136 MeBfahrten betr gt 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 gepruften Oberwassermitteln

(Qo-Q5) zeigt Qi, also der AbfluB bei Intschede am Tag vor der MeBfairt, 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

(Qi) und Schwebstoffeintrag von Oberstrom (EINTRAG)

Q N Halbjahr HW

Winter alle

Winter sreigend

fallend

konstant

Winter alle

Winter steigend

fallend

konstam

ommer alle

ommer steigend

failend

konstant

Pears. Spearm.

-0,01
n.s.

-0,47
Il.S.

0,02
n.s.

-0,20
n.s.

0,75
.#

0,88

0,75

0,76

0,70
'
..'.

0,91

0,67
n.s.

0,66
*..

-0,18
n.s.

-0,40
n.s.

0,20
n.s.

0,20
n.s.

0,82 EINTRAG = 0,09Q, - 7,5 0,56
***

0,90 EINTRAG = 0,17Q1 - 20,2 0,78

0,73 = 0,08Q, - 2,5 0,57

0,74 =0,06Q,-0,4 0,59

0,73 EINTRAG = 0,11Qi + 6,5 0,49
***

0,90 EINTRAG = 0,16Q1 - 13,1 0,83

- 0,09Q, + 3,4 0,43

Bremen, pers. Mitt.) ca. einen Tag. Offensichtlich beschreibt der + aktuelle AbfluB die

Schwebsroffkonzentration oberhalb der Hifen am besten.

Der Eintrag zeigs im Bereich von Qi ca. 600 ein Maximum. Eine Unterteilung des

Datensatzes in Qi 6 2 600 (nur hydrologisches Winterhalbialir, da nur dann Abflusse ) 600

aufgerreten sind) zeigt Rir Qi 5 600 einen engen Zusammenhang zwischen Eintrag und Qi
(Spearman r = 0,82, N = 45). Fur Qi 3 600 ist die Streuung der Me£werte sehr hoch; sie sind

niclit signifikant korreliert. Auch eine Unterteilung des Datensatzes Qi 2 600 in die drei

verschiedenen Oberwassersituationen (HWT-3) ergibr keinen engeren Zusammenhang.
Eine Unterteilung des Datensatzes in die beiden hydrologischen Halbjahre Sommer
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(Mai-Okrober) und Winter (November-April) zeigt, daE Qi ) 600 im Untersuchungszeit-
raum nur im Winter aufgetreten ist.

Abb. 5 zeigt einen Vergleich der Situation in den beiden hydrologischen Halbjahren. Fur

diesen Vergleich werden nur die Winterwerte fur Qi 6 600 verwender, um eine direkte

Vergleichbarkeit mit der Sommersituation herzustellen. Die Steigung der Regressionsgeraden
ist fast identisch, der Eintrag pro m3 Oberwasser ist im Sommer iedoch signifikant haher.

Eine huhere Schwebstoffkonzentration pro m3 Oberwasser l t sich auch anhand der

langfristigen Monatsmittel von Schwebstoffkonzentration und Oberwasser an der MeEstation

Intschede zeigen (Abb. 6).
Bei Betrachtung der unterschiedlichen Oberwassersituationen zeigt sich, daB dieser

Zusammenhang nur fur HW2 und HW3 gilt; bei HWI, 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 Inischede und dem

Oberwesser bei Intschede (ianglahrige Monatsmittel), getrennu fur das hydrologische Winrerhalbjahr und

das Sommerlialblahr (Daren aus Gewisserkundliches Jabrbuch, 1987)
Die Regressiongleichung fur die Schwebstoffkonzentration im Sommer (S,) und im Winter (Sw):

S, - 6,74 + 0,07 Q (r - 0,71; N = 6)
Sw = 19,12 + 0,07 Q 0,=0,96; N =6)

4.2 Zusammenhang Schwebstoffkonzentration oberhalb der

Hifen - Sedimentationsverlust (Eintrag - Swerl)

Sverl variiert im Untersuchungszeitraum zwischen maximal 68,8 mg 1-1 und minimal

-9,7 mg 1-; d. h., der Austrag kann grdler als der Eintrag werden. Der mittlere Sveriliegr bei

9,9 mg 1-1 (+ 13,4, N = 136). Das arithmetische Mittel des Eintrags liegt bei 33,2 + 23,9

mg-1, so dd sich die Konzentration der Schwebstoffe im Mittel (1984-87, N = 136) um

29,8 % verringert. Die Dynamik der Sedimentationsverluste (Svert) wird von der Schweb-

stoffkonzentration oberlialb der Hafen (Eintrag) stark geprdgt (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 Unterteitung in die beiden liydrologi-
schen Halbjahre ergibt eine Verbesserung des Zusammenhangs fir das Sommerhalbiahr. Die

Sreigung der Regressionsgeraden far das Winterhalbjahr ist flacher als die des Sommerhalb jah-
res. Dieser Unterschied zwischen den hydrologischen Halbjahren ist Folge der Beobachtun-

gen mit Qi) 600. Bei AusschluE dieser Werte und der Beobachtungen bei HWl /2

(Hochwasserwellen) ergibt sich fur den Sommer die gleiche Steigung wie far den Winter.

Unter diesen .normalisierten" Bedingungen sedimentiert also im Sommer der gleiche Anteil
des Eintmgs in den Htfen wie im Winter.

Der Grenzwert kir negative Sverl-Werte liegt fur die beiden „normalisierten" Geraden
fur den Eintrag bei einer Schwebstoffkonzentration von ca. 28 mg 1-1 im Sommer und ca.

23 mg 1-1 im Winter (Regressionsgerade fur HW3, Qi 6 600). Bei Unterschreitung dieser

Schwebstoffkonzentration oberlialb der HAfen wird der Austmg aus den Hbfen also hbher als
der Eintrag.

Fur Abflusse 6 600 zeigt sich ein interessanter EinfluE der Variablen HW: wihrend die

Regressionsgeraden fur HWI und HW3 nicht unterschiedlich sind, ist Sverl pro mg Eintrag
bei HW2 deutlich geringer. Auf dem fallenden Scheitel der Hochwasserwelle sedimenriert also
ein geringerer Anteil des Eintrags in den Hifen.

Tabelle 3. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgieicliungen zum Zusammenliang von Schwebstoff-

eintrag von Oberstrom (EINTRAG, hier IN) und Sedimentationsverlusi (SVERL)

Q N Halbiahr HW

Alle 136 beide

6 I Winter

75 Sommer

2 600 14 Winter

2600 4 Winrer

6

4

5600 5 Winter

9

3I

5600 5 Sommer

7

63

alle

steigend

fallend

konstant

steigend

fallend

konstant

steigend

fallend

konsrant

Pears. Spearm.

0,86

0,65

76 0,80 SVERL = 0,42IN - 4,3 0,58
.. **:

75 0,79 = 0,36IN - 4,4 0,57
" **4

0,81 = 0,68IN - 10,9 0,75

0,67 SVERL = 0,52IN - 17,7 0,42

0,76
n.s.

0,62
n.s.

0,78
11.S.

0,98
**

0,82
**

0,84

0,20
n.s.

0,77
n.s.

0,40
n.s.

0,99 SVERL = 0,95IN - 17,6

0,76 = 0,56IN - 8,5
*

0,81 = 0,82IN - 11,4
... **:

98 0,90 SVERL = 0,89IN - 18,2

78 0,85 = 0,24IN + 6,8
***

84 0,84 = 0,74IN - 12,5
':,2,5

0,97

0,68

0,71

0,96

0,61

0,70
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Eine separate Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Sveri und Eintrag far Qi 2 600

(dies sind nur Winterwerte) zeigt eine erhebliche Streuung der Werte und eine geringere
Sedimentationsrate pro mg Eintrag als bei Qi 5 600.

4.3 Zusammenhang Oberwasser-Sedimentationsverlust

(Q-Sverl)

Aus Abb. 4 und 8 sowie Tab. 4 wird der EinfluB des Oberwassers auf Sverl deutlich.

Dieser wirkt zum einen, wie oben gezeigt, mittelbar uber die Schwebstoffkonzentration
oberhalb der Hifen auf die Sedimentation. Zusdtzlich soll hier aber auch der Zusammenliang
von Q und Sued gepriift werden, da wir einen zusttzlichen direkren EinfluB uber die

Verdnderung der hydrodynamischen Situation im Untersuchungsgebiet postuliert haben

(s. o.), der sich verindernd auf den oben beschriebenen Zusammenhang Q - Eintrag - Sverl

auswirken muhte.

Den engsten Zusammenhang zwischen Sverl und den verschiedenen gepruften Mittelwer-

ten des Oberwassers (Qo-(25) zeigt Qi, das Oberwasser am Tag vor der MeEfahrt (Pearson r =

0,30; Spearman r = 0,63, AT = 136). Der hahere Spearman-Korrelationskoeffizient deutet

einen nichtlinearen Zusammenhang zwisclien den beiden Variablen an. Abb. 8 zeigt im

Bereich von 600 m' s-1 ein Maximum fur Sverl; sowolil bei gr6Eerem wie bei kleinerem

Tabelle 4. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgleichungen zum Zusammeiihang von Oberwassei

(Qi) und Sedimentationsverlust (SVERL)

Q N Halbiahr HW

inter alle

nter steigend

fallend

konstant

nter alle

inter steigend

fallend

konstant

mmer alle

mmer steigend

fallend

konstant

Pears. Spearm.

-0,35
n.s.

-0,50
11.S.

-0,36
n.s.

-0,60
n.s.

0,68

-0,52
Il.S.

-0,80
n.s.

0,02
n.s.

-0,80
It.S.

0,81 SVERL = 0,07Qi - 17,5 0,46

093 0,90 SVERL = 0,17Q, - 20,1 0,87
-

0,50
n.s.

0,76
'4**

0,83
"*.'

0,95

0,82

0,76
n.s.

0,82 = 0,06QI - 14,5
***

0,81 SVERL = 0,10Qi - 16,6

0,99 SVERL = 0,15Qi - 33,1

0,67 - 0,05Qi - 0,1
·· n.s.

82 0,81 - 0,10Qi - 18,6
" ***

0,58

0,69

0,91

0,68

0,700,
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Oberwasser ist Sverl geringer. Eine Unterteilung des Datensatzes in die Gruppen Qi 2 600

und 5 600 ergibt fur die erste Gruppe einen negativen, hir die zweite Gruppe einen positiven
Zusammenhang. Dies gilt far alle HW-Situationen (Tab. 4, Abb. Sa). Bis zu einem QI von 600

wdchst Sverl linear mit dem Oberwasser, oberhalb dieser Grenze wird Sverl wieder kleiner,
die Sedimentation nimmt ab (dieser Zusammenhang ist allerdings nicht signifikant [Tab. 41).

Unterschiede im Zusammenhang zwischen Sverl und Q zwischen Sommer und Winter

zeigt Abb. 86. Dabei wurden fur die Willtersituation nur die Werte Qi 6 600 verwendet, um

eine direlae Vergleichbarkeit mit der Sommersituation herzustellen. Die Regressionsgerade
liegt fur den Sommer signifikant fiber der des Winters; es sedimentiert im Sommer also mehr

Schwebstoff pro m' als im Winter.

Wenn der Zusammenhang zwischen Sverl und Qi fur verschiedene Oberwassersituatio-

nen getrennt untersucht wird (HWl: in den letzten 5 Tagen vol· der MeEfahrt ein sehr starker

Anstieg der Oberwassermenge; HW2: ein sehr starker Abfall; HW3: + konstantes Oberwas-

ser), ergeben sich folgende Zusammenhinge (Abb. Sb): Fur HWZ, den fallenden Scheitel einer

Hochwasserwelle, und besonders deurlich fur HW3 (konstantes Oberwasser), ist Sverl im

Sommer 118her als im Winter; es besteht also der gleiche Zusammenhang wie bei der

Betrachrung des gesamren Datensatzes (HWl-3). Far HWl, den swigenden Scheitel einer

Hochwasserwelle, ergibt sich eine deuttich st rkere Steigung der Regressionsgeraden im

Winter im Vergleich mit dem Sommer; in dieser speziellen Situation sedimentiert im Winter

also mehr pro m
3 als im Sommer.

Sverl wird im Sommer bei etwa 175 m3 s-1, im Winter bei etwa 230 m' s-1 negativ, d. h.,
der Austrag wird dann grtifier als der Eintrag.

4.4 Zusammenhang Wassertemperatur-Schwebstoff-
konzentrationoberhalb der Hifen (TEMP5-Eintrag)

Der beschriebene EinfluB der Jahreszeit auf die Schwebstoffkonzentration oberhalb der

Hdfen (s. 0.) zeigt sich nicht in einer direkten Korrelation zwischen Eintrag und Wassertem-

peratur. Erst wenn die Scliwebstoffkonzentration durch die Division durch Qi standardisiert

wird (sog. SchwebstoffabfluE-Quotient, s. HINRICH, 1975), ergibt sich ein Spearman-r von

0,63 (N = 136). Verdeutlichen liEt sich der Zusammenhang durcli Elimination der durch

Hochwasserwellen beeinfluBten Beobachtungen (Spearman-r = 0,70, Pearson r = 0,68;

N = 98).
Ob diese Korrelation allerdings tatsachlich Ausdruck einer Kausalbeziehung ist oder nur

durch den korrelierten Jahresgang von Oberwasser und Temperatur verursacht wird, kann

hier nicht entschieden werden.

5. Diskussion

5.1 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 Gewbsern mit geringen Stramungsgeschwindigkei-
ten eingesetzt (GARDNER, 1980). Sie fungieren gleichzeitig als Probenehmer und erm6g-
lichen damit die Analyse der Sinkstoffe.

- Die durch die Sedimentation bedingte Aufhahung der Gewdssersohle kann durch Peilungen
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erfait werden. Im Enlitoral kann dies durch das Ausbringen von Schlickpegeln erfolgen
(BALE et al., 1985), im Sublitoral durch Peilungen ink akustischen oder anderen Signalen.
Die Me£grenzen der Verfahren ermaglichen ihren Einsatz allerdings nur m Gebieten mit

starker Sedimentation bzw. in grolien bis sehr groBen Zeitintervallen. Problematisch ist
diese Methode auch dort, wo Sedimentation und Erosion am gleichen Ort stattfinden
k6nnen. NASNER & MESSER (1988) weisen auf die Schwierigkeiten hin, Auflandungsdaten
aus Sohlpeilungen fur eine Kausalanalyse der beeinflussenden Faktoren zu benurzen, da die

Peilintervalle im allgemeinen zu groE sind.
- Die Analyse von InhaltssroffeIi des Sediments kanti eine qualitative oder quantitative

Beschreibung des Ablaufs der Sedimentation z. T. uber historische Zeitabliufe ermdiglichen
(ZOLLIG, 1982).

- Fur flie£ende Gewisser ist grundsitzlich auch eine Differenzbildung von Schwebstoff-(und
evtl. Geschiebe-)transport oberhalb und unterhalb des Sedimentationsraumes m6glicli
(WESTRICH, 1981), wie dies z. B. fur eine Stauhaltung des Mississippi gezeigt wurde

(BHowMIK & ADAMS, 1986). Die Verlandung von Staurdumen in Flachlandflussen ist dabei

zu mehr als 80 % auf den Transport von partikuldrem Material in der suspendierten Phase
zurackzufuhren (WESTRICH, 1981). Wegen der starken Dynamik der Sedinientationspro-
zesse und des erheblichen Einflusses aperiodischer Ereignisse, wie starker Hochwisser,
mussen dafur jedoch Zeitreihen uber mehrere Jahre mit m6glichst kontinuierlicher Erfas-

sung der Parameter ober- und unterhalb des Sedimentationsraumes vorliegen. In Tide-

gewissern wird dies durch die periodisch wechselnde Str6mungsrichtuag weiter kompli-
ziert, da sie entscheidenden EinfluE auf das Transportverhairen der suspendierren partikult-
ren Substanz hat. So konnten FANGER et al. (1990) fur die Elbe unterhalb des Hamburger
Stromspaltungsgebietes zeigen, daE der tidengemittelte Transport von Schwebstoff (zumin-
dest bei niedrigem Oberwasser) stromauf gerichtet sein kann. Auf die Bedeurung und die

Schwierigkeiten einer repr sentativen Probenalime gerade fur die Erfassung der Schweb-

stoffkonzentration haben u. a. NEuMANN (1985) und CHRIsTIANsEN (1985) hingewiesen.
Der Ansatz der Differenzbildung wurde hier fur die Beschreibung der Sedimentation iii

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

Prozesse zu erm6glichen. Dafur lag ein Datensatz uber vier Jahre vor, der zwar den oben

genannten methodischen Anforderungen nur bedingr genugr (keine isokinetische, vertikal-

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

Die mit dieser Methode ermiaelten Sedimentationsmengen stimmen sehr gut mit den von

HABAU (1988) uber die Erhullung der Soble in den Hafenbecken errechneten Zablen uberein.

Angesiclits der Fehlermdglichkeiten beider Methoden (fur Peitungen s. HABAu, 1987; fur

Schwebstoffverluste s. 0.) ist diese Ubereinstimmung befriedigend und zeigt, daB mit der

Differenz 7.wischen Eintrag und Austrag tatskhlich im wesentlichen die in den Hafenbeckeii

sedimentierenden Schwebstoffe erfaBt werden. Fur einen derartigen Ansatz liegen die mor-

pliologischen Gegebenheiten in der Unterweser besonders gunstig, da die Morphologie in der
kanalisierten Unterweser ober- und unterlialb der Hafen selir dhnlich ist und die als Sedimen-
tationsfallen wirkenden H fen mit ihrer enormen Querschnittserweiterung konzentriert bei

UW-km 6 liegen. Ein Vergleich mit der Situation des gut untersuchren Hamburger Hafens

zeigt dies deudich: in der Weser fehlen die groBe Stromspaltung, die sich uber viele

Fluhkilomerer hinziehende Querschnittserweiterung und die unter- und oberhalb des Strom-

spalrungsgebietes unterschiedliche Morphologie der Unterelbe.
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5.2 Zur Sedimentationsdynamik

Die statistische Analyse des Datensatzes zeigt sehr deutlich, daE die Sedimentation im

Untersuchungsgebiet vor allem von der Schwebsroffkonzentration oberhalb der Hden abhdn-

gig ist. Dabei steigr die Sedimentationsrate bis zu einem Qi von erwa 600 m3 s-1, also etwa

dem doppelten MQ (323 m' s-1), linear mit dem Eintrag. Bei gr8Beren Abflussen wird der

Zusammenhang unsignifikant, tendenziell sedimentiert jedoch ein geringerer Prozenuaz des

Eint ags. Zuskzlich wird der Zusammenhang zwischen Sverl und Oberwasser (Qi) bei Qi 3

600 jedoch negativ. Es scheint also noch ein zus tzlicher direlcter Zusammenhang zwischen Q
und Sverl wirksam zu sein. Dieser wird in dem EinfluB von Q auf Dauer und Stirke des

Flutstroms vermutet.

Wie fur den Hamburger Hafen gezeigt wei-den konnre (s. CHRIsTIANsEN, 1987), wird die

Walzensedimentation in den Hafeneinfahrten, die auch in den bremischen Htfen wesentlich

zur Sedimentation beitrigt (H BAU, 1988), bei sreigendem Oberwasser kleiner, verursacht

durch den dann geringeren Flutstrom, der vor allem fur die Walzenbildung verantwortlich ist.

Abb. 9 zeigt mit dem eindimensionalen Modell Fluss der GKSS gerechnete Strdmungs-

geschwindigkeiten und -richtungen in der Unterweser im Bereich der tideoffenen Hdfen far

verschiedene Oberwassersituationen. Sie zeigt deurlich die bei Steigendem Oberwasser abneh-

menden Flutstromgeschwindigkeiten, die dann zu einer stark verminderren flutstromindu-

zierten Walzenbildung und damit Sedimentation faliren soliten (nach diesen Daten wird der

Hafenbereich [UW-km 6] bei ca. 900 In' s-1 sogar zur Flutstromgrenze). Dies kunnte den

negativen Zusammenhang zwischen Sverl und Qi fur Qi ) 600 erkidren. Bei steigendem
Oberwasser wird zusitzlich der Tidenhub geringer, so da£ sich auch die Austauschwasser-

mengen und damit die Bedeurung des Tideeffekts verkleinern (NAsNER & MessER, 1988).
Einen erlieblichen EinfluB auf die Variablen Eintrag und Sverl haben Hochwasserwellen.

Dabei ist zum einen die absolute Grd£e wichrig, die bei Abflussen uber 600 m3 s-1 zu

deudichen Veranderungen in der Relation zwischen Eintrag und Q, bzw. Sverl und Qi kihrt

(s. o.). Zum anderen gibt es aber auch Unterschiede 7.wischen dem steigenden und dem

fallenden Scheirel einer Hochwasserwelle: So zeigen besonders die Beobachtungen bei stark

ansteigendem Oberwasser (HWI) im Winterhalbjahr eine starke Sedimentation. Diese ist vor

allem auf die dann stark erhdhte Schwebstoffkonzentration im Oberwasser bei konstantem

prozentualen Anteil sedimentierender Feststoffe zuruckzufuhren. Eine starke Erhahung der

Schwebstoffkonzentration besonders bei Frulijalirshochwissern (Winterhalbjahr) ist auch aus

der Elbe dokumentiert. Ursache sind vor allem die grotien Mengen wdhrend der vorangegan-

genen Perioden geringer Abflusse in Staubereichen sedimentierten Materials, die dann erodiert

werden (CHRIsTIANSEN, 1987). Anders verhalt es sich bei stark abnehmendem Oberwasser

(HW2): Dann sedimenriert (sowohl im Sommer wie im Winter) ein geringerer Anteil des

Eintrags in den bremischen Hafenbecken, vermudich verursacht durch die dann verinderte

Zusammensetzung des Schwebstoffs (GREISER, 1988).
Der EinfluB der Temperatur auf die Variablen Eintrag oder Svert li:Et sich nicht durch

eine direkte Korrelation zwischen den Variablen feststellen, Eine Differenzierung des Daten-

satzes in die beiden hydrologischen Halbjahre ergibt jedoch einige deutliclie Unterschiede. So

ist die Schwebstoffkonzentration des Oberwassers im Sommerhalbiahr gegenuber dem Winter

signifikant erhdht. Dies li it sich sowohl an langfristigen Monatsmitteln der Schwebstoffkon-

zentration an der Station Intschede zeigen wie auch fur den hier analysierten 4-Jahres-
Datensatz am Parameter Eintrag. Diese erhahte sol:nmerliche Schwebstoffkonzentration kann

auf den hohen Biomasseanteil in dieser Zeir und auf die Erhuhung der Schwebefihigkeit der

Flocken als Folge mikrobieller Aktivititen zuruckgefuhrt werden (GREISER, 1988).
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Der pro mg Eintmg sedimentierende Anteil ist ledoch im hydrologischen Sommerhalb-
jahr nicht von dem im Winterhatbjalir verschieden.

Im Gegensatz dazu ist die Sedimentationsrate pro m3 Oberwasser im Sommer lit het· als
im Winter; dies ist Folge der im Sommer gegeniiber dem Winter erh ten Schwebsroffkon-
zentration pro m3 Oberwasser (s. o.).

Die £rgebnisse zeigen sowohi far Qi, wie fur den Eintrag Grenzwerte auf, bei deneii
Sverl negativ wird, der Austrag aus den H fen also hdher als der Eintrag ist.

Diese Grenzen liegen bei einem Oberwasser von ca. 175 m3 s-1 im Sommer und ca.

230 m' 5-1 im Winter; fur den Eintrag bei einer Schwebstoffkonzentration von ca. 28 mg 1-1
im Sommer und ca. 23 mg 1-1 im Winter (Oberwasser konstant, 6 600 m  s-1). Die
Differenzen zwischen den hydrologischen Halbjahren entspreclien den oben diskutierten
Unterschieden.

Werden diese Grenzwerte von Oberwasser bzw. Schwebstoffkonzentration unterschrit-
ten, so wird der Austrag grdBer als der Eintrag. Als Ursache kommen funf Mliglichkeiten in
Betracht:
- Erosion
- autochthone Produkrion
- anthropogene Einleitungen
- bodennaher Eintrag von Obersrrom
- Schwebstoffeintrag von Unterstrom

Diese Prozesse kunnten entweder nur wihrend der ermittelten Perioden geringen Oberwas-
sers wirksam oder aber permanent von Bedeutung sein, jedoch zu arideren Zeiren von der
dann statdindenden Sedimentation maskiert werden und somit als Fehler in die statistische

Analyse eingehen.

Erosion

Das AusmaB der Erosion von Sedimenten wird vor allem durch die Stramungsgeschwin-
digkeit und die Textur des Sediments bestimmt. Der Flutstrom setzt iiach dem Kenterpunkt
Ebbe im Weser stuar deutlich heftiger ein als der Ebbstrom und kihrt zu einer stbrkeren

Resuspendierung von sedimentiertem Material (WELLERSHAUs, 1981). Bei sinkendem Ober-

wasser wird die Strumungsgeschwindigkeit des in die AbfluBrichting des Oberwassers

gericliteren Ebbstroms im Untersuchungsgebiet geringer; im Gegensatz dazu nimmt der

Flurstrom bei sinkendem Oberwasser zu (s. Abb. 9). Dieses heftige Einsetzen des Flutstroms

zeigt auch Abb. 9; es kann im Untersuchungsbereich zur Resuspendierung von Sediment

fuhren (SCHUCHARDT U. SCHIRMER, 1991). Im kunstlich geschaffenen „Stromspaltungsgebiet"
des Neust dter Hafens (Abb. 1) werden solche Str8mungsgeschwindigkeiten erreicht. Sedi-

ment, das von seiner Textur her zur Resuspendierung geeignet ist, steht im Wendebecken zur

Verfugung, so daB eine Erosion und damit Erhi hung der Schwebstoffkonzentration unter-

halb der Hdfen zu Zeiten niedrigen Oberwassers durchaus mdglich erscheint.

Autochthone Produktion

Im Sommer und Herbst finder im Bereicli der MeEpunkte fur die Variable Eint·,·ag eiiie

erhebliche autochthone Biomasseproduktion vor allem d.urch die Kieselalge Actinocyclus
normanii statt (SCHUCHARDT & SCHIRMER, 1990a). Da Sverl jedoch auch im Winter negativ
werden kann, weon eine autochrhone Biomasseproduktion als Ursache nicht in Frage kommt,
kann dies nicht der verursachende Faktor sein, sondern zu einer Erhlihung des Austrags
allenfalls im Sommer beitragen.
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len Modell FLUSS der GKSS (MOLLER et al., 1990). Positive Strdmungswerre = Ebbstrom, negarive
Srramungswerte = Flutstrom. Die Skalierung der Abszisse sind Srunden

Einleitungen
Fur eine Erhuhung der Schwebstoffkonzentration durch Einleitung von Abwasser

kommt im Untersuchzingsgebiet vor allern die kommunale Kliranlage (KA) Seehausen an der

unteren Grenze des Hafenbereichs (UW-km 8,5) in Betracht, zusdtzlich eventuell die Einlei-

tungen der Kldckner-Hutte Bremen (UW-km 12,5). Die KA Seehausen ist 1985 durch die
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Inbetriebnahme einer biologischen Stufe erweiteri worden. Bis dahin harre sie erliebliche

Mengen von absetzbaren Sroffeii eingeleiter. 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 Sedimenration in den bremischen HAfen haben. Auch erfolgte und

erfolgt die Einleitung konstant uber das Jahr, so da£ es die oberwasserabhdngige Zunalime der

Schwebstoffkonzentration unrerhalb der Hafen kaum verursachen kann.

Bodennaher Eintrag von Oberstrom

Die Muster von Schwebstoffkonzentration und Sedimentarion in den Hamburger Hifen
wer(len u. a. durch einen bodennalien Eintrag von Scliwebstoff 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 erfaBt.
Ob solche Phdnomene auch im Untersuchungsgebiet von Bedeurung sind, ist unklar.

Schwebstoffeintrag von Unterstrom

Aus verschiedenen Astuaren ist: ein stromauf gerichteter Transport von Schwebstoff

dokumentiert (SALOMONS & MOOK, 1977; SALOMONS et al; 1988). Die Trubungszone, d. h.

der Bereich der im Salzkeil akkumulierten Schwebstoffe, ist in ihrer Position stark vom

Oberwasser geprdgt (WELLERsHAus, 1981). Ein stromauf gerichtetes Vordringen erhiliter

Schwebstoffkonzentrationen, weir uber den Bereich des Salzkeils hinaus, ist auch in der

Unterweser zu beobachten. Dies fiihrt bei niedrigem Oberwasser dazu, daB im Bereich

Bremen-Farge (UW-km 28) und noch weiter stromauf sehr hohe Schwebstoffkonzentrationen

gemessen werden k6nnen (s. Abb. 2). Dabei kommt es auch zu einem stromauf gerichreten
Transport mariner Schwebstoffkomponenten, der bei niedrigem Oberwasser bis in den

Bereich der Hifen reichen kann (SCHUCHARDT & SCHIRMER, 1990b). Es erscheint durchaus

mdglich, dal ein Teil dieses bei niedrigem Oberwasser von Unterstrom herantransportierten
Materials zur Erhdhung der Schwebstoffkonzentration der Variablen Aastrag beitrigt. So

konnten FANGER er al. (1990) fur 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 Schwebsroffkonzentra

tion unterhalb der Hifen bei Situationen mit geringem Oberwasser fuhren, 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 Reilie gewdsserukologischer Implikationen, So ist die Verbesserung des Lichddimas fur
die lichtlimitierte planktische Primdrproduktion 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 Zusammentlinge
befindet sich in Vorbereitung.
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Ober Eintrittswahrscheinlichkeiten von Windstau,

Oberwasser und 8rtlichem Wind in einem TidefluB

am Beispiel der Elbe

Von WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

In der Einleituiig wird skizziert, von welchen Parametern und welcher Walirscheinlichkek
bestimmter Gra£en die Eintrittswahischeinlichkeit eines Scheitelwassersrandes oder einer Sell-

hahe eines Schutzwerkes in der Elbe abhingen. Mit den in Kap. 2.3 und 3.3 dargestelken
Ergebnissen steht ein Rustzeug zzir Verfugung, mir dem diese Er Hamburg ermittek werden
kannten. Der Sinn der Arbeir wird ledoch nicht darin gesehen, dies im einzelnen durchzufuhren,
sondern darzulegen, wie kompliziert es in einem TidefluB ist, Eintritrswahrscheinlichkeiten zu

bestimmen. Zugleich ist daraus zu folgern, daB es fasi unmbglich ist, eine Bemessung entlang eines

Tideflusses unter der Pdmisse aberall gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit vorzunehmen, ganz

abgesehen davon, wie eine „Bemessungswahrscheinlichkeit" in dem Bereich 10-4 bis 10-6 definiert
werden soll.

Nicht zulerzz aus diesem Grunde war die LANDERAMEITSGRUPPE ( 1988) bei der

Ermittlung einei· Bemessungssturmflut anders vorgegangen.

Summary

In the introd*ction, a description is given of the pay=meters and the probabilities of certain

factoys &ffecting de statistical occufance ofgiven gater levels ased to determine the design beight of
protective stywctmes in tbe Elbe. Tbe results foand in chapters 2.3 and 3.3 ppovide a basis for
obtaining these valries for Hambw g. The goalof this paper is not to present tbis in detail but rather

to dociment the complexity of calculating tbe occurance-probabidties for estriwies. Consequently
one can conclude tbat it is almost impossible to dete mine design beigbts over tbe reach ofa tidal
river *sing the hypothesis of identical occmance probabilities. It is additionally undeczr as to bow
one defines a design probability on the oder of 10-4 to 10-f

This is one of tbe main reasons why tbe States Working Groape (LANDERARBEITS-
GRUPPE, 1988) *sed 4 different ted,niqwe for chosing the design storm smge
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1. Einleitung

Zur Bemessung der Deichh6hen an der Kuste werden zwei grundsdrzlich unterschiedli-

che Verfahren angewendet:
Entweder orientiert man sich an bisher eingetretenen Hdchstwerten, zu denen u. U.

gewisse Betrige addiert wei-den, oder man gibt eine bestimmie Eintrittswalirscheinlichkeit fur

einen Bemessungswert vor und berechnet den zugehdrigen Wasserstand. Daneben gibt es

dann noch Mischverfabren, die den Hdchstwert zur Bemessung ermitteln, der sich nach der

jeweils ungunstigeren der beiden oberon Methoden et·gibr.
Diese Wege sind far die Kuste selbst durchaus angebracht, sie sind aber nicht ohne

weiteres auf die Hochwasserschutzanlagen an einem Astuar ibertragbar. Dies hat schon der

KfsTENAUSSCHUG (1969) gezeigt und ist spher von der INGEN EuRKoMMIss oN (1974) und

sdiliefilich voli der LANDERARBEITsGRuppE (1988) berticksichtigt worden. Denn hier sind die

Verhaltnisse dadurch komplizierter, dali als Zuskilicher Parameter der OberwasserzufluB den

Wasserstand beeinfluEr, und zwar nichI Uber die Linge des Astuars gleichint:Eig, sondern

nach Oberstrom zunehmend. Hinzu kommen weitere Einflusse wie erwa bauliche Veriinde-

rungen. Wie sie sich alle zusammen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Wasserstandes

bzw. einer Sollhdhe einer Schutzanlage auswirken, wird im folgenden beispielhaft fiir

Hamburg gezeigt:

Die HThw-H6he in Hamburg hingt ab von

- dem Ort in Hamburg,
- dem Zustand der Elbe von See bis Geesthacht (Tiefe, Breite, Rauheit usw.),
- dem Betrieb der Bauwerlfe (Sperrwerke vor den Nebenflussen, Welir Geesthacht, Ent-

lastungspolder),
- der Hdhe und Halrbarkeit der HWS-Anlagen von See bis oberhalb Hamburgs,
also von vier geographisch-topographischen bzw. bautechnischen Parametern

sowie von

- der HThw-H6he in Cuxhaven, in Verbindung mit

- dem Tide- bzw. Windstauverlauf in Cuxhaven von rd. 2 h vor Tnwc * bis rd. 1 17 nach
Thw cux, d. h. von den astronomischen Tiden und den Windverlidltnissen in der Deutschen

Bucht,
- dem Wind uber der Elbe bis rd. 2 h vol, HThWHI' '
- dem OberwasserzufluE Qo,
also von weiteren vier astronomischen, mereorologischen bzw. hydrologischen Parametern.

Die Eintrittswahrscheintichkeit eines Wasserstandes in Hamburg hiingt ab von

- der Eintrittswahrscheinlichkeit der far den gewhhtten Wasserstand zu erwartenden Hdlie in

Cuxhaven (= HThwc„*),
der Eintrittswahrscheinlichkeit der Hdhendifferenz von Cuxhaven zum Ort der Bert·ach-

tung (als Ersatz fur Tideverlauf in Cuxlieven und Wind ubei- der Elbe; = AHThw),
- der Eintrictswahrscheinlichkeit des Qo fur die Sturmflut.

Vorausserzzing ist dabei allerdings, dal die ersten vier obigen Parameter unverdndert bleiben.

Andernfalls werden die Zusammenhhnge erlieblich komplizierter.
Ob diese drei letzten Parameter voneinander abhdngen, 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 groBen
Datenkollektiven zeigen keine Zusammenhdnge. Allenfalls fur das Kollektiv aus den letzten
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15 Jahren, nach weitgehender Fertigstellung der BaumaBnahmen, lassen sich (zufallig?) lose

Zusammenhinge erkennen, die jedoch mit Vorsicht zu verwenden sind. So kann danach far

Hbg-St. Pauli allenfalls mit groBer Unsicherheit gesagr werden, daB AHThw bel 1000 m/s

Qo-Zunahme um 12 + 21 cm ansteigt.
Wenn davon auszugelien ist, daE diese drei Parameter voneinander unabhingig sind, ist

far einen Bemessungswasserstand (BW) in Hamburg die Eintrirtswahrscheinlichkeit

p(BWHbg) uber

p(BWHbg) = P(BWc.™) · P(ABW Hbg - Cux) · p(Qo)

zu ermiiteln. Zu bedenken ist dabei aber auch, daB verschiedene Kombinationen von BWCux,
ABW und Qo zu gleichen BWHbg fuhren klinnen. woraus sich als endgaltiges Ergebnis eine

Summe von Eintrirtswahrscheitilichkeiten Ep,(BWHbg) ergibt.
Fur die Sollhdhe (SH) errechner sich p(SH) dagegen als Funktion von

- BW am Ort (wie oben fur Hbg dargestellt) und
- SeegangseinfluB (als Funktion der Windverhbltnisse am Ort) um die BW-Eintrittszeit.

Diese Parameter sind allerdings nicht vollstindig unabhtngig voneinander, hiingen aber

nur lose zusammen:

p(SH) = p(BW) · e  · p(Vwind) · 13 · p(Riwind)

Es wird also deutlich, daB deterministische wie stochastische Bemessungsverfahren
erhebliche Schwierigkeiten hinsichtlich einer klaren Aussage enthalten.

2. Eintrittswahracheintichkeiten von Sturmfluten

und OberwasserzufluB

2.1 Vorbemerkungen

Wenn eine ausreichend groBe Zahl bestimniter Ereignisse in einem Datensatz erfafit

worden ist, kaiin deren Hdufigkeit festgestellt werdeii. So ist also (nach Brockhaus) die

Hdufigkeit eine Zabl (g), die angibt, wie oft ein bestimmtes Ereignis, z. B. eine bestiminte

Augenzatil beim Wurfeln oder bei Messung einer physikalischen Grl;Se ein bessimmter

Me£wert, bei n-maliger Mdglichkeit seines Eintreffens (n-malige Messung) tatsichlich ein-

tritt; als relative Hdufigkeit dieses Ereignisses wird der Quotient g/n bezeichnet. Die

Gesamdieit der sich ergebenden Zahlen g bildet die Hdufigkeitsverteilung. Sie gibt an, welche

Hliufigkeiten den verschiedenen Werten einer Reihe von Ereignissen (bzw. einer Zufallsvaria-

Wen oder Variablen) zukommt.

Die graphische Darstellung der Hdufigkeitsverteilung wird als H ufigkeitskurve bezeich-

net. Bei Beobachtungen einer Variablen wird das Gel,iet der Argument:werte in Klassen meist

gleicher Breite (Klassenintervall) eingeteilt und die sogenannre Klassenhiufigkeit angegeben.
Durch Summierung der Klassenhdufigkeiten kdnnen Uber- bzw. Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten unterer bzw. oberer Klassengrenzen festgestelit werden. Die Eintrittswahr-

scheinlichkeiten sek seltener Ereignisse werden dadurch zu ermitteln versucht, daB man

Summenhdufigkeitskurven durch theoretische Verteilungsfunktionen anpaBI und letztere

extrapoliert.
Der reziproke Wert der Eintrittswahrscheinlichkeit wird lieute vielfach - und selbst fur

die Praxis oft miEverstbndlich - als Wiederkehrperiode bezeichnet.

Wenn mehrere Variable vorhanden sind, wie etwa in einem TidefluB, dann massen

Haufigkeir und Eintririswahrscheinlichkeit von Ereignissen unter Berucksichrigung aller
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Windstau Cuxhaven
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Abb. 1. Oberschreitungswahrscheinliclikeiten far Windstauhiilien in Cuxhaven mit Angabe der fur die

Bemessungssturmflur 2085A verwendeten Werte (LANDERARBErrsGRuppE, 1988)

Parameter bestimmt werden. Das ist bisher fur kein deutsches Astuar geschehen. AuBerdem

hingen beide vom verwendeten Datensatz (Auswahl der Daren und Dateiizeitraum) ab, was

nur selten bedacht und untersucht wird.

2.2 Bisherige Aussagen

2.2.1 Cuxhaven

Die bisherigen Aussagen gehen fast ausschlielilich vom Scheitelwasserstand (HThw) einer

Sturmflut aus, obwolil bekannt ist, daB man strenggenommen zunhchst den stochastischen

Anteil (Windstau) vom deterministischen (Tide) trennen muB. Siehe dazu SAS (1985) und

LANDERARBEITsGRuppE (1988). Entsprechend wurden in letzterer Arbeit die hdchsten Wind-

smuwerte als Datenbasis verwendet, wie sie um astron. Thw + t h in Cuxhaven auftraten.

Diese wurden im halblogarithmischen Mailstab alligetragen und durch eine Gerade angend-
hert (Abb. 1). Genauso kann man naturlich mit den Maxima um Tnwcu. + 1 h verfahren.

Abb. 1 zeigr, daE sie hi;l er liegen. Hier ist also der Zusammenhang zwischen Windstau und

Tide offenbar.
Fuhrt man diese Prozedur, die weitgehend unabhangig von Tideinderungen ist, fur alle
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.
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Sturmfluten seit 1821 durch', so ergibt das zur Bemessungssturmflut 2085A gew like Maxi-

mum von 385 cm eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 330 Jahren. Neben der Auswahl der

Daren beeinfluEr aber auch der Zeitraum, aus dem und wie daraus Daten gewihlt werden, das

Ergebnis:
Verwendet man lediglich die Windstaumaximader 50 h8chsten HThw von 1936 bis 1985,

so erhdit man eine Oberschreitungswahrscheintichkeit von einmal in rd. 70 Jahren. Die

Windstaumaxima der 50 Jahres-HThw von 1936 bis 1985 liefem: einmal in rd. 55 Jahren
(Abb. 2). Ob man aber nun die H6chstwerte eiiies Kollektivs (wie  EMELSFELDER eS etwa in

den grundlegenden niederlwndischen Arbeiten und wie es auch HUNDT fur Schleswig-Holstein
gemacht habe ) oder nur aus jedem gewdsserkundlichen Jahr den H6chstwert (also Daten-

gleich Jahresanzatil) nehmen soll/muB/darf, ist iuBerst umstritten.

Windst[u
cm

500

300 -, 1,
50 hochsten HThw[ux    /**

lohres-mhwcuxr

200
A

/,

\//

150 1:100 1:200 1:500 1:1000

Abb. 2. Uberschreitungswallrscheintichkeiten fur Windsrauhalien in Cuxliaven 1936 bis 1985 um HThw
fur die 50 h6chsten HThwc„* (oben) bzw. far die 50 Jahres-HThwc„

So weit, wie oben geschildert, gelien in unserem Lande die Untersuchungen ohnehin

nicht ins Detail. Zur Bestimmung der jeweiligen Anpassungsfunkrionen wurden bisher

praktisch nur HThw als Daten verwendet. Dadurch wurde keine Trennung des stochastischen

vom deterministischen Anteil erreicht. Wenn zudem nur die Jaliresmaxima beracksiclitigt
werden, werden auch nicht alle hohen Ereignisse erfalit. Zu letzterem sei an Hand der

Sturmfluten von 1901 bis 1988 folgendes angemerkt:
- In Cuxhaven trateii (unbeschickt!) in dieser Zeit 198 Scheitelhahen uber 3 m NN auf;

1 Quellen fur die Daren. SIEFERT (1969) und STROM- UND HAFENBAU (1985)

175

400
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- wenn in einer Statistili nur die 88 Jahres-HThw berucksichtigt werden, so entfallen:

98 Ereignisse mit HThw von 3,0 bis 3,5 m AN

23 Ereignisse mit HThw von 3,5 bis 4,0 m NN

6 Ereignisse mit HThw uber 4,0 m NAT

- berucksichrigt werden also nur 71 der 198 Ereignisse oder 36 %, dazu aber noch 17

Scheitelhahen unter 3 m NN, was naturlich zu relativ steilen Anpassungsfunktionen im

unteren Bereich flhrt (Abb. 21
- Ein Argument zur Verwendung von Jahres-HThw ist die „Sicherstellung der Unabhhigig-

keit der Ereignisse voneinander", d. h. daE nicht durch eine Gro£wetterlage mehrere

Sturmfluten erzeugr werden, die dann alle in die Bereclinung eingelien. Um dies zu

vermeiden, muBte jedoch ein Zeirfenster verwendet werden (etwa: Unabh iigigkeit ist

erreiclit, wenn Ereignisse mellr als 3 Mon. nacheinander auftreten). Wie dicht nimlich

Jahres-HThw hydrologisclier Jahre zusammenliegen, zeigr folgende Liste:

07. 10. / 09. 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 far den Wasserstand 5,65 m

NN in Cuxhaven nach verschiedenen Zeitreihen und Anpassungsfunktionen (oline Anspruch
auf Vollsrindigkeit) ermittelt, so ergibt sich das Bild der folgenden Tabelle:

Zeitreihe

1786-1985

1856-1985

1886-1985

1936-1985

1938-1987

1936-1985

1936-1985

1821-1987

1886-1985

1717-1985

1850-1975

Dauer

Jahre

130

IOO

50

50

50

50

167

100

270

125

Wiederkehrper. fur

5,65 m NN

Jabre

440

200

t IO

100

200

150

330

300

5000

500

Bemerkung

elle HThw > 4,4 m NN; beschickt auf 1980; vor

1856 unsicher

alle HThw > 4,2 m NN; bescltickt auf 1980

Jahres-HThwi bes ch ic kt auf 20001 Je nkinson C

Jahres-HThw; beschickt auf 2000; Jenkinson C

Jalires-HThw, beschickt auf 2000; Jenkinson C

Jahres-HThw, beschickt auf 2000; lin. Regr.
nach JENSEN (1987)

50 hdchste Einzetwerte; beschickt auf 2000

Windstau-Statistilci Funktion fBi Thw-Stau 385

cm (Abb. 1)
HThw von jeweils 5 Jah en (20 Werte); beschickt
auf 1980; nach MoToR CoLuMBus (1986)
wie vor, erweitert durch frahe Ereignisse; 11ach
MOTOR COLUMBUS (1986)
Jahres-HThw, beschickt auf 1980. Pearson III

nach PLATE (1983)

Ohne Berucksichtigung des AusreiBers liegen die Ergebnisse immerhin zwischen 100 und 750

Jahren. Und dabei ist festzustellen, dal keines ausgesproclien falsch ist, wobei die Ermittlung
aber den Windstau physikalisch anders ist.

Einen weiteren Aplialt liefert die von Experten vertretene Meinung, daE die Anpassungs-
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funktionen langstens bis auf das Vierfache des Datenzeitraumes zuver-liissig sind. Das macht

Abb. 3 deudich.

Meist findet man auch keine Stichhaltige Begrundung fur die Wahl einer bestimmten

Funktion oder Angaben uber den Vertrauensbereich der extrapolierten Werte.

7

- 
Jenkinson C fuer 1936-1985

Jenkinson C fuer 1886 1985
Gumbel fuer 1886 1985

6

5-

 .........- ..... 
-Wiederke,hrp.eric,de .T bre

1000 2000 3000 4000 5000

Abb. 3. Wiederkehrperioden fur HThwa. bei linearer Abszisse

2.2.2 Elbeoberhalb Cuxhavens

Fur den Bereich der Unterelbe, dessen HThw nicht (wesentlich) durch Qo beeinfluEr

wird, ist die Wiederkehrperiode 1dnger als in Cuxhaven, da die artlichen HThw (2085A)
aus der ungunstigsten Windstaukurve in Cuxhaven stammen. Oder: wenn die H6he

5,65 m NN in Cuxhaven erreicht wird, treten stromauf walirscheinlich niedrigere HThw auf

als bei der Bemessungssturmflut!
Fur den Elbebereich, dessen HThw merklich durch Qo beeinfluBt wird, mu£ die

Wiederkehrperiode ferner durch Beracksichtigzing des gemeinsamen Auftretens hohen Wind-

scalis und groilen Zuflusses ermittelt werden. Nach MANIAE (1987) sind beide unabhhngig
voneinander. Um einen Eindruck von dieser Tatsache zu gewinnen, sind seine Werte nach der

log. Pearson III bzw. der ari. Pearson III-Verteitung hir die HThw 1931/82 geeignet:

Wiederk.-Per. Gahre)

1000

200

100

50

Cuxhaven

log ari

608
542

513

484

598
538

511

484

HThw in cm NN

Hbg.-St. Pauli

log ari

818

702

654

606

788

691

648

605

Zoilenspieker
log at·i

739

664

631

599

730

661

630

598

Wenn auch fur St. Pauli und Zollenspieker nicht der Einfluil der Baumatinahmen

berucksichrigi wurde, so zeigt dies doch schon, daB

bei gieicher Wiederkehiperiode hohe HThw in Zollenspieker deutlich niedriger als in

Hamburg
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sind. Andererseits bedeutet es folgendes: Der zum Wasserstand 5,65 m AN in Cuxhaven

zugehiirige Wert von 7,3 m NN in Hamburg har eine Wiederkehrperiode von 400 bis 500

Jahren, der zugeh&ige von 7,6 m NN in Zollenspieker von weit uber 1000 Jahren!
Auch sei darauf verwiesen, daE der fur die Bemessungssturmflut gewdhlte Zufluil von

2200 m3/s, der ad die Hdlie der oberen Pegel, nicht aber auf die in Cuxhaven wirkt, hi den 59

Jahren 1926/84 an 4 von 365 Tagen i. M. uberschritten wurde, mithin also eine Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeir von hdchstens 4/365 -1:100 hat. Mehrere Tage anhaltende Hoch-

wasser dieser Gr e treten nur alle paar Jahre auf.

2.2.3 Hamburg

Die Eintrittswalirscheinliclikeiten fur Hamburg sind wesentlich schwieriger als fur die

Mundung zu bestimmen, weil sie u. a. von der Hahe von Windstau und Tide in Cuxhaven,
vom OberwasserzufluB der Elbe und von baulichen Ver inderungen im FluE abhtngen.
Letztere machen das Datenkollektiv inhomogen. Ohne diese Tatsache beracksiclitigr 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, Baubehdrde,

1965) oder
- die „hdchste 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 CoLUMBus, 1986)
recht fragwurdig.

Deswegen ist der bessere Weg, wenn man schon Wahrscheinlichkeiten fur Hamburg
ermitteln will, von den Randwerten auszugehen. Dazu sei auf die Ausfihrungen in der

Einleitung verwiesen. Die LANDERARBEITSGRUPPE (1988) hat lediglich fur Cuxhaven eine

Eintrittswahrscheinlichkeit angegeben.
Fur den Weg, einen langfristigen Bemessungswert festzulegen, Stellt SAS (1985) Untersu-

chungen fur (die mit Hamburg vergleichbare Lage von) Antwerpen vor. Er weist nach, daE

wegen der Zunahme der Sturme in den lerzten Jahren die Verwendung jahrlicher HThw kritisch

ist und daB die extrapolierten H61ien hblier werden, je kurzer die gewihlte Zeitreihe ist.

Schon GRAFF und BLACKMAN (1978) fordern, bei der Exiremwertmethode eine mdglichst
lange Zeitreihe zu verwenden. Zuverlassige Extrapolationen erwarten sie bis „vielleichz zum

Vierfachen der verwendeten Zeitreille", d. h. fur eine Zeitreihe von 50 Jahren. Bis zur

Wiederkehrperiode von 250 Jahren sind Aussagenm6glich, nichr aber bis 1000 Jahre. Dabei ist

ferner zu bedenken, daB man extreme Wasserstinde physikalisch sinnvoll nur uber entspre-

chende Sturme uber der Nordsee bestimmen kann, wie dies SALIH et al. (1988) versuchen.

2.3 Neue Ergebnisse

Wie bereits in den Vorbemerkungen erwilint, ist bei einer Vielzalll von Parametern deren

EinfluB zur Bestimmung genieinsamer Hdufigkeiten zu berucksichrigen. Dies zeigen z. B.

eine ganze Reihe britischer Arbeiren, vor allem aus dem INS·rrrUT oF OCEAN ScrENCEs, aber

auch SAs (1985) zur Uberlagerung Tide/Windstau. Zur gemeinsamen Hdufigkeit von Sturm-

fluthbhen und Oberwasser wird einleitend auf den Bericht der WMO (1988) verwiesen,
woraus auch das Beispiel auf Abb. 4 stammt. Es Zeigr fur den Rhein von See (Hoek van
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Holland) bis Arnheim sehr deutlich die sich indernde Abhingigkek der lokalen Wassersrande

zunkhst nur von der Tide, schlidlich nur vom Oberwasser.

In der genannten Arbeit heiEt es zur Ermittlung der gemeinsamen Wahrscheinlichkeit fur

zwei Variable u. a. etwa wie folgr:
Wenn das HThw an der Kuste x zind der OberwasserzufluB y sind, so ist der Wasserstand

z an einem interessierenden Punkt eine Funktion von x und y, wenn man vernachldssigi dag
auch die Geschichte von x und y eine Rolle spielt (was besonders fur den Windstauverlauf

gilt!). So kann die z-Verteilung aus den Verteilungen der Hdufigkeit 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 Wahrscheinichkeit far gleichzeiti-
ges Auftreren von xundy

p(x, y) = Kx) · g(y)

Wenn es eine Tendenz dahin gibt, dati z. B. hohe Sturmfluten daim aufcreten, wenn auch

holie Qo hlufig sind, sind x und y nicht mehr unabhdngig voneinander, was zu beracksichti-

gen wiT:re. 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 mir den Ausgangsparametern verbinden. Das Volumen

unterhalb der Oberflache p(x, y) und jenseits der jeweiligen Linien, z. B. z = zi = const., gibt
die Walirscheinlichkeir alier Kombinationen von x und y an, deren Wert z gruBer als zi wird.

Daher ist dieses Volumen die Oberschreitungswahrscheinlichkeit fur zi. Entsprechende
Schritte sind fur jeden Wert zi erforderlich.

Wenn fur h(x, y) keine geschlossenen Funktionen vorliegen, icann eine L6sung durch

Einfuhrung von diskreten Formen der x- und y Verteilungen erreicht werden. So mbgen z. B.

20 Wasserstandslidhen die Verteilung reprdsenrieren. Ihre Wahrscheinlichkeiten summieren

sich zu 1. Die Zuflusse 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 far alle interessierenden z gemacht (Abb. 6) und ist die einzige exakie Methode.

Wenn man z. B. die 10-%-Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von x und y zu 0,01 kombi-

niert, so ist dies noch nicht die Wahrscheinlichkeit fur z. Tatsdchlich ist Sie gr6Eer, weil es

andere Kombinationen x/y gibt, die zu gleichen z fuhren. Auf die Bemessungssturmflut
2085A angewendet, bedeuret dies etwa:

- Wenn in Cuxhaven astron. Thw und Windsmu um Thw unabhangig voneinander sind, ist

die Wahrscheinlichkeit f·iir das Auftreten von 385 cm Windstau etwal:330 Jahre, wie

aus Abb. 1 heivorgeht;
- fur den Wasserstand Thw (= 1,80 m NN) + 385 cm = 5,65 m NN gilt eine

gruBere Wahrscheinlichkeit, weil er aucli bei niedrigerem Windstau und Springriden
erreichbar ist, also erwa die 1: 200 bis 1: 300 Jahre, die sich uber HThw-Vet·reilungsfunk-
tionen ergeben;

- fur das gemeinsame Auftreten von Windstau 385 cm in Cuxhaven und 2200 m3/s

OberwasserzufluE in Neu Darchau gilt

p(x, y) = f(x)- g(Y) <1: 1000
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- fur das Elbegebier von Stade bis oberhalb von Geesthacht (bei gelegrem Wehr), in dem die

Wassersrbnde z von beiden bestimmt werden, ist die Wahrscheinlichkeit des durch die

Kombination 5,65 m NN/2200 m·3/s erzeugren Wasserstandes analog zu Abb. 6 gr6Ber.
Letztere Zusammenhinge werden im folgenden mit einer Reihe von Abbildungen verdeut-
licht:

Abb. 7 zeigt die Verteilung und getrennte Hdufigkeit von HThwcux und Qo fur die 43

Ereignisse seit 1976, also seit AbschluE der wesentlichen BmmaBnahmen. Die HThwcux sind

im ubrigen weder hier noch auf den folgenden Darstellungen auf ein bestimmtes Jahr
beschickt. Abb. 8 ist entsprechend far 85 Ereignisse seit 1946 aufgebaut, erlaubt aber auch

schon die Darstellung gemeinsamer Hiufigkeiten. Angegeben ist jeweils allch die Lage des

Wertepaares fur die Bemessungssturmflut 2085A. Abb. 9 schlie£lich, fur fast 200 Sturmfluten
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Abb. 6. Wahrscheinlichkeitsverteilung uber leden gewanschten Wert z (aus WMO, 1988)

scit 1901, zeigt deutlich das Hdufigkeitsgebirge mit seiner hachsten Erhebung zwischen Qo =

300 und 700 m /s sowie HThwc* = 820 bis 860 cm NN - 5 m:

Ganz so einfach sind die Verhiltnisse m der Natur aber nicht, da die HThw elbaufwdrts

nichr nur von der HThw-Hahe in Cuxhaven, sondern auch von der dortigen Windstaukur-

2 DaB hier aberhaupt ein HThw-Maximum erkennbar wird, mag uberraschen, ist aber durch die
Datenauswahl begrander, wo nur solche Ereignisse beracksichtigr wurden, bei denen der

Windstau im Verlauf der Tide 2 m Hahe 8berschritt.
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Abb. 7. Gemeinsame Hdufigkeiren von HThwc„. und OberwasserzufluB mit Angabe der Lage der

Bemessungssturmflut 2085A; 43 Sturmfluten von 1976 bis 1990

venform abh ngen. Fur jedes HThwc.. gibt es also fur jeden Ort elbaufw rts eine AHThw-

Verteilung. Wie diese fur Hamburg aussieht, zeigt Abb. 10 fur 43 Ereignisse von 1976 bis 1990

(entspr. Abb. 7), da nur fur diesen Zeirraum das Kollektiv etwa homogen ist. Der Schwer-

punkt liegt bei rd. 1 m Differenz. Die gemeinsame Wahrscheinliclikeit fur das Wertepaar der

Bemessungssturmflut liegt auch hier weit unter 1 : 1000.

Fazit dieser Untersuchungen mag allein der Hinweis sein, daE die Wasserstinde in einem

Astuar von verschiedenen Parametern lokal variabel abhingen und es somit unmuglich ist, fur

ein Ereignis eine Eintrittswahrsclieinliclikeit fur ein Astuar anzugeben.

3. Eintrittswalirscheinlichkeitenvon Sturmfluthahen

und 6rtlichem Wind bzw. Seegang

3.1 Bemerkungen zur Bemessung auf Seegang

Fur die Elbe fehien Seegangsmessungen wie auch zugeh8rige Bemessungsgrundlagen. Bei

den ersten Abschiitzungen mutite daher auf Beobachtungen (und Erinnerungsvermilgen!)
einiger Augenzeugen sowie auf Berechnungsverfahren fur Tiefwasserwellen in Ozeanen

zuruckgegriffen 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

Streichldngen zur Erzeugung des Seegangs, die am Rande oder sogar auEerhalb vorliegender
Berectinungsdiagramme liegen. Sie liefern aber immerhin Ergebnisse, die mit den wenigen
vorhandenen Erfahrungswerten einigermaBen ubereinstimmen.
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Abb. 8. Wie Abb. 7, aber fiii· 85 Sturmfluten von 1946 bis 1990

Es ist z. B. zu berucksichrigen, daG sich der Seegang wegen der begrenzten Breire der

Elbe nicht so wie auf dem Meer entwickeln kann. Dazu gibc es in der Literatur Hinweise zur

Reduktion der berechneren Wellenh61ien bis auf weniger als den halben Wei·r, die nach

neueren Untersuchungen aber ebenfalls unsicher sind. Da ein SeegangsmeEprogramm noch

nicht angelaufen war, wurde zzinkhst davon ausgegangen, da£ berechnete kennzeichnende

Wellenhdhen 4/3 auf die Hblfte reduziert werden kunnen (nach den vorhandenen Unterlagen
„realistisch"), berechnete mittlere Wellenperioden T dagegen belassen werden (eine sehr

unganstige Annahme). Aus Gesprachen mit Augenzeugen und durch Auswertung vorhande-

nen Filmmaterials ergaben sich die ungunstigsten Daten. Die darauf aufbauenden ersren

Berechnungen bzw. Abschitzungen von Auf- und Uberlauf wurden in Studien zusammen-

gesvellt (SIEFERT, 1987, 1989).
Matigebend far die Deich- und Wandbemessung sind die HThw-Hdhe und der dann

aufrrevende Seegang. Weil zur Bestimmiing des letzteren weloveir keine sicheren Berech-

nungsgrundlagen vorliegen, wurden parallel an zwei renommierte Institute  gleichlautende

3 Delft Hydraulics: Wave Climate m the Lower Elbe near Hamburg, Feb. 1990. Dbi. Hydraul.
Inst.: Wave Climate Study in the Elbe River, Feb. 1990.
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Aufirdge zur Berechnung des Seegangs vergeben, die Ergebnisse also auf unterschiedlichen

Wegen numerisch gewonnen. Da sie recht gut ibereinstimmen, sollten sie mit einiger
Sicherheit als rictitig angesehen werden. Es gibt ohnehin im Moment keine begrundbare
Alternative.

Die Untersuchungen wurdezi fur den Elbabschnitr von del- Lahemundung bis St. Pauli

fUr drtlichen Wind von 15/20/25 m/s aus 2700/2900/310°4 in Auftrag gegeben. Der Seegang
wurde in Spektren gerechnet, aus denen die kennzeichnende Wellenlidhe Hi/3 und die mittlere

Periode T bestimmt wurden.

3.2 Ma£gebende Windverhiltnisse

Da fur den gesamren Tidebereich der Elbe bisher keine Seegangsmessungen bei Sturmflu-

ten vorliegen, mu£ten zuntchst grobe Schitzingen auf der Basis von Beobachrungen vorge-
nommen wet:den. Zur Verwendung der letzteren wie auch der inzwischen vorliegenden
Modellrechnungen ist eine Aussage zum .maigebenden Wind" erforderlich, der vor dem

HThw-Eintritt weht und den Bemessungsseegang erzeugt. Diese wurde 1987 wie folgt
garoffen:

Wenn sich eine Bemessungssiurm E[ur entwickeln sol, sind uber der Deutschen Bucht

Windst rken von 11 bis 12 Bft erforderlich. Das fuhrt erfahrungsgem E zu etwa 10 Bfr (48 bis

55 kn oder 24,5 bis 28,4 m/s) in Hamburg. Die fur die Elbe kritische Windrichtung ist 2800

uber der Deutschen Bucht. Dem entsprechen etwa 270' in Hamburg.
So wurde der maRgebende Wind uber der Elbe in Hamburg in erster Niherung festgelegt

ZU
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'

(SIEFERT, 1989; dazu auch Abb. 11). Inzwischen waren nach einer groben Sichrung der

Windverhaltnisse um die HThw-Eintrittszeit hoher Sturmfluten in Hamburg Zweifel an der

Richtigkeit dieser Festlegungen aufgekommen. Sie schienen zu grole Windgeschwindigkeiten
anzusetzen. Deshalb wurde eine gutachtliche Stellungnahme des DEUTSCHEN WETTERDIEN-

STEs, SEEWETTERAMT eingeholt . Das Ziel dieses Gutachtens bestand darin, der Hansestadt

Windwerte auf dem stadrnahen Abschnitt der Unrerelbe zwischen dem Mahlenberger Loch

und Stade zur Verfugung za stellen.

Die Ableitung der Windverhilmisse auf der Unterelbe ist mit besonderen Schwierighei
ten verbunden, da aus diesem Bereich bisher keine reprbsentativen Windmessungen zur

Verhigung stehen. Selbst wenn es solche Messungen abseits des Stromes gdbe, bliebe immer

noch das Problem, sie auf die Strommitte zu beziehen. Die geringe Rauheit der Wasserober-

fldche der in dem genannten Bereich erwa 2 bis 3 km breiten Elbe bewirki ndmlich eine

deudich lidhere Geschwindigheit des bodennahen Windes, als sie in der Standardhlihe von

10 m aber den angrenzenden Landgebieten gemessen wzirde.

Wegen der genannten Schwierigkeiten wurde die Bestimmung der Windverhalinisse uber

der Unterelbe mit einem numerischen Model vorgenommen, das dem Seewerteramt scit

4 Zu der Zeir 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. Aiinahme zui· Bestimmung des maEgebenden Seegangs 117 Hamburg

einiger ZeiE zur Verfugung steht. Es entspricht nach Aussage des Amtes dem derzeitigen Stand

der internationalen Modellierungstechnik und gestmet die Ubertragung der langzeitlichen
klimatologischen Windverh ltnisse von einem Ort auf einen anderen. Dabei werden die

Einflusse der Umgebungsrauheit, der Topographie und eventueller Strdmungshindernisse aus

den Windverhtltnissen des Ausgangsortes eliminiert und Statt dessen die Umgebungsverh lt-
nisse am Zielort eingereclinet.

3.3 Ergebnisse

Das Gutachten - mit seinen Erginzungeii fur die Ereignisse im Jan. und Feb. 1990 -

erlaubt die Bestimmung der Windverhiltnisse far alle Sturmfluten seit 1954. Das sind nach

STROM- UND H FENBAU (1985), erginzt bis 1990, rd. 80 Ereignisse. Dafur wurden folgende
Parameter bestimmt und miteinander in Beziehung gesetzt:
- Windgeschwindigkeit (Stundenmittel) hir Schweinsand um bzw. kurz vor HThw-Eintritt

in Hamburg,
- Windrichtung entsprechend,
- Hdhe des zugeh6rigen HThw in Cuxhaven.

Zur Bemessung ist derjenige Seegang enischeidend, der um den drtlichen HT'hw-Eintritt

herrscht. Da er kurzfristig durch den 6rtichen Wind entstellt, wurde die Berechnung wie

oben beschrieben vorgenommen. Danach sind folgende Aussagen, unterstutzI durch Abb. 12

bis 14, m6glich:
- Geschwindigkeit und Richtung stehen in keinem Zusammenhang (Abb. 12)1
- bei hohen Sturmfluten (uber 4 m NN in Cuxhaven bzw. 5 m NN in Hamburg) tritt der

Wind aus Richrung 220° bis 300° auf (Abb. 13);
- die Geschwindigkeiien (Srundenmirrel) uberschreiten 22 m/s bei keiner Sturmflur

(Abb. 14);
- bedingt durch die Auswahl des Kollektivs, besteht ein gewisser Zusammenhang zwischen

187

1990

Die Küste, 52 (1991), 1-263



188

.

P

Q .
e 44

47 .* . 360

40
3.

2 820
*

2 800

280
na

eeo

840

250
0

a 200
4

6
B

180
I0

/a 180
14

0.001,  Ie
18 140

44** e0
el'44

04'
aa 120

U#g 24
ee

ea 100
30

414

Abb. 12. Gemeinsame Hdufigheiten von Windgeschwindigkeit und -1·ichtung auf der Elbe in Hamburg
7. ZE. HThwribg

.

.

" 4,

aao
.

. a
2

240
.

n
220

300

40
*. 40

700 40

eao
e0O 800

40
Q0O 40

40
/0 0 lao

/*.4 100
1100

1974
4

Abb. 13. Gemeinsame Haufigkeit von HThwc.. und Windrichrung auf der Elbe in Hamburg z. Zt.

H'rt:,wg#

Die Küste, 52 (1991), 1-263



ImPN

700

m/.
28

24

2e

. 20
/ - /Cm/65 -5-0.03·11 hw„ (cm PN)

R - 041

S • 44 m/s

4. 400
844

Abb. 14. Gemeinsame Hhifigkek von HThwcux und Windgeschwindigkeit auf der Elbe in Hamburg
z. Zt. HThwHbg

der HThw-Hdhe und der Geschwindigkeit zur HThw-Zeit (Korr.-Koeff. aber nur 0,41;
Standardabweichung + 4 m/s);

- fur die Bemessungssturmflut 2085AP latic sich - bei Anwending der Regression auf Abb. 14

- eine mittiere Geschwindigkeit von 18 m/s + 4 m/s ermitteln.

Insgesamt ist also festzustellen, dal fur die Windverh ltnisse in Hamburg um die Hoch-

wasserzeit selbst schwerer Sturmfluten mit einem breiten Fdcher an Kombinationen zwischen

Richtung und St rke gerechnet werden muB.
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Anwendung der Hauptkomponentenanalyse
auf Wasserstandszeitreihen

von deutschen Nordseepegeln*

Von PVOLFGANG SCHONFELD und JCRGEN J NSEN

Zusammenfassung

Die Hauptkomponenrenanalyse ist eine statistische Methode, die es gescarrer, Inehrere

Zeirreihen gemeinsam auszuwerten und die iii diesen Zeitreihen enthaltenen Informationen zu

untersuchen. Weiterhin kdnnen die Gr8Be eines gemeinsamen Signals, gemessen an der Gesamt-

varianz, und die Anteile der einzelnen Zeirreihen am gemeinsamen Signal ermittelt wei·den. Die

Hauptlcomponenten selbst kdnnen als Zeirreihen angesehen und entsprechend ausgewertet wer-

den. Dies kann, wie im vorliegenden Fall, zu einer erheblichen Verminderung des Untersuchungs-
aufwands faliren.

Bei der Anwendung der Hauprkomponentenanalyse auf Zeitreihen von jahrlich gemitreiren
Scheirelwasserstinden von 13 Pegeln in der Deutschen Bucht entfallen beim MThw melir als 90 %

und beim MTnw ca. 75 % der Gesamtvarianz auf die 1. Hauprkomponente. Daher wird fur

die Betrachiong der allgemeinen Wasserstandsentwicklung in der Deuschen Buchr nur die
1. Hauptkomponente herangezogen.

Lineare Regressionen, angewandt auf die mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse errechne-

ten Zeirreilien, ergeben fur das MTliw mitrlere Anstiegsraten von 0,25 cm/a (1881-1989), 0,31 cm/a

(1936-1989) und 0,38 cm/a (1953-1989). Der stlrksre Anstieg ist demnach in den Jahren nach 1950

zu verzeichnen. Das MTnw an der deurschen Nordseeldste sank nach diesen Berechnungen im

Mittel um 0,06 cm/a (1936-1989) bis 0,07 cm/a (1953-1989). Diese Untersuchungen bestaitigen
wekestgehend die bisherigen Aussagen zur Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Buchz.

Summary

The Principal Component Analysis (PCA) is 0 statisticalmethod fw evalwating several time
series simwitaneowsly. It is Aso possible to determine the amplitude ofG common signal using the

total vanance and the contribution of eacb time senes to tbe common signal Tbe Prinapal
Components can be evaluated themsebes as time seies. A substantial computanon reduction can be

acbieved by means of PCA
PCA bas been applied to annually Gieraged time series oftidalbigi and tow water levels of 13

tide gauges in tbe Gern an Bigbt. Tbefirst Princ#,al Component represents 90 % of total variance

for bigh reater times series and 75 % of total variance fo·r lote reate·r time seies. Th:*s onl·y the fipst
Principal Component bas been wEed for investigoting the overalt tidal level development in tbe
German Bight.

Linear ·regyessions ·revealed mean tiends of tidal bigh waer -rises of 0.25 cm/a (1881-1989),
0.31 cm/4 (19364989) and 0.38 cm/a (1953-1989). Tbe strongest ·rise occmed after 1950. Tbe
res*its fo¥ tidd tow reate  shoged decreasing mean trends of0.06 cm/& (1936-1989) to 0.07 cmla

(1953-1989).
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Analysen von Wasserstandszeitreihen an verschiedenen Pegeln in der Deutschen Bucht

ergeben far die Wasserstandsentwicklung auf der Grundlage von jahrlichen Mittelwerten

folgende Aussage: Fur das mittlere Tidehochwasser (MThw) ist bei allen Pegeln ein Anstieg zu

verzeichnen, der sich in der zweiten Hdlfte dieses Jahrhunderts verstdrkt hat. Das mittlere

Tideniedrigwasser (MTnw) zeigt ein anntihernd konstantes Verhalten bzw. weist seit 1950 im

Mittel einen negativen Trend auf (TENsEN, 1984). Die mit linearer Regression ermittelten

Trends fur das MThw und MTnw an 13 Pegelstandorten an der deutschen Nordseekuste, auf

Inseln und in den Astuaren der Tideflusse sind fur verschiedene Zeiti·Eume in Tabelle 1 (vgl.
JENSEN und SCHONFELD, 1990) dargestelit.

Tabelle 1: Lineare Trends fur verschiedene Untersuchungszeitrdume an Pegeln in der Deutschen Bucht

(JENSEN und SCHONPELD, 1990)

Borkum

Norderney
Emden

Helgoland
Lt. Alte Weser
Wilhelmsllaven
Bremerhaven

Cuxhaven
Baum

Husum

Wittdan
Dageball
List

1971

1989

(19 a)

0,37
0,42
0,82
0,57
0,57
0,61
0,46
0,69
0,79
0,89
0,65
0,99
0,69

MThw-Trend [cm/a]
1953

1989

(37 a)

0,24
0,26
0,44
0,22
0,42
0,30
0,28
0,37
0,45
0,52
0,46
0,57
0,30

1936

1989

(54 a)

0,26
0,16
0,29

0,38
0,29
0,31
0,28
0,26
0,37

0,46
0,23

1881

1989

(109 a)

0,26
0,23
0,25
0,16
0,31

MTnw-Trend [cm/a]
1971

1989

(19 a)

0,38
0,33
0,24
0,39
0,57
0,34
0,03

-0,16
0,68
0,82
0,56
0,60
0,53

1953

1989

(37 a)

0,10
0,02

-0,23
-0,01
0,12

-0,03
- 0,41
-0,19
0,24

-0,03
-0,03
- 0,24
0,01

1936

1989

(54 a)

0,12
0,07

- 0,03

0,13
-0,05
- 0,24
- 0,06
0,07

-0,03

- 0,35
0,05

Die Entwicklung der Scheitelwasserstinde fahrt zu einem verstarkten Anstieg des

Tidehubs, wdhrend das Tidehalbwasser (Tyzw) in geringerem MaRe als das Thw ansteigt. Das

T*w entspricht zwar nicht direkt dem Mean Sea Level (MSL), da es aber einen konstanten

Versazz beinhalter (vgl. LASSEN, 1989), sind die linearen Trends des TVSw mit denen des MSL

identisch.

Aus Tabelle 1 geht weiterhin hervor, daE die berechneten Verinderungen sow0111 in

Abhingigkeit vom betrachteten Zeitraum als auch von Pegelstandort zu Pegelstandort stark

variieren. So betrigt fur die in Tabelle 1 untersuchten Pegelstandorte und Zeitr ume der

maximale Sikularanstieg des Thw 0,99 cm/a (Dagebull, 1971-1989) und der minimale

0,16 cm/a (Norderney, 1936-1989 bzw. Busum, 1881-1989). Beim Tnw treten thnliche

Unterschiede auf.
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Trotz der genannten Unterschiede weisen die Wasserstandszeitreihen der Pegel an der

deutschen Nordseekuste und an den Mandungen der Tideflusse sehr viele Gemeinsamkeiten

auf. Diese gemeinsamen Merkmale kdnnen mir Hilfe der Hauptkomponentenanalyse extra-

hiert und untersucht werden.

Die Hauptkomponentenanalyse (Falitorenanalyse, Eigenanalyse oder Analyse empiri-
scher Orthogonalfunktionen) ist eine „statistische Methode zur Ableitung hypothetischer
Gr6Een aus einer Menge beobachteter Variablen" (UBERLA, 1971). Das Verfahren wurde am

Anfang dieses Jalirhunderts 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 Wasserstands-zeitrei-

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 kdnnen mehrere verschiedene Zeirreihen y(t,x)
- oder andere Datensdtze - gemeinsam als Summe von Orthogonalfunktionen dargestellt
werden. N

y(t,x) = E alt) · en(x)
n=1

Die Funktionen an(r) sind fur alle Orte (x) gleich und nur von der Zeit abhtngig, die

Funktionen en(x) nur von den Orten. Auf diese Weise kann die riumliche und die zeitliche

Variabilitit eines Datensarzes y(t,x) unablidngig voneinander untersuclit werden.

Die algebraisclien Grundlagen der Hauptkomponentenanalyse sollen hier nur kurz

beschrieben werden; eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Methode ist z. B. in PREISSENDOR-

FER (1988) zu finden.

Die Me£werte werden zundchst in einer Matrixi dargestellt. So sei Y = y(t,x) eine Matrix

von MeBwerten, die an x=l...N Orten zu I=l ...M Zeitpunkten gemessen und von denen

die zeitlichen Mittelwerte der einzelnen Zeitreihen y(t) subtrahiert wurden. Aus dieser Matrix

kann eine „Streumairix" S berechnet werden, deren Elemente die Summen der Abweichungs-
quadrate sind (Varianzen bzw. Kovarianzen · [M - 1]):

S=Y·Y' Y' = transponierte Matrix von Y

oder
M

S.': = E y(t, X) · y(t,X') x,x' = 1... N
'.1

Die Streumatrix hat die Dimension (N·N) und ist symmerrisch. Mit Hilfe der Gleichung

S·e=1·e

kdnnen nun die Eigenwerte 1 und die Eigenvektoren e bestimmt werden. Die Matrix S besitzt

N Eigenvektoren ei = [e£(1),..., e£(N)], i = 1...AT. Die Eigenvektoren werden hier als

„Empirische Orthogonalfunktionen" (EOF) bezeichnet: „empirisch", weil sie aus den Daten

  Grolibuchstaben, fert gedruckt, bezeichnen Matritzen, Kleinbuchstaben, fect gedruckt, bezeicli-
nen Vektoren.
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abgeleitet wurden, und „orrhogonal", weil sie riumlich unkorreliert sind (PREISSENDORFER,
1988):

N

i,j=l .N  le (x) e,(x) 6
1

tfiki=j
- - 

0 faritj

Mit Hilfe der EOFs klinnen die Hauptkomponenten oder Amplituden a,(t) des Daren-

satzes bestimmt werden:

N

a,(t) = E y(t,x) · ei(x) /  \/57 - Y' · ei / V-N-
X=1

Der Faktor 1/VR dient der Normierung. Die Funktionen a,(t) k nen nun selbst als
Zeirreihen angesehen werden. Sie sind zeitlich unkorreliert und entlialten Informationen uber
die Varianz des Datensatzes entlang den Richrungen ei:

M

E al(t). aS(t) = li/N ·41
rz=t

4 sind die Eigenwerte der Matrix S. Die Summe der Eigenwerte ist gleich der Summe der
Abweichungsquadrare.

Mit den Hauptkomponenten und empirischen Orthogonalfunktionen kann nun der

ursprungliche Datensazz wieder rekonstruiert bzw. kdnnen die Daten als Summe von

Orthogonalfunktionen dargesrellt werden:

N

y(r,x) = .5, ai(r) · ei(x) · VN

Wird diese Summation nur bis K<AT durchgekihrt, so enthdlt der rekonstruierre Daten-
satz Ht,x) den Anteil der Varianz des ursprunglichen Datensatzes, der den ersten K Eigen-
werten entspricht.

Die Anweadung der Hauptkomponentenanalyse auf Wasserstands-Zeitreihen soll nun

atiliand eines kleinen Zahlenbeispiels ndher erldutert werden. Fur dieses Beispiel wurden die
jithrlichen MThw der Pegel Helgoland, Cuxhaven und Dagebiill fur den Zeitiaum von 1975
bis 1985 ausgewdhlr. In Abb. la, b, c sind zundchst die Zeirreihen eines jeden Pegels einzeln als

Abweichung der jdhrlichen MThw vom Mittelweri dargestellt.
Die Matrix Y der Eingangsdaten fur die Hauptkomponentenanalyse hat dann folgendes

Aussehen:

Jahr
HEL

CUX

DAG

1975 1976 1977 1978 1979 1980

2,1 -3,9 -1,9 2,1 -5,9 0,1
1,5 -9,5 -7,5 2,5 -6,5 2,5

-0,1 -9,1 -7,1 -0,1 -9,1 0,9

(Abweichungen vom Mittelwert in cm)

Mittelwerte:

HEL : 112,9 cm

CUX : 148,5 cm

DAG : 130,1 cm

1981

2,1
7,5
4,9

1982

4,1

6,5
4,9

1983 1984 1985

10,1 -4,9 -4,9
11,5 -2,5 -6,5
14,9 0,9 -1,1

194

I 1

Die Küste, 52 (1991), 1-263



195

[cml
MThw - MThw von 1975 his 1985 Helgoland

20

10 -

0- Th-./AV
lin.Trend: 0,09 cm/a

-10 -
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-20 i 1 1 1
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Abb. la: Abweichung des MThw vom Mittelwert am Pegel Helgoland von 1975 bis 1985

[cm]
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10 -
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Abb. tb: Abweichung des MTIiw vom Mittelwert am Pegel Cuxhaven von 1975 bis 1985

[cml
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20 -
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Abb. lc: Abweichung des MThw vom Mitrelwert am Pegel Dagebull 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 1
S= I 445,5 488,9 284,2 |

300,9 284,2 233,6 j
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Von dieser Matrix werden nun die Eigenwerte 1 und die Eigenvektoren e berechnet:

Eigenwerte:

Eigenvektoren:

1123,68

 
0,6.3 1
0,640 |
0.422]

52,84

I
...273

0,705

-0,655 1 I
28,76 62 1205,27

0,7161
-0,306  
-0,628 ]

In der Hauptdiagonalen der Matrix S stehen die Summen der Abweichungsquadrate
(= Varianzen · [M- 1]). Die Summe der Varianzen, also die Gesamtvarianz (0), ist gleich der

Summe der Eigenwerte. Der durch die jeweilige Hauptlcomponence „erkldrte" Anteil der

Gesamtvarianz entspricht dem Anteil des dazugeh6rigen Eigenwertes an der Summe der

Eigenwerte [li/Eli =  (i)/021. Im vorliegenden Beispiel enthdk die 1. Hauptkomponente
93,0 %, die 2. Hauptkomponente 4,6 % und die 3. Hauptkomponente 2,3 % der Gesamt-

varianz (Tabelle 2).

Tabelle 2: Hauptkomponenten def Pegelzeiweihen Helgoland, Cuxhaven und Dagebull

1975

1976
1977

1978
1979

1980

1981

1982

1983
1984

1985

1. HK

1,07
- 7,79
- 5,82

1,44
-7,16

1,32
5,14
5,26

12,26
-I,74
- 3,97

2. HK

-1,10
- 0,77
-1,02
-1,26
- 0,48
- 0,09
-0,01
-0,61
0,40
2,57
2,39

3. HK

-0,13
- 0,92
-1,17
0,27
1,04
0,82
1,46
0,32

- 1,54
0,57

-0,73

Die Hauptkomponenten erhilt man durch die Matrixmultiplikation Y' · ei. Die Rang-
folge richter sich nach der Gr6Ee der Eigenwerte.

Die Hauptkomponenren k,Dnnen min als Zeitreihen des gemeinsamen Signals, das in

diesen drei Pegeln enthaiten ist, interpretiert werden (Abb. 2).

Abb. 2: Zekreihe der I. Hauptkomponente

Jahr

[cm] MThw 1. Hauptkomponente
20 -

10 Iin.Trend:

0,66 cm/a

0 -

-10

-20 1 t 1 1

1970 1975 1980 19B5 1990 Wahr]

Pegel: HEL CUX DAG
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Die 1. Hauptkomponente reprdsentiert den graBien Anteil an der Gesamrvarianz, die

2. Haupdromponente den gr6Bten Anteil an der verbleibenden Varianz usw.... Die Zeitrei-

lien sind untereinander unkorreliert und besitzen jeweils die maximale (Rest-)Varianz.
Fur die Interpretation soll hier als Vergleichsmalstab die Steigung der Regressionsgera-

den dienen, die den linearen Trend uber deii betrachteten Zeitraum beschreibt. Danach ergibt
sich fur die 1. Hauptkomponente ein mittlerer Anstieg des MThw von 0,66 cm/a. Demgegen-
aber 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, daB 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 riumiche Verteilung (Abb. 5) zeigt einen grohen negativen
Beitrag des Pegels Helgoland und eineii positiven Beitrag des Pegels Dagebull. Fur Helgolarid

ergibt der negative Beitrag der 2. Hauprkomponente eine Verminderung des Anstiegs der

1. Hauptkomponente, und fur Dagebull bewirki der positive Beitrag eine Erh6hung des

Anstiegs der 1. Hauptkomponente. Der Rest der Varianz wird durch die 3. Hauptkompo-
nente erkldrt, so dati auf diese Weise die ursprunglichen Daren 1-ekonstruiert werden kdnnen.

Abb. 3: Verreilung des Signals der 1. Hauprkomponente auf die einzelnen Pegel

Abb. 4: Zeirreihe der 2. Hauptkomponente
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Abb. 5: Verreilung des Signals der 2. Hauptkomponente auf die einzelnen Pegel

3. Ergebnisseder Untersuchungen

Diesen Untersuchungen liegen luckenlose Zeitreihen der Jahresmittelwerte des MThw
und des MTnw von 13 Pegeln an der deutschen Nordseekuste zugrunde. Die Berechnung der

Jahresmittelwerre erfolgre aus korrigierten Zeitreihen halbttgiger Scheitelwerre aus dem

KFKI-Projekt „Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht" (vgl. JENSEN, MUGGE U.

VIsscHER, 1988). Zur Vergr8Berung der Datenbasis wurden weitere Jahresmittelwerte aus

JENSEN (1984) herangezogen. Insgesamr bilden die in Tabelle 3 dargesrellten Pegel und

Zeitriume die Grundlage der in dieser Arbeir durchgefuhrten Berechnungen. Die Jahresanga-
ben beziehen sich auf „AbfluBjahre' (vom 1. 11. des Vorjahres bis 31. 10.).

Tabelle 3: Pegel und Zeirrdume, fur die luckenlose Zeitreihen der Jahresmittelwerte vorliegen

el (Kurzbez.)

Borkum

Norderney
Emden

Helgoland
Lt. Atte Weser

Wilhelmshaven
Bremerhaven
Cuxhaven
Busum
Husum
Wittdan

Dagebull
List

9012)
(NOR)
(EMD)
(HEL)
(LTW)
(WIL)
(BRV)
(CUX)
(BUE)
(HUS)
(WIT)
(DAG)
(LIS)

MThw-Zeitreihe

1931-1989

1891-1989

1901-1989
1953-1989

1901-1989

1873-1989
1881-1989

1855-1989

1871-1989

1868-1989
1952-1989

1874-1989

1931-1989

MTnw-Zeitreihe

1931-1989

1891-1989
1901-1989

1953-1989

1901-1989

1901-1989

1881-1989
1855-1989

1931-1989

1906-1989

1952-1989

1936-1989

1931-1989

Wegen der unterschiedliclien Zeitriume, fur die luckenlose Wasserstands-Zeitreihen

vorliegen, wurde die Hauptkomponentenanalyse auf drei verschiedene Zeirraume mgewandt.
In die ersre Auswertung wurden alle verfugbaren Pegelzeitreihen mit einbezogen. Da die

Wasserstandsdaten des Pegels Helgoland erst seit 1953 vorliegen, beschankt sich dieser

Zeitraum auf die 37 Jahre von 1953 bis 1989. Eine Auswertung uber einen Zeitraum von 54

198

2. Hauptkomponente

Verteilung des Signals auf die einzelnen Pegel1.0 -

0.6 -

0.2 -

0.0

-0.2 -

-0.6 -

-1.0 t 1 1 1 1

0123 5678910111213

Pegel: HEL CUX DAG

Peg

r

Die Küste, 52 (1991), 1-263



Jahren (1936 bis 1989) kann durchgefuhrt weIden, wenn die Pegel Helgoland und Wittdun

nicht in die Analyse mit einbezogen werden.

Schlie£lich wurde die Hauptkomponentenmalyse noch auf eitle lange Zeitreihe von 109

Jahren, beginnend im Jahre 1881, angewandt. Hier wurde nur das MThw der Pegel Wilhelms-

haven, Bremerhaven, Cuxhaven, Busum, Husum und Dagebilll betrachtet. Daruber hinaus

worden in einer weiteren Hauptkomponentenanalyse die niedersacbsischen Pegel einschlieE-

lich Bremerhaven und die schleswig-holsteinischen Pegel fur die Zeitriume von 1953 bis 1989

und von 1936 bis 1989 getrennt untersucht.

Die LRnge der Untersuchungszeirriume entspricht mit 37, 54 und 109 Jahren in etwa

einem Vielfachen von 18,6 Jahren, so daB die durchgefulirten Trendberechnungen durch

diesen langperiodischen Anteil des astronomischen Gezeitenpotentials (Nodaltide) nicht bzw.

nur sehr gering beeinfluBI werden.

3.1 Verteilung der Gesamtvarianz

Wie in Kap. 2 dargestellt, gibt eine Betrachtung der Eigenwerte und der Eigenvektoren
AzifschluB daruber, welchen Anteil die einzelnen Hauptkomponenten an der gesamten

Varianz des Eingangsdatensatzes repbsentieren und wie diese Varianz auf die Pegel verreilr

ist.

Die Summe der Eigenwerte der Streumatrix ist gleich der Gesamtvarianz alter in die

Hauptkomponentenanalyse eingehenden Zeirreillen. Somir entspricht die GraBe eines jeden
Eigenwertes dem Anteil an der Gesamtvarianz, der in der dazugeharigen Hauptkomponente
enthalten ist. Die prozentualen Anteile der ersten drei Eigenwerte, bezogen auf die Gesamt-

varianz, sind in Tabelle 4 dargestelit.

Tabelle 4: Anteile der Hauptkomponenten an der Gesamrvarianz fur die untersuchren Zeitriume

Zeitraum

37 Jahre
(1953-1989)

54 Jahre
(1936-1989)

109 Jahre
(1881-1989)

Hauptkomponente MThw
Varianzanteil

92,8%
2,9%
1,2%

93,0%
2,6 %

1,3%

94,5 %

2,0%
1,4%

MTnw
Varianzanteil

78,8 %
10,5%
5,1%

76,0%
to,9%

5,3 %

Der 1. Eigenwert besitzt den grd£ten Anteil an der Gesamtvarianz. Somit repriisentiert
auch die 1. Hauptkomponente einen entsprechenden Teil des bei allen Pegein gemeinsam
vorhandenen Signals. Beim MThw ist der prozentuale Anteil des 1. Eigenwertes grdBer als

beim MTnw, d. h., das gemeinsame Gezeitensignal ist beim Tidehochwasser stirker ausge-

prdgt. Der geringere Anteil beim Tideniedrigwasser ist dadurch zu erkldien, da£ hier regionale
Effekre der einzelnen Pegel in den Zeitreihen st rker hervorireten (vgl. SIEFERT, 1982). In den

holieren Hauptkomponenten ist die restliche Varianz enthalten, die auf regionale Besonder-

heiten an den Pegelstandorten zuruckzufuhren ist.
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Die Eigenvektoren enthalten Informationen uber die Anteile der einzelnen Pegel am

Signal der Hauptkomponenten. Der Beitrag des 1. Eigenvektors ist fur alle betrachteren

Zeitraume bei allen Pegeln positiv und von gleicher Gr6Eenordnung. Dies Zeigt, daB alle Pegel
etwa zu gleichen Teilen in die 1. Hauptkomponente eingehen (Abb. 6).

Abb. 6: Anteile der einzelnen Pegel am Signal der 1. Hauptkomponente des MThw (Zeitreihe von 1936

bis 1989)

Beim MTnw ist die rdumliche Verteilung nicht so gleichm Eig wie beim MThw. Wie auch

schon bei der Betrachtung der Eigenwerte zu erkennen war, spiegek sich hier der grtiBere
Anteil des Gezeitensignals im MThw wider. Die Eigenvektoren der h6heren Hauptkompo-
nenten sind sowoht im Betrag als auch im Vorzeichen uneinheirlich. Diese Hauptkomponen-
ten reprdsentieren in erster Linie lokale Effekte an den einzeinen Pegeln. Im folgenden wird
daher far die Betrachtung der allgemeinen  asserstandsentwicklung iii der Deutschen Bucht

nur die 1. Hauptkomponente herangezogen.

3.2 Zeitreihen der Hauptkomponenten

Die Zeitreihen der L Hauptkomponente zeigen das gemeinsame Signal, das in allen

Pegelzeitreihen enthalten ist. Fur den 54jthrigen Zeitraum (1936-1989) sind diese Zeitreihen

in den Abb. 7a und 76 fur das MThw und MTnw dargestellt. Jahre mit extremen Wasserstdn-

den, wie z. B. 1947 und 1983, sind in der 1. Hauptkomponente guI Zu erkennen. Neben den

Zeitreihen sind auch die Regressionsgeraden eingezeichnet; sie geben den linearen Trend der

Wasserstandsinderungen uber den betrachteten Zeitraum wieder.

In Tabelle 5 sind die Trends (Regressionskoeffizienten) der 1. Haupckomponenten far

alle untersuchten Zeitr ume wiedergegeben.
Die Trends des MThw weisen eine deudiche Abhingigkeit vom berrachteten Zeitraum

auf. Die am weitesten zuruckreichende Zeitreihe (1881-1989) beinhaltet den geringsten und

die karzeste Zeitreihe (1953-1989) den gr6Bten Anstieg. Die Trends der 1. Hauptkomponente
des MTnw ergeben bei einem Vergleich der 373ihrigen mit der 545Shrigen Zeitreihe keine

signifikanten Vertnderungen.
Die Trends der 1. Hauptkomponenten fur das MThw stehen im Einklang mic dem von

mehreren Autoren (vgl. SIEFERT, 1982, FOHRBOTER und JENsEN, 1985) festgestellten besclileu-

nigien Anstieg des MThw in der zweiten Hilite dieses Jahrhunderts. Zur Prafung dieses
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Abb. 7a: Zeitreihe der 1. Hauptlcomponente des MThw von 11 Pegeln uber 54 Jahre (1936-1989)

Abb. 7b: Zeitreihe der 1. Hauptkomponenre des MTow von 11 Pegein uber 54 Jahre (1936-1989)

Tabelle 5: Sreigung der Ausgleiclisgeraden (linearer Trend) der 1. Hauptkomponente

Zeitraum

37 Jahre (1953-1989)
54 Jahre (1936-1989)

109 Jalire (1881-1989)

MThw [cm/a]

0,38
0,31
0,25

MTnw [cm/a]

- 0,07
- 0,06

Phdnomens wurde die 109jdhrige Zeitreihe fur das MThw in zwei Teilzeitreilien 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, fur den Zeitraum von 1950 bis 1989 wurden 0,40 cm/a errechnet.

Far einen weiteren Vergleich wurden MThw-Zeirreihen der Mittelwerte von bis zu 10

Pegeln herangezogen (JENsEN, 1984, FDHRB6TER, 1986). In Abb. 8 ist die Zeitreille der

Mittelwerte, beginnend 1855, und in Abb. 9 die der 1. Hauptkomponente von 6 Pegeln seit

1881 dargesrellt. Fur die 25 Jahre von 1959 bis 1983 ermittelten JENSEN (1984) und FCHRBOTER

(1986) einen Anstieg des MThw von 16,0 cm/252 und fur das MTnw ein Absinken von
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Abb. 9: Zeitreihe der 1. Haupelfomponente des MThw von 6 Pegeln uber 109 Jahre (1881-1989)

3,0 cm/25a. Die 1. Hauptkomponente einer entsprechenden Zeitreihe ergibr fast identische

Ergebnisse, und zwar 15,5 cm/25a fur das MThw und -3,0 cm/25a fur das MTnw. Auch

dieser Vergleich zeigt die grohe Abhingigkeit der Trends vom Untersuchungszeitraum.
Auffallende Ergebnisse liefert die Gegenuberstellung der Trends in den Hauptlcompo-

nenten der niedersdchsischen Pegel mit Bremerhaven und der scllteswig-holsteinischen Nord-

seepegel fur die beiden Zeitrdume von 37 und 54 Jahren (Tabelle 6). Der Anstieg des MThw ist
danach an der schleswig-holsteinischen Westkuste durchweg gr6Eer als an der nieders chsi-

schen Nordseek€ste. Auch die Zunahme dieses Anstiegs iii der 3734:hrigen Zeitreihe ist an den

schleswig-holsteinischen Pegeln grds£er. Vdllig mders verlaufen die Trends des MTnw.

Wihrend uber den Zeitraum von 54 Jahren ein stdrkeres Absinken des MTnw an den

schleswig-holsteinischen Pegeln zu verzeichnen ist, ist es bei der kurzeren Zeitreihe genau
umgekehrt. Fik den Zeitraum von 1953 bis 1989 ist das Absinken des MTnw an den

niedersichsischen Pegeln gr8Ber.
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Tabelle 6: Vergleich der Trends der 1. Hauptkomponente der niedersachsischen
und der schleswig-holsreinischen Pegel

Zeitraum

37 Jahre (1953-1989)
54 Jalire (1936-1989)

Niedersaclisen

MThw MTnw

[cm/a] [cm/a]

0,33
0,29

-0,12
- 0,02

Schleswig-Holstein
MThw MTnw

[cm/a] [cm/a]

0,46
0,34

- 0,03
-0,13

Weiterhin zeigr eine Betrachtung der Eigenwerte, daB das gemeinsame Signal an den

Pegeln an der niedersdchsischen Kuste schwacher ist als bei den schleswig-holsteinischen
Pegeln. Dies tdtit vermuten, daE vor der niederskhsischen Kuste regionale Effekie eine

graliere Rolle spielen als vor der schleswig-holsteinischen Westkaste.

4. Schlubbetrachtung

Die Wasserstandsentwicklung in der Deurschen Bucht wird beeinfluBt durch astrono-

misch bedingre periodische Schwankungen, einen langfristigen Trend und einen stocliasti-

schen Anteil.

Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse bestiitigen im wesentlichen die von

mehreren Autoren dat·gestellte langfristige Entwicklung der Wasserstande in der Deutschen

Buclit. Fur das MThw ist bei allen Pegeln ein Anstieg za verzeichnen, der sich in den letzten

Jahrzehnten erheblich verstdrkt hat. Das MTnw weist, nachdem es in der zweiten Hilfte

dieses Jahrhunderts zuni chst leicht absank, in den vergangenen 19 Jahren einen positiven
Trend auf. Die bisherige Entwicklung kannte mit diesem Hinweis auf ein Ansteigen des

MTnw jedoch eine Veriinderung erfahren, die zu einem Anstieg des MSL fiihrt. Die

Entwicklung der Scheirelwasserstande fuhrte nach 1950 zu einer starken Zunahme des

Tidehubs. Das Tidehalbwasser, als Approximarion fur den mittleren Meeresspiegel, steigt in

geringerem MaBe als das MThw. Es bleibt allerdings abzuwarten, inwieweit sich die betr chz-

lichen Anderungen, die innerhalb der letzten Jahrzehnte stattgefunden haben, fortserzen.

Neben globalen Aussagen zur Wasserstandsentwicklung in einem bestimmten Seegebiet,
wie sie mit der Hauptkomponentenanalyse oder durch Mittelbildung getroffen werden

k6nnen, sind Untersuchungen zu lokalen Effekten, wie z. B. Untersuchungen der Wasser-

standsentwicklung in den Tideflussen und Astuaren, von groler Bedeutung.
Weitere genaue Beobachtungen und Analysen der WasserstAnde sind gerade in Hinblick

auf die Auswirkungen von m6glichen Klimaverinderungen dringend nOIWendig. Dies betrifft

sowobl die kontinuierliche Fortschreibung und Kontrolle der Wasserstands-Zeitreihen als

auch die Untersuchung von historischen Daten.

Diese Untersuchung wurde im Rahmen des Forschungsprojekrs „Wasserstandsentwick-
lung in der Deutschen Bucht" des Kuratoriums fur Forschung im Kusteningenieurwesen
(KFKI) durchgefuhrt. Das Projekt wird vom Bundesminister fur Forschung und Technologie
unter dem Fdrderzeichen MTK 0338 gefdrdert.
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Einreihige Holzpfahlbuhnen im technischen

Kustenschutz von Mecklenburg-Vorpommern

Von DIETRICH  EISS

Zusammenfassung

In den uber weite Strecken negativen Sedimenthaushalt der mecklenburg-vorpommerschen
Kasie grefen 900 Stuck Buhnen ein, um eine Sandanreicherung auf Strand und Schorre zu

erwirken und den Ki stenruckgang zu vermindern oder aufzuheben. Ihre funktionelle und

konsrruktive Gestaltung erfuhren die Buhnen in der Regel durch die jeweils vorliegenden, oft

wechselhafren Erfalirungen aus der Praxis.
Der Autor versucht fur den haufigsten Typ, fiir die einreihigen Holzpfahlbutinen, mir Hilfe

von 14 Testgebieren eine Analyse vorzunehmen. Parameter wie Buhnenldnge, Buhnenabstand,
I<ronenh le, Pfalildurclimesser, Pfahiabstand und Buhnendurchlbssigkeit werden erfaEr und mit

den Bedingungen des jeweiligen Kustenabschnitts (Morphologie, Belastung) in Beziehung
gebracht. Einzelheiten der hydro- und sedimentdynamischen Prozesse werden nicht erforscht;
starr dessen werden die resultierenden Wirkungen auf die Morphologie gezeigt. Fur alle Testge-
biete wird die Verdnderung der Uferlinie vom Jahr des Buhnenbaus (das ukeste untersuchte

Bulmensystem ist aus dem Jatir 1936) bis zur Gegenwart verfolgz. Empfelltungen fur den Entwurf
von einreiliigen Holzpfahlbuhnen werden gegeben.

Summary

Over 900 groynes Gre too*ted 072 the Teaches of tbe Mecklenbeirg-Voypomme*n coast baving a

natural negative sediment balance, in order to generate sand replenishment and to redace or

elimincte coastal recession. The design criteria and constraition details reere essentially based on

practical experience gbicb often differedfrom sitwation to situation.
Tbe author attempts en *nalysis of tbe most freqwentl·y Bsed constyuction technique, namely

singie file good piies, based on 14 test cases. The boisic parameten: gyoyne length, sp=cing and

transmissivity, pile spacing, beight and diametey me correlated gitb the local coastal cheracte stics

(morphology, loads). The evaluation involved the composite effect on the moyphology as opposed to

a dftailed investigation of hydrodynamical Gnd sedimentologicelpmcesses. The changes in the coast

line were determined for eacb test case following construction. The oldest strwctupe was built in
1936. Design recomendotions we afm given for single file goodpile groynes.
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1. Einleitung, Problemstellung

Die eini-eihigen Holzpfahlbuhnen gehdren als ins Wasser gerammve, h6lzerne Pfahlreihen

zu den konstruktiv einfachsten Ingenieurbauten. Nicht einfach aber ist fur den entwerfenden

Ingenieur der Umgang mit der Buhnenfunktion. Es klafft bis zum heutigen Tage eine Lucke

zwisclien mit dem Bau verbundenen Et·wartungen und den eingetretenen Ergebnissen bei der

Verbesserung der Sand- und Strandverhiltnisse. Die Wirkungsweise scheint nicht hinreichend

gekldrt; die Buhnenwirkung nach Umfang und Zeit nicht exakt vorhersagbar. STUDEMUND

(1966), der Leiter des fraheren Kustenscliutzamtes iii Graal-Muiitz, charakterisierte in den

60er Jahren die Buhnenproblematik mit der Festsrellung: „Will man gure Buhnenwirkung
nachweisen, w hlt man fur den Buhnenbau einen entsprechend geeigneten Kustenabschnitt;
will man Wirkungsiosigkeit zeigen, einen entsprechend anderen." Danach ist die Erfullung
der Buhnenfunktion an abschnittseigene Verheiltnisse, an die hydro- und sedimentdynamische
Situation mit entsprechenden motphologischen Bedingungen gebunden.

Welche Ansichten Wasserbau- und Kasreningenieure seit mehr als 100 Jahren zum

Einsatz von Buhnen entwickelt haben, gelit aus der vor 30 Jahren erschienenen Publikation

uber Buhnenliteratur von PETERSEN (1961) hervor. Zusammenfassend lautet die Feststellung,
daB eine Zaht offener Fragen und daraus resultierend weir voneinander abweichende

Auffassungen zwischen Wirksamkeit und Wirkungslosigkeit von Buhnen die damalige Situa-

tion beherrschien.

Seither gab es eitie Reihe von groBangelegten Untersucliungen zur Bulmenwirkung, zu

denen an der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern die Arbeit von KoLP (1966) unter

Verwendung von Farbsand zihlt. Aus den jeweiligen riumlichen und zeidichen Ausschnitten

der komplexen Prozesse die gewunschten Verallgemeinerungen abzuleiten, stdBt naturgemE
auf Schwierigkeiten.

Die „Empfehlungen fur die Ausfahrung von Kustenschurzwerken - EAK 1981" bilden

die am weitesten anwendungsorienrierte Zusammenfassung des Erkenntnisstandes; aber auch

sie weisen ausdrucklich daraufhin, daB die .funktionelle Gestaltung nach wie vor pro-

blematisch" ist (STOvER, 1982).
Gliedert man die Kuste in Sysreme der Sedimentbilanz und erfalit in diesen wiederum die

Bereiche mil: positivem, ausgeglichenem und negativem Sedimenthaushalt (GuRwELL, WEISS,

ZIELISCH, 1982), so sind es die letzteren, die als Abtragsbereiche an Flachkusten Matinahmen

zur Verbesserung der lokalen Materialbilanz benatigen. Denn Rackgang (z. B. als Reduzie-

rung der Vorlandbreite oder der Diinenmkhtigkeit) schwacht die Leistungsfihigkeit der

Hochwasserschurzanlagen. Das Bilanzsystem ist geprdgt durch die rtiumlich-zeirliche

Gesamtheit der Wirkungen der Einzelereignisse. Schwankungen der Ereignisse verursachen

Schwankungen der Wirkungen, schaffen r- umliche und zeirliclie Anderungen und Differen-

zierungen im Sedimenthaushalt, besonders schmerzlich spikbar in Abtragsbereichen. Mit

Buhnen funktionell und konstrukriv derarrig differenziert und treffend vorzugehen und

entgegenzilwirken ist unm6glicti (WEISS, 1989).

2. Buhnenandermecklenburgisch-vorpommerschen Kaste

Nach PETERSEN (1961) wurden die ersren Buhnen an der Ostsee auf der Insel Ruden im

Jahre 1843 auf Vorschlag von HAGEN gebaur. Fast 150 Jahre spiiter, im Jahre 1990, zilltten 900

Buhnen zum Bestand der Anlagen an der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern. Bei einem

mittleren Abstand BA = 74 m sind somit 66,6 km der Kuste mit Buhnen bebaut. Aus Tabelle 1
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ist zu entnehmen, da£ sich 87% (783 Stack) der Bullnen an der Flachkaste und 13% (117
Stack) an der Steilkuste befinden. Nach der Konstrukrionsart dominiert mit 94,5 % (851
Stuck) 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 fuhrte zur Untersuchung funktio-
neller und konstruktiver Parameter ausgefuhrrer Systeme dieses Typs (TIGER u. WEISS, 1986/

1990). Dafar wurden 14 Testgebiete ausgewihlt (Abb. 1), die jeweils aus drei Buhnenfeldern

und vier Buhnen bestelien und reprdsentativ innerhalb der einzelnen Buhnensysteme liegen.
Die Untersuchzingeii wurden in den Jahren 1985 bis 1990 durcligefulirt.

2.1 Untersuchungsmethode

Um der vorhandenen Vielfalt der einreihigen Pfahlbuhnen gerecht zu werden, wurden

funf Systeme mit dichten und neun Systeme mit offenen Bullnen ausgewdhlt. Bei den offenen

wurden sechs Systeme der 60er und 70er Jahre und drei der 80er Jahre, die sich ausdracklich

von den Vorgingern abheben, verwendet (Tabellen 2 und 3). Als Standorre der Testsysteme
wurden Kustenabschnitte mir naturlichen Bedingungen ohne Inhomogenitdten in der Mor-

pho-, Hydro- und Sedimentdynamik, wie z. B. Knick im Uferverlauf, Existenz von markan-

ten Einbauten oder Durchfuhrung von Aufspulungen, angestrebt. Die Untersucliungen solien

auch in Zukunft fortgefulirt werden, wobei einige Testgebiete aufgrund von Aufspulungen
aufgegeben und, wenn muglich, durch neue erserzt werden sollen.

Im wesentlichen werden fur 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 Neigungsmal m,t

(tanor = 1:m4) beschrieben. Diese 4-m-Tiefenlinie liegt autierhalb des Hauptbrandungsraumes
und dessen starken morpliologischen Anderungen wihrend der Sturmhochwasser. Die Riff-

kdrper bleiben unberucksichtigt. Alle Untersuchungen sind auf Mittelwasser bezogen. Die

Buhnen sind generalisiert rechtwinklig zur Ufertinie angesetzt; vorhandene Abweichungen
werden als vemachldssigbar klein angesehen. Die matigeblichen Parameter der Buhnen sind:

Buhnenldnge (von Uferlinie bis Buhnenkopf) BL, Buhnenabsrand (untereinander) BA, Kro-

nenh6he (iiber Normal) KH, Pfahldurchmesser PD, Pfahlabstand PA und daraus ermirrelt

Durchlissigkeit DU.

Die Buhnenldnge BL bezeichnet somit den in die hydro- und sedimentdynamischen
Vorgdnge bei mittleren Bedingungen eingreifenden Buhnenreil. Mir den naturlichen, riumlich

und zeitlich wechselnden Kistenverinderungen dndern 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 Buhnenldnge BLo) fur alle den gleichen Punkt des EinfluE-

prozesses zu treffen. Die Untersuchungssituation „Me£zeitpunkt" (mit BLJ erfaBt dagegen
die einzeinen Testgebiete in muglicherweise sehr unterschiedlichen Entwicklungsphasen.
Kontinuierliche Me£daten uber die Bauwerke und den Schorre-Strand-Bereich seit dem

Buhnenbau liegen aber nicht vor.

2.2 Ermittelte funktionelle und konstruktive Parameter

Die Buhnenldnge BL wird in Abhdogigkeit von einer matigebenden Wellenliinge %6 (bei

Windgeschwindigkeit 7 Bft), von dem Schorreneigungsmal m,t und dem Grad der Kustenbe-
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Abb. 1: Obersichrskarre zur Lage der Tesrgebiete fur Buhnenuntersuchungen 1985/90

lastung (bei grober Einteilung) in Abb. 2 dargestellt. Bestimmend wirkt die Neigung. Bei

einer maBgebenden Wellenlinge Ab zwischen 25 und 30 m erreichen Bulmen bei mirderem

Belastungsgrad und flachen Neigungen m4 = 80 bis 100 eine Ldnge BL = 50 bis 80 mi bei

steilen Neigungen m4 = 50 bis 60 dagegen BL = 30 bis 50 m. Die Testgebiete zeigen, daE es

zweckmbEig ist, bei der Bestimmung der Buhnenldnge die angestrebte seewdrtige Uferlinien-

verlagerung zu berucksichrigen. Zum Bauzeitpunkt sollen daher die relativen Parameter BLo/

4 uber denen der Wirkungsbedingungen nach erfolgren positiven morpliologischen Anderun-

gen BLJ  liegen. Dies ist beispielsweise bei den Bauten der 80er Jahre (Testgebiete 11 bis 13)
ausdracklich der Fall (Abb. 2 oben und unten; Tabelle 2).

Der Buhnenabstand BA steht iii engem Zusammenhang zur Buhnenldnge BL, weshalb

auch der dimensionslose Verhtitniswert BA/BL verwendet wird. Abb. 3 zeigt aber ebenso die

Beziehung von BA zur Durchldssigkeit der Buhne und zur Kastenbelastung. Durch die

morphologischen Ver nderungen sind auch hier die Situationen „Bauzeitpunkt" mit BL  und

„Me£zeirpunkt" mit BL: unterschiedlich, wobei im allgemeinen bei der angestrebten seewdrti-

gen Ufertinienverlagerung BA/BL  > BABL. 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. Grole Buhnenabsdnde, die zu BA/EL = 4 fuhren wurden, sind bei Holzpfahlbuhnen
selbst bei geringster Durchiassigkeit oder nahezu vollstandiger Dichte (DU -4 0 %) generell
nicht im Einsatz. Offenbar ist dann fur einen ausreichenden Eingriff in die hydrodynamischen
Vorgdnge der Baziwerksquerschnitt zu leicht. Das Testgebiet 1 (Kuhlungsborn) muli hier

ausgenommen werden; es erfdhrt danach einen zusdtzlichen uberprigenden Einfluli.

Mit der traditionellen Einteilung in dichte und offene Buhnen isi die Rolle der Durchlis-

sigkeit DU charakterisiert (Abb. 4). Wihrend dichte Buhnen aber die ganze Buhnenlinge
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gleichbleibend geringste Pfahlabstdnde besitzen, zeigt das Konstruktionsschema der offenen
Buhnen (Abb. 5) in Richrung See eine gestaffelte Abstandsvergr6Berung. Die gemessenen
Durchldssigkeiten (Tabelle 3) entstammen dem AufmaB 1985/90, bei dem stellvertretend fur
die Gesamtheit der Pfdhle einer Buhne immer jeder 5. Pfalll und jeder 5. Abstand (5; 10;
15; ...; n·5) ab Ufertinie bestimmt wurden. Aulier der Gesamtdurchlassigkeit wurde im

Interesse einer vergleichenden Aussage die Durchl ssigkeit der land- und seeseitigen Buhnen-
hdlfte ermittek.

Abb. 4 zeigt, dail seit dem Buhnenbau der Soer Jahre (Testgebiere 11 bis 13) die

Durchlassigkeit stufenlos zwischen 8 % und 45 % verwendet wird. Dies entspricht der
Variation der Einsatzbedingungen in der Natur. Die fruhere Praxis, nach der entweder dichte

(DU =8 bis 15%) oder offene Buhnen (DU =35 bis 45 %) eingesetzt wurden und der

Durchidssigkeitsbereich DU = 15 bis 35 % nicht zur Anwendung kam, ist zu Ende. Nach

Meinung des Autors k6nnte die Grenze zwischen dichten und offenen Bullnen (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 Buhnensystemabschlus-
sen (Aufldsungen) erfolgen. Die nahezu unveranderre Lage der Werte aus den Testgebieten 6,
8 und 10 (BA/BL  - BA/BLo) in Abb. 3 deuret auf eine ungenugende Wirkung von Buhnen
mit DU > 35 % hin.

Interessant ist im Zusammenhang mit der Durc ldssigkeit die Feststellung, die aus Abb. 2
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sichtbar wird: Bei sreilen Neigungen (m4 < 65) kommen dichte Buhnen (DU < 20 %), bei

flachen Neigungen (m  > 65) offene Buhnen (DU > 20 %) zum Einsatz.

Beispiele far die Staffelung der Pfahlabstinde und der Durchldssigkeit (laut Projekt) von

offenen Buhnen sowie fur die dabei erreichte Gesamtdurchlissigkeit (DU an ausgefuhrten
Buhnen gemessen) gibt Abb. 5. Die Durchldssigkeit im Bereich der Uferlinie soil klein

gehalten werden (PA. --* 0).
Mit einer positiven Wirkung auf den Sandhaushalt im Buhnensystem selbst ist eine

negative im nachbarlichen, unverbauten Kustenbereich verbunden, die sogenannte Lee-

Erosion. Ursache ist die unmittelbar anschlieBend an die letzte Buhne neu angefachte
Brandungsstrdmung, die durch die hier wieder unbeeinfluBt gegen das Ufer anlaufenden

Wellen bei schr gem Auftreffwinkel entstelit. Die Str8mung besitzr ein Sedimentrransportver
m6gen, welches nach Sittigung tracliter und dalier Sandaufnahme und Abrransport erzeugt.
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Da diese nicht durch die geringere Sandzufuhr aus dem angrenzenden Buhnenbereich

(vermindertes Transportverm6gen der Strdmung durch BuhneneinfluB) ausgeglichen wird,
lierrscht Lee-Erosion mit Sedimentmangel und verstirktem Kustenruckgang, oft auf einer

Linge vom Mehrfachen des Buhnenabstandes BA.

Der Unterbindung oder Verminderung der Lee-Erosion dient daher die gestaffeke
Aufl6sung des Buhnensystems, bei der schrittweise uber mehrere Buhnenfelder der Einfluil

des Schorreverbaus aufgehoben wird und gleichzeitig die Brandungsstrdmung mit iliren

Wirkungen entsrehz und Feld fur Feld zunimmr. Die Aufldisung ist durch Anderung der

ma£geblichen Buhnenparameter BL, BA und DU, einzein (Abb. 6) oder kombiniert mdglich.
Aufgrund von hydrodynamischen Uberlegungen fanden die Verkurzung von BL (Abb. 6a)
oder die Vergrd£erung von BA (Abb. 6b), mit m6glicherweise Heranfahrung einer vor den

Buhnenkdpfen laufenden k Ostenparallelen Str6mung oder Schaffung von Einzelbuhnen ohne

Sysremwirkung, im Buhnenbau Mecklenburg-Vorpommerns keine Anwendung. Vielmehr

wird seit Anfang der 70er Jahre die Variation der Durchldssigkeit DU (Abb. 6c, Tabelle 4)
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a)Beispiete der abgestuften Pfahlabstande sowie dergemes-
senen Gesamidurchiassigkeit

b) Konstruktionsschema

Abb. 5: Staffelung der Durchl ssigkeit bei offenen, einreihigen Pfahlbullnen

praktiziert. Dabei wird nach dichren Standardbuhnen des Systems eine Auflasung uber drei

oder vier Stufen bei Verwendung von kinf oder sechs Buhnen gewdhlr. Bei offenen Standard-

buhnen dagegen werden Aufldsungen mit zwei oder drei Stufen mi  jeweils einer Buhne

eingesetzt. Der Grundgedanke zur Dimensionierung der Pfahlabstdnde PAz = 1,5 · PAZ-1
geht auf SCHOMANN (1970) zuruck. Er ist im Beispiel Zempin (Tabelle 4) durchgehend
verwirklicht. Die anderen Filie zeigen Abwandlungen.

Schlieillich nocli einige Bemerkungen zur Kronenh6he der Pfahlbuhnen. Aus allen

vorangegangenen Darstellungen geht hervor, dai ein Bulmensystem dann die giinstigsten
Bedingungen fur einen ausgeglichenen Sedimenthaushalt schafft und die geringste Lee-

Erosion hervorruft, wenn das Sediment aus der dominierenden und der entgegengerichteten
Brandungsstrdmung in m6glicist gleichem Mafie zur Akkumulation gebracht wird. An der

mecklenburgisch-vorpommerschen Ostseekuste erzeugen die hbufigen Sudwest- und West-

winde uber weite Strecken die dominierende Brandungsstrdmung von West nach Ost. Dabei

hemchen Mittelwasser und Wassers€inde mit ein oder zwei Dezimetern darunter. Anders bei

Nord- und Nordostwinden und der entgegengerichteten Brandungsstramung; mit ihr sind

h,Tufig Wasserstdnde mit melireren Dezimetern iiber Normal, bei Einzelereignissen auch mir

mehr als einem Meter aber Normal verbunden. Die Krone der Buhnen muB also aus

funktionellen Grunden die fur Holzpfthle mugliche H6he von 0,5 bis 0,6 m uber Normal

ausschapfen.
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Abb. 6: Gestaffelze Auflasung von Buhnensysremen beim Ubergang in einen naturlichen, unverbauten
Kastenabschnitt a) Verkurzung von BL, b) Vergrailerung von BA, c) Vergrd£erung von DU

Von den Testgebieten haben das System Dierhagen mit i. M. 0,63 m uber Normal die

gr6Bte und die Systeme Ahrenshoop und Vitte/Hiddensee mit i. M. 0,12 m uber Normal die

geringste Kionenhdhe. Wihrend bei den dlteren Systemen eine miiglicbst grolle Hdhe

angestrebt wurde, fuhrte man in den 60er Jahren als Standardl)8lie 0,2 In uber Normal ein,
wofur es nach Ansicht des Autors keine akzeptable Begrundung gab. Erst in den 80er Jahren
wurden wieder Buhnen mit 0,5 m uber Normal gerammt. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen
das 1936 vor Neuendorf/Hiddensee gerammve Buhnensystem mit der mittleren Kronenh6he

0,51 m uber Normal und einer mittleren Durchldssigkeit von 8,2 %. Anders dagegen das

Bulinensystem Vitte/Hiddensee, was auf den Abb. 9 und 10 sichtbar ist. Die hier abgebilderen
Buhnen wurden im Jahre 1972 gebaut, besitzen eine mittlere Kronenh6he von 0,12 m uber

Normal und eine mittlere Durchlissigkeit von 28,5 %.
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Abb. 7: Buhnensysrem Neuendorf/Hiddensee mit BL, (i. M.) = 47,4 m und BA (i. M.) = 89,3 m; Bau-

jahr 1936 (Foto: D. Weiss; Aug. 1990)
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begradigten Seiten, mit DU (i. M.) = 8,2 % und KH (i. M.) = 51 cm uber Normal (Foro: D. WE SS;
29.8. 1990 bei Wasserstand 5 cm unter Normal
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2.3 Wirkungen

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse sind nicht in der Lage, den Wirkungsmecha-
nismus der Buhnen zu erkliren. Statt dessen wurde der Frage nacligegangen, in welchem

Umfang und uber welche Zeit die errichteten Buhnen die Schorre des Flachwasserbereiches

stabilisieren, ilire Mobilitit einschrinken ktinnen. Erfahrungen uber die Lebensdauer von

Holzpfahibuhnen sind vorhanden. Holzpfdhle mit im Mittel 25 cm Durchmesser werden aus

Standsicherheitsgrunden zwei Drittel der notwendigen Pfahll nge in den Boden gerammt.

Abhdngig von hydro-und sedimentdynamischen Verhiltnissen und der Instandsetzungsarbeit
erreichen derartige Buhnen ein Alter von 50 Jahren und mehr (Abb. 7 und 8). Zur Frage nach

dem rdumlichen und zeitlichen Ausmal der Buhnenwirkung sind far 10 Testgebiete mit Hilfe

von uber 200 Einzelprofilen (Wasserlinie bis 4 m Tiefe) aus einem Zeitraum bis zu 40 Jallren
Bulinenexistenz sogenannte Typusprofile bestimmt worden (Abb. 11). Der Auswer-

® 6'cal

 .1.-

9 NeuerK]ort/Hiddersee

@ Markgramnhe'de

® De tagen

® Ah e Sh OP

® Zin£st

  Zemp n/Uselam

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 fur jeweits gleiche morphologische punkte der nach dem

Schema gegliederten Einzelprofile. Zur Kennzeiclinung der Morphodynamik der ufernahen

Schorre wurde die Variation von Uferentfernung (L) und Tiefe (d) des Hauptriffs ermittelt.

Jeweils sind die Extremwerte (gemdE Schema) fur L und d in AbsolutgrdBen (Meter) bestimmt

und dargestellt worden (Abb. 12). Aufierdem wurde das Verhiltnis der Schwankungsbreite
(Max-Min) zum „morphologischen Mittelwert" im jeweiligen Tesigebier ausgewiesen. Aus
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Abb. 12: Verdnderungen der Riffmorphologie im Bereich von 10 Buhnentestgebieten

den Damn der 10 Abschnitte errechnen sich fiir die Ostseekuste von Mecklenburg-Vorpom-
mern folgende mittlere Bedingungen zur Riffdynamik:

L = 154 m; Lma, = 113 m; L
n ax

= 203 m sowie

[(Lm,* - Lmij : L] x 100 = 59 %

d = 2,25 m; dmi. = 1,79 m; d
mrlx

= 2,78 m sowie

[(dn™* - dmin) :dj x 100 = 46 %

Demgegenuber stehen die mittlere BuhnenlRnge zum Melizeitpunkt, BL, = 48,32 m (Tabelle

2) sowie die einzelnen Buhnenldngen (Abb. 12). Es kann festgestellt werden, dati in einer

Uferentfernung von dem Mehrfachen der Buhnenlinge die Mobilitdt des Hauptriffs als

Kennzeichen der Schorredynamik abl ft.

Offenbar finder 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, aufgefahrt. Verminderung des Ruckgangs, Stabilisierung der Uferlinie oder

Zuwachs und seewirtige Verlagerung der Uferlinie sind die Formen. Je nach dem dumlichen

und zeitlichen AusmaE dieser Wirkungen sind Strandverbreiterung und Sandaufhbhung die

Folge und damit wiederum eine Reduzierung der Belastung von Dune oder Kliff. Damit ist

ein Beispiel fur den engen Zusammenhang zwischen Kasten- und Hochwasserschutz an der

Osiseekuste von Mecklenburg-Vorpommern gegeben.
Zur Wertung der Buhnenwirkungen (Abb. 13) sind die hydro- und sedimentdynami-

schen Verhiltnisse der jeweiligen Kustenabschnitte, ihre Stellung innerhalb des Sedimentbi-

lanzsystems, maflgebend. Neuendorf/Hiddensee z. B. hat, bezogen auf die Gesammutienke-

ste der Insel, den Charaliter der Transitstrecke (nach GUR'*ELL, WEISS, ZIELISCH, 1982),
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Abb. 13: Mittlere Uferlinienverinderung in 8 Testgebieren bezogen auf das Jahr des Buhnenbaus

weshalb die Buhnen die deutliche seewdrtige Verlagerung von Uferlinien erwirken konnten.
Die anderen Abschnitte besitzen einen negativen Sedimenthaushalt und sind langfristig im

Ruckgang begriffen. Bemerkenswert ist dabei die Situation in den Testgebieren Ahrenshoop
und VordarE. Hier waren 1937 etwa 100 m lange, dichte Stahlbuhnen (Spundwand-Buhnen)
gerammt worden, wonach auch eine deutliche seewirtige Uferlinienverlagerung einsetzte.
Wahi-scheinlich aber sorgten die zunehmende Seegangsbelastung infolge der laufenden Schor-

revertiefung im Bereich der Streichlinie und der defekte, luckenhafte Zustand der Stahlbuhnen
(Sandschliff, Korrosion) far die Abnahme und schliehlich fur das Ende der Akkumulations-

wirkung. Mitre der 50er Jahre begann die Ruckverlagerung der Uferlinie. Nach der Stahlbuh-
nenbeseitigung wurden 1965 die einreihigen offenen Holzpfallibuhnen gerammt, die alter-

dings die eingeserzte Uferlinienruckverlagerung bis landwhrts der Situation wdhrend des
Stalilbuhnenbaus nicht stoppen konnten.

Die Darstellung der Uferlinienveriinderung, also von Zuwachs und Ruckgang in der Zeit

zeigt einen unterschiedliclien Verlauf in den einzelnen Bullnenfeldern (Abb. 13). Als Gemein-
samkeit fallt aber der Zuwaclis in Verbindung mit dem Zeitpunkt des Buluienbaus auf. Als
Maximaiwert fur den Zuwachs wurden mit Hilfe der verfugbaren Registrierungen 37 Meter
bestimmt. Der Durchschnittswerr filr die gemessenen Uferlinienverinderungen (alle
Abschnitte, gesamte Zeitdauer seit Bau) durch einreihige Holzpfahlbuhnen bei naturlichem
Sedimenthaushalt liegt bei 7,2 m Zuwachs. Aber es steht der Sedimenthaushalt eines einzelnen
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/
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·40
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Abschnitts im engen Zusammenhang mit dem ubergeordneten Bilanzzysrem. Bulmen kdnnen

daher nicht den negativen Sedimentcharakter eines Abschnittes verdndern und dauerhaft den

Ruckgang verhindern.

Leider existieren kaum gesicherte Melidaten, nach denen der Zeitpunkt bestimmt werden

kann, an dem die Uferlinie wieder die Ausgangslage vor dem Buhnenbau erreicht hat. Bei

einer Reihe von Buhnensystemen wurde gerade in den letzten Jahren durch Sandaufsp lung
im nachbarlichen Kustenabschnitt (z. B. bei Kulll,ingsbom, Markgrafenheide, Dierhagen,

Ahrenshoop) auch der Sandhaushalt der Buhnenfelder indirekt kunstlich angereichert. Wenn

dadurch auch die Untersuchungen uber die Buhnenwirkung auf die natikliche Morpho- und

Sedimentdynamik gestdrt ist, 1*it sich die Erhi;hung der Lagestabilitdr der .kunstlich"

seewarts verschobenen Uferlinie durch die Buhnen bestatigen.

3. Wertung, Ausblick

An den 40 oder 50 Jahre alien einreihigen Holzpfahlbuhnen, die mit du£erst geringer
Durchldssigkeit und grogen Kronenli6hen gebaut wurden, sind bei durchschnittlich negati-
vem Sedimenthaushalt Erfolge in der Uferlinienstabilisierung nachweisbar. Gleichzeirig aber

brachte der abrupte Ubergang von den wirkungsvollen Bauten in die unverbauten Nachbarab-

schnitte Probleme der Lee-Erosion, an Flachkustenabschnitten Gefiilirdungen der Hochwas-

sersiclierheit. Buhnensysteme wurden deshalb oft verlingert. Eine Abhilfe sollten offene

Buhnen mit groiler Durchlissigkeit und geringer Kronenh6he, beides uber das ganze Buhnen-

system, schaffen. Dieser in den 60er und 70er Jahren beschrittene Weg hat aufgrund der stark

reduzierten Wirkung ausdruckliche Zweifel an der prinzipiellen Eignung von Buhnen auf-

kommen lessen.

Mit der Entwicklung der in ihrer Durchliissigheit gesreffelten Systemabsclilusse und

durch die als Ergebnis der Untersuchungen vorliegenden Empfehlungen zu Ldnge, Abstand,

Durchldssigkeit und Kronenhdhe der Standardbuhnen eines Systems wade eine vednderte

Situation geschaffen, die prigend fir Neubau und Rekonstruktion der vorhandenen Buhnen

sein kann. Ein Buhnensystem besteht danach aus einem wirkungsvollen Zentrum und aus den

im EinfluB schrittweise zurucktretenden Abschlussen. Eine besondere Werturig dhrt der

uferliniennahe Teil der Standardbuhnen. Kronenhi he und Dichtigkeit sind hier Vorausser-

zung far die wichtigste angestrebte Einflu£nahme, d. h. fur die Sandanreicherung am oberen

Schorrehang und die Stabilisierung oder seewRrtige Verlagerung der Uferlinie. Die iii der

Regel bei steiteren Neigungen und mit geringerer L nge gebauten dichten Buhnen erfullen

diese Bedingungen. Dagegen haben an Kustenabschnirren mit flachen Schorreneigungen die

langen Buhnen gr6Bere Durchldssigkeirswerte, wobei sie seewdrts zunehmen. Hier mu£ in

Uferliniennihe auf ausreichende Dichtigkeit geachtet werden.

Bei den Buhnenbauten der Soer Jah-re wurden auf Anregung des Autors die genannten

Grundsdtze schrittweise eingefuhrt (Testgebiete 11 bis 13 in Abb. 2 (Kronenhahe) und Abb. 5

(PA)). Bei den Matinahmen 1990/91, Neubau wie Rekonstruktion, werden die Empfehlungen

gleichfalls verwirklicht. Dabei gibt das System Warnemunde/West erstmalig Gelegenheit zu

mehridhrigen Beobachtungen der hydro- und morphodynamischen Vorg nge vor, wihrend

und nach dem Buhnenbau.
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Die Veranderung der Scheitelhilhen hoher Sturmfluten

in Hamburg

Von HANS ROHDE

Zusammenfassung

An der Kuste erfolgt der sikulare Anstieg der Sturmflutscheitel in etwa gleicliem Maile wie

der des MThw. In einem TidefluE wird die Hahe der Sturmflutscheitel dagegen niclit nur durch

die Hahe der Sturmflutscheitel an der Kuste und die Anderung des MThrv dort bedingt, sondem

auch durch BaumaBnalimen im und am FluE beeinfluit. Fer Sturmfluten, deren Scheitet in

Cuxhaven 2,0 m und mehr uber MThw einrraten, wird far verschiedene Zeitabschnitte vom Ende

des 18· Jalirhunderts bis zur Gegenwart untersucht, wie die Entwicklung der Scheitelhahen

derselben Sturmfluten in Hamburg war. Daraus ergeben sich Hinweise auf die Wirkung der sek

1962 ausgefulirren Baumalinahmen an der Elbe.

Summary

Tbe see,ile rise of th€ maximwm storm sarge water levels in the coastal zone is of the wme

order of magnitwde as tbat of MThg. On the other band, the maxim*m water levels in estudes

depend not only on the values of MTb·w at tbe coast bat also on tbe influence of local constraction

meas*res. An analysis is made ofthe m:zximam storm s,irge Tuder level: in Hambwg for different
time periods between the 18. centrary and the pnsent, for the case of maximam water levels at

C*xbaven in excess of MTbm + 2 m. In tbis manney, concitisions can be drawn on the effect of the

constructio  measures in tbe Elbe since 1962 on tbe storm swge water levels in Hambw&
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1. Einleitung
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Seit dem Ende des 18. Jahrhunderts sind in Cuxhaven und Hamburg Pegel vorhanden, an

denen fur langere Zeitabschnitte regeimiBige Wasserstandsmessungen ausgefuhrt worden

sind. Es waren zun chst nur Lattenpegel, an denen Hdhe und Eintrittszeit der am Tage
eingerretenen Tliw und Tnw registriert warden. Bis 1843 sind grdBere Lucken in den

Aufzeichiiungen vorhanden. Ab 1843 liegen fur Hamburg fast luckenlose Aufzeichnungen der

Thw und Tnw vor; seit 1863 ist der Pegel Hamburg-St. Pauli ein Schreibpeget,
In Cuxhaven wurden von 1843 bis 1863 zwischen 5 Uhr und 20 Uhr alle Thw und Tnw

naclt Zeir und Hdhe registriert, ab 1863 wurden auch die nachis eingetretenen Extremwerte

der Tidekurve durch eine Stellvorrichtung initirer H6he erfaht. Seit 1899 arbeitet iii Cuxhaven

ein Schreibpegel.
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Einzelheiten uber die an beiden Orren seit dem Ende des 18. Jahrhunderts vorgenomme-
nen Wasserstandsmessungen sind von RoHDE (1976) geschildert. Insgesamt ist also fur eine

Zeit von etwas mehr als 200 Jahren ein selir unifangreiches Datenmaterial vorhanden, das nach
verschiedene,i Gesiclitspunkten ausgewerret werden kann und dadurch wertvolle Aussagen
ermbglicht.

Im folgenden soil die Verdnderung der H6hentage der Scheitelwerte hoher Sturmfluten in

Hamburg im Vergleich init Cuxhaven dargestellt werden. Die Entwicklung an den beiden
01-ten verlief unterschiedlicli. Eine wesentliche Ursache dafur sind offensichtlicli die ver-

schiedenen Baumalinahmen, die im Laufe der Zeit an der Tideelbe ausgefuhrt worden sind.
Anhand von Modellrechnungen haben SIEFERT und HA*NOE (1988) den EinfluB der einzelnen

zwischen 1950 und 1980 in der Tideelbe ausgefuhrten Baumafinahmen auf die H6he hoher
Sturmfluten untersucht. Diese Ergebnisse sollen mit den Aussagen der vorliegenden, rein

empirischen Arbeit verglichen werden, die die Zeitspanne von 1788 bis 1990 eifaBr.

2. Der sakulare Anstieg des MThw und sein EinfluE auf die
Sturmfluts cheitelli 6hen

Seit an der deutschen Nordseeldiste regelmiEige Wasserstandsbeobachtungen ausgefuhrt
werden, wird ein Anstieg des MThw festgestelit. Er ist nicht gleichmdEig, vielmehr sind an

allen Kustenpegeln melir oder weniger groBe Schwankungen fesrzusrellen, die aber zum

gr6Bten Teil an den verschiedenen Orten gleichsinnig verlaufen. Durch ubergreifende Mittel-

bildungen und auch durch Mittelung zwischen den an den verschiedenen Orten gewonnenen
Werten lassen sich mehr oder weniger stark gegldttete Ganglinien des MThw herstellen, wie

sie in den letzten Jahrzehnren von zahlreichen Autoren mitgeteilt worden sind, z. B. voii

ROHDE (1964 und 1977), J NSEN (1984), F:DERBOTER u. JENSEN (1985) sowie FUHRBOTER

(1986). Die Ganglinien der Kusrenpeget zeigen im allgeineinen 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 fur die nichsten 4 bis 5 Jahrzehnte eineii wesentlich
schw cheren und in den letzten 20 Jahren wieder einen versttrkten Anstieg. Auf die

m6glichen Ursachen dieser Entwicklung soll hier nicht eingegangen werden, insbesondere
auch nicht auf die Frage, ob der stirkere Anstieg in der letzten Zeir ein Hinweis auf die

Auswirkung des Treibhauseffektes sein k6nnie. Sichere Aussageii dazu sind heute noch nicht

maglich. Insgesamr lailt sich sagen, daB der mirilere Anstieg des MTliw all der deutschen
Nordseekuste Seit Beginn der regelmt:Eigen Pegelbeobachtungen bis zur Gegenwart mit 20 bis

30 cm oder etwa mit 25 cm im Jahrhundert angesetzt werden kann.

In den Tideflussen liegen die Verhiltnisse anders. Hier wirken sich die im Laufe der Zeit

ausgefuhrten BaumaBnahmen aus. So ist z. B. in der Ganglinie des MThw von Thnning durch
den Bau der Eiderabddmmung Nordfeld 1936 ein Sprung von 14 cm eingetreten, der sich in der

Ganglinie ubergreifender Mittelwerte als eine Strecke mit besonders Starker Steigung ausdrackt

(RoHDE, 1964), Nach Inbetriebnahme des mundungsnalien Eidersperrwerks 1972 werden alle
hohen Tiden gekehrt, so dal die MThw-Ganglinie oberhalb des Sperrwerks abgesunken ist.
Dabei hingt die Hi;he des jkhrlichen MThw in T8nning von der Anzabl der Sperrungen ab.

1981 lag MThw in Tilnning mit PN + 593 cm um 52 cm medriger als MThw 1971, dem Jahr vor

Inbetriebnahme des Eidersperrwerks. Die Differenz des MThw T6nning zum MThw von

Busum und Husum betrug 1981 sogar 72 cm bzw. 74 cm. Wbhrend MThw in T6nning in den

Jahren zwischen 1960 und 1971 eine Ahnliclie Hdhe hatte wie das MThw in Husum und Busum,
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 19jfhrigen 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 wdlirend derselben Zeit betragen hat

(RoHDE, 1971). Danach verlief die Ganglinie des MThw fur viele Jahrzehnre 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

wesendich flacher. Erst danach ist wieder ein suirkerer Anstieg zu erkennen (LANDER-

ARBEITBGRuppE, 1988). Wenn man mit guter Ntherung annehmen kann, daB die MThw-

Ganglinie von Cuxhaven das Verhalten des MThw an der Kuste der inneren Deurschen Bucht

ohne wesentliche Stdrung wiedergibt, so ist dagegen der Verlauf der Ganglinie von Hamburg

durch zahlreiclie Ausbaumatinalimen in der Tideelbe und im Hamburger Hafen zu erkl ren.

Den grundsdtzlichen EinfluB von Baumafinahmen auf die Wasserstdnde in einem TidefluB hat

erstmals HENSEN (1941) dargestellt. Von HENSEN (1955) und RoHDE (1971) werden diese

Grundsttze auf die Wasserstandsentwicklung in der Tideelbe angewandt.
Mit ersten Stromregelungsma£nahmen in der Elbe wurde Mitte des vorigen Jahrhunderts

im Hamburger Srromspalrungsgebiet und etwas unterhalb im Bereich Blankenese/Schulau

begonnen. Die Baggermengen waren relativ gering. Der Pegel St. Pauti lag dabei zundchst in

der Regelungsstrecke, so daG ein Absinken des MThw zu erwarren war. Es wurde aber durch

den allgemeinen Anstieg des MThw an der Elbmundung kompensiert. Die Ausbaumalinah-

men wurden dann stromabwarts fortgesetzr, wobei nach 1900 eine deutliche Zunahme der

Baggermengen zu verzeichnen war (RoHDE, 1971; KEIL, 1985). Das daraus zu erwartende

Ansteigen des MThw in Hamburg wurde nun aber ausgeglichen durch die gleichzeitig
st dige VergrdBerung der Fldchen der Hafenbecken in Hamburg (HENSEN, 1955; ROHDE,

1971, Abb. 23). Als nach 1914 die Hafenflichen nur noch geringfugig zunalimen, war der

allgemeine sbkulare Anstieg des MThw an der Kuste 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 wolil auf die nach dem 2.

Weliluieg wiedereinsetzende stdrkere Baggerung zur Wiederhersrellung des 10 m tiefen

Fahrwassers und die dann in kurzen Zeitabstinden folgenden Fahrwasservertiefungen auf

11 m, 12 m und 13,5 m unter KN zurackzufuhren, fur die grolie Baggermengen erforderlidi

waren (ROHDE, 1971; KEIL, 1985). Es erfolgte keine Kompensierung mehr wie fruher durch

Vergidlierung der Hafenflache, sondern im Gegenteil eher eine Verstirkung des Anstiegs
durch die Abdimmung von Nebenarmen (z. B. Alte Suderelbe) und das Zuschutten von

Hafenbecken.

Interessant ist die Enavicklung der Differenz zwischen dem MThw an der Kilsre

(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 allmahlich von etwa 40 cm bis auf 20 cm ab. Seit enva 1935

wird die Differenz wieder gr6£er, da die MThw-Ganglinie in Hamburg wesentlich stirker

ansteigt als in Cuxhaven. Die Differenz hat seit dem Minimum von 20 cm 7.wiscllen etwa 1920

und 1935 auf gegenwirtig 55 cm (1986/90) zugenommen. Diese Entwicklung ld:ilt sich aus

Abb. 4 des Berichtes der LANDER-AiwErrSGRUPPE (1988) deutlich ablesen. In Abb. 1 sind die

Differenzen der jthrlichen MThw von Hamburg und Cuxhaven sowie die funfjthrigen Mittel

dargestellt. Sie zeigen die oben geschilderte Entwicklung im einzelnen.

Grundsitzlich muE sich der s kulare Anstieg des MThw an der Kuste, der nach den

obigen Ausfuhrungen im Mittel mit 25 cm im Jahrhundert angeserzt werden kann, auch auf

die Hdhe der Sturmfluischeitel auswirken. Nun ist aber jede Sturmflut eine Einzelerschei-

nung, bei der die Hahe des eingetretenen Scheitelwertes von selir vielen Faktoren abh ngig ist.
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Abb. 1. Differenz zwischen den MThw Hamburg und Cuxhaven Uahresmittel und funfjdhrige Mittel)

Warden fur den Ablauf einer Sturmflut nach 100 Jahren genau die gleichen Randbedingungen
wieder vorliegen (u. a. gleicher Verlauf der Vortiden, gleiche Windverhdlmisse, gleiche
topographische Verhtltnisse), so muBte der Scheirel der Sturmflut um den stkularen MThw-

Anstieg an der Kuste h8her eintreten, also um erwa 25 cm. Ein solcher Fall kann jedoch vullig
ausgeschlossen werden. Man kann allenfalls erwarten, anhand der Auftragung einer langen
Zeirreihe von hohen Sturmflutscheiteln einen Trend des Anstiegs der Sturmflutscheitel zu

erkennen. Fur solche Zeirreihen liegen Daren vor, die aus Zeiten stammen, die zum Teil weit

vor dem Beginn regelmi:Biger Pegelaufzeichnungen liegen. Von einigen besonders schweren
historischen Sturmfluten sind ndmlich fur melirere Kustenorte die Scheitelli6hen uberliefert,
sei es durch Huhenmarken an Geb uden oder durch Hinweise in der Literatur, bei denen ein

Bezug zu modernen Hdhenmarken m6glich ist.

Wie der Verfasser gezeigt har (RoHDE, 1977), lessen sich bei der Auftragung der
Sturmflutscheitel fur verschiedene Kustenorte seit dem 16. oder 17. Jahrhundert jeweils durch
die Verbindung von zwei extremen Sturmflutscheiteln Begrenzungsgeraden eintragen, die
bisher noch bei keiner Sturmflut liberschritten worden sind. Ihre Steigung liegt zwischen etwa

20 und 30 cm im Jahrhundert und entspricht damit dem sdkularen Anstieg des MThw an der

deutschen Nordseekaste. 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 zeigr die aus RoHDE

(1977) entstammende Darstellung der hdchsten Sturmflurscheitelwerte von Cuxhaven seit

1717 und die zwisclien den Scheitelwerten von 1825 und 1976 eingetragene Begrenzungsge-
rade mit einer Steigung von 30 cm im Jalirhundert. Die Darstellung ist ergdnzt um die seit 1976

eingerretenen Sturmflutscheitel mit H6hen uber PN + 880 cm. Alle neuen Werte liegen
unrerhalb der Begrenzungsgeraden; es handelt sich also um Sturmfluten, die schwicher als die
vom 3.1.1976 waren. Ein Sturmflutscheitel mit einer H6he von 1015 cm uber PN hRue im
Winter 1989/90 noch im Trend des allgemeinen sikularen kustennahen MThw-Anstiegs
gelegen.

Entsprechende Aussagen lessen sich auch fur alle anderen Kusrenorte treffen, die in der

genannten Arbek dargestellt sind. (Bei Tdnning sind wegen des Betriebs des Eidersperrwerks
seit 1972 keine Stirmflutscheitel melir zu verzeichnen gewesen.)

Der sdkulare Anstieg des MThw in einem TidefluB ldEt sich dort nicht in gleicher Weise
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Abb. 2. Die h6chsten Sturmflurscheitel in Cuxtiaven 1717-1990 nach Rohde (1977)

2008,
1

auf den Anstieg der Sturmflut-ScheitelwasserstKn(le iibertragen wie an der Kaste. Die ver-

schiedenen Ausbaumatinahmen im und am FluB wirken sich ganz unterschiedlich auf nied-

rige, mittlere und hohe Tiden aus. Eindeichungeiz im Vorland beeintrichtigen z. B. das MThw

nicht, dagegen die Sturmtiden. Dabei ist es fur die H6he der St:urmflutscheitel von Bedeurung,

ob durch eine Vordeichung das Hochwasserprofil des Flusses stark eingeschrinlit oder ob eine

groile Einbuchtung in der Deichlinie durch deren Begradigung abgeschnitten wurde. Im

ersten Fall ist ein Absinken der Sturmflutscheitel oberhalb der Einschnurung zu erwarten, im

anderen Fall ein Anstieg.

3. Die Entwicklung der Sturmflutscheitelh6hen in Hamburg
1901 bis 1990

Wie schon von ROMDE (1977) erldutert, f llt die Scheitelhdhe der Sturmflur vom 3.1.

1976 iii Hamburg v6llig aus dem Rahmen. Sie lag mehr als 70 cm Ciber der Begrenzungsgera-
den der Sturmflutscheitel vor 1962. Als Grund wurde angegeben, da£ bei allen fraheren

schweren Sturmfluten an der Unterelbe an zahlreichen Stellen die Deiche gebrochen sind, sich

dadurch die Wassermassen der Sturmflurwelle weit fiber das Flachland ausbreiten konnten

und infolgedessen die Sturmflutscheitel in Hamburg weniger hoch aufliefen. Das war zulerzt

noch am 17. 2. 1962 der Fall gewesen. Wie Modellversuche des Franzius-Institutes ergeben
haben, wdre die Februar-Sturmflut 1962 in Hamburg-St. Pauli 43 cm 116]ler eingetreten, wenn

die Deiche der Unterelbe zwischen Hamburg und Cuxhaven nichz gebrochen waren (NASNER
u. PARTENSCKY, 1977). In dhnlicher Weise werden auch die Scheitel der scliwersten Sturmflu-

ten fruherer Jahrhunderte erniedrigt warden sein, denn von allen sind zablreiche Deichbrache

mit groBen Oberfluturigen an der Unterelbe bekannt, und ihi-e Scheitelhahen liegen in der
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Nihe einer mit 25 cm bzw. 28 cm pro Jalirhundert steigenden Begrenzungsgeraden, die sich
aus der Verbindung der Scheitelhahen von 1756 und 1962 ergibt (RoHDE, 1977). Im Januar
1976 war es nur zu sehr wenigen Deichbruclien gekommen, und die Oberflutungsflichen
waren klein. Man kann daher - vielleicht etwas aberspitzt - sagen, daB Hamburg jahrhunder-
telang davon profitiert hat, daE die Deiche an der Unterelbe bei sehr schweren Sturmfluten
niclit standgehalten haben.

Von den nach dem 3.1. 1976 emgetretenen hohen Sturmflurscheiteln lag nur der vom

24. 11. 1981 mit PN + 1081 cm 6 cm Ober der Begrenzungsgeraden der Sturmflutscheitel vor

1962; er lag noch um 64 cm unter dem Sclieitel 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, hdtren also wahrscheinlich in der Unterelbe auch vor Ausfahrung
der modernen Deichverstiirkungen keine oder nur wenige Deichbrache hervorgerufen. Wenn

beide Sturmfluten in Cuxhaven in der H6he eingetreten wdren wie die Sturmflut von 1962 und

man annimmt, daE sie um die genannten Differenzbetrdge in Hamburg huher aufgelaufen
wbren, so hdtten ilire Scheitel in Hamburg noch wesentlich hdher gelegen als nur um den

Betrag, um den 1962 die Deichbruche den Scheitelwert abgesenkr liatten.
Der Gedanke lag nun nahe, einmal alle Srurmfluten mir einer besonders groBen Scheitel-

hdhe in Hamburg in ihrer Abhtngigkeit von der Scheitelhdhe in Cuxhaven aufzutragen.
Daf[ir wurde die vom Referat Hydrologie Unrerelbe, Cuxhaven, erarbeitete Zusammensrel-
lung der Sturmfluten von 1901 bis 1984 (REF. HYD; 1985) herangezogen. Dankenswerter-
weise hat das Referat Hydrologie Umerelbe (Prof. Dr. SIEFERT) dem Verfasser eine Ergdn-
zung der genannten Zusammenstellung zur Verfugung gestellt, die bis zum 28. Februar 1990

(Stormflut Nr. 191) reicht. Es wurden alle Sturmfluten berucksichtigt, deren Scheitel in

Cuxhaven melir als 2,0 m fiber dem MThw des jeweiligen Jahres lagen, insgesamt 82
Scheitelwerte. Eine ersre Auftragung zeigte, dal diese Sturmfluten deutlich in zwei unter-

schiedliche Kollektive zerfallen und zwar in die Sturmfluten bis einschlieElich 1967 (Kollektiv
A) und ab 1968 (Kollektiv B). Abb. 3 zeigt die Auftragung der am Pegel Hamburg-St. Pauli

aufgetretenen Scheitelhdhen der 57 Sturmfluren des Kollektivs A von 1901 bis 1967 in

Abhtngiglceit von der Scheitellidhe in Cuxhaven. Aulerdem ist die Ausgleiclisgerade eingetra-
gen, deren Gleichung mit

Y = -194,75 + 1,252 X (Gerade A)

ermirrek wurde"). Das Kollektiv ist recht geschlossen, der Korrelarionskoeffizient betrdgt
0,867.

Der Sturmflutscheitel Ar. 78 (16./17.2. 1962) liegs in der N he der Ausgleichsgeraden.
Nur der Scheitelwert Nr. 94 kann als „Ausreifler" bezeichnet werden; er ist iii Hamburg
relativ zu hoch eingetreten. Es handelt sich dabei um die Sturmflut vom 23./24. 2. 1967. Die

Sclieirelwerte 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 fui- die zu hohe Lage des Scheitels Nr. 94 kann muglicherweise der hohe Oberwasser-
zufluB gewesen sein, der nach REF. HYD. (1985) far Nr. 94 1692 mVs, Nr. 95 1430 mi/s und
Nr. 90 774 m'/s betragen hat. Diese Ablliisse sind das Mittel dir leeten 6 Tage vor der

Sturmflut. Bei einigen fruheren Sturmfluten des Kollektivs A waren die Abflusse zwar nocli

*) Die Korrelationsrechnungenwurden von Herrn Dr.-Ing. Jensen von der AuBensrelle Kuste der
Bundesanstalt far Wasserbau in Hamburg ausgefuhrt, wofar ibm der Verfasser sehr dankbar
ist.
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Abb. 3. Die Ablidngigkeit lioher Sturmflurwasserstdnde in Hamburg-St. Pauti von den Sturmflurscheitel-

hahen in Cuxhaven (1901-1967) (Gerade A)

gruBer als bei Nr. 94, trotzdem lagen die Punkte in der Nthe der Ausgleichsgeraden. Bei der

Sturmflut Nr. 94 waren mit den Absperrungen von Seeve, Billwerder Bucht sowie Vering-
und Schmidrkanal (alle Sperrwerke seit 1966 in Betrieb) jedoch gerade im Hamburger Bereich

BaziIna£nalimen wirksam geworden, die in Verbindung mit holiem OberwasserzufluB zu

einer verlidlinism :Big hohen Lage des Sturniflutscheitels gefuhrt haben k6nnen. Die gr8Bte

Abweichung nach unten hat im Ifollektiv A der Sturmflutscheitel Nr. 59 vom 24.10. 1949.

Hier war der Oberwasserzuflu£ mit 232 m /s besonders niedrig.
Dag der Sturmflutscheitel vom 17.2. 1962 in der Ndhe der Ausgleichsgeraden liegt, ist

eigentlich verwunderlich. Der Scheitelwert war, wie die Modellversuche ergeben haben,

infolge der Deiclibrache und Oberflutungen 43 cm zu niedrig eingetreten. Alle anderen

Sturniflutscheitel des Kollektivs A sind dagegen nicht oder nur geringfagig durch Deichbru-

che beeinfluili gewesen. Wiren 1962 keine Deichbr iche vorgekommen und liatte der Scheitel-

wert in Hamburg 43 cm huher auf PN + 1113 cm gelegen (als Kreuz in Abb. 3 eingetragen), so

ware er in dem Kollektiv A ein echter „Ausrei£er" gewesen. Auch fur diesen Fall ·wurde eine

Korrelationsrechnung ausgefullit. Die Lage der Ausgieichsgeraden wird durch den erhdhten

Werr fur 1962 nur geringfagig beeinfluBt, der Korrelationskoeffizient ist sogar 0,873. In Abb.

3 ist gestrichelt die Ausgleichsgerade A 1 eingetragen, die Rir diesen Fall gilt.
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 gi·6Ber als beim Kollektiv A; echte „AusreiBer-
kommen nicht vor.
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Abb. 4. Die Abldngigkeit hoher Stui·idlutwasserstande in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflurscheitel-

halien in Cuxhaven (1968-1990) (Gerade B)

Es wurde uberlegr, ob sich evtl. eine noch bessere Korrelation ergeben wurde, wenn jeder
Scheitelwert auf einen mittleren OberwasserzulluB beschickt wurde. 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 fur mittiere Tiden eine

Erhdhung bzw. Erniedrigung des MThw in Hamburgvon 3,5 cm pro 100 mVs Oberwasser-
zufluS (ROHDE, 1971), nach Modellversuchen mk dem 13,5-m-Ausbau von 2,1 cm pro 100
m /s (BAW, 1983). Die Auswirkung des Oberwasserzuflusses auf holie Tiden ist aber

geringer, sie wurde von der LANDER-ARBEITsGRuppE (1988) mit 1 cm pro 100 m3/s nach

Untersuchungen des Dinischen Hydraulischen Instituts angenommen. Da dieser Berrag nur

gering ist und man auch nicht weiB, welche Betrbge bei den verschiedenen Ausbauzust nden
der Elbe seit 1901 anzusetzen wiren, wurde von der Berucksichtigung unterschiedlicher
Oberwasserzuflusse abgesehen.

In Abb. 5 sind die beiden Kollektive A und B mir illren Ausgleichsgeraden zusammen

aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daB fast alle Werte des Kollektivs A unter der

Ausgieichsgeraden des Kollektivs B liegen. Die einzige echte Ausnahme ist der schoii
erwdhnce Scheitelwert Nr. 94. Umgekehrt liegen alle Werte des Kollektivs B Uber der

Ausgleichsgeraden des Kollektivs A.

Da die Scheitel alter hier verwendeten Sturmfluten in Cuxhaven graBere Hdhen als 2,0 m

dber MThw en-eichten, lagen bei allen Sturmfluten in der Elbemandung etwa gleiche
Ausgangsbedingungen vor. Trotzdem erreichten die Sturmfluten nach 1968 in Hamburg
wesentlich grdBere Scheitelhdhen als die von 1901 bis 1967.

Aus dem Abstand der Ausgleichsgeraden ergibr sich der mittlere Anstieg der Sclieitelh6-

12S

\B

..

..

.

Die Küste, 52 (1991), 1-263



233

St. Pauli [cm PN]

1200

1150

1100

1050

1000

950

900

850

800

900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Cuxhaven km PN]

Abb. 5. Die Abhingigkeit hoher Sturniflutwasserst*nde in Hamburg-St. Pauli von den Sturmflurscheitel-
lidhen 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 Scheitelhdhen in Cuxhaven von PN + 1000 cm von 68 cm. Die Ursache far diese

Scheitelerhuhungen kann nur in dem vertnderten Zustand der Unterelbe gesehen werclen, und

zwar sowohl in den Fahrwasserausbauten als auch in den MaBnahmen des Schutzes gegen

Sturmfluten - Vordeicllungen, Auf118hen von niedrigen Flkhen, Abd immungen von Neben-

armen, Betrieb von Sturmflutsperrwerken. Vor Mitte 1967 waren nur die oben schon

genannten Sperrwerke mit verh knismdBig kleinen Einzugsgebieren fertiggestellt, die Alte

Suderelbe abgeddmmt und einige Flichen zwischen BiJlwerder Bucht und Geesthacht einge-
deicht worden (SIEFERT U. HAvNOE, 1988). Danach kamen folgende Sperrwerke in Betrieb

(GATIEN, 1979): Estemundung (1967), Freiburg (1967), Oste (1968), Lahemundung (1968),
Pinnau (1969), Kruckau (1969), Baumwall (1969), Nikolaifleet (1969), Schwingemundung
(1971), Abbenfleth (1971), Stdr (1975), Ilmenau (1974), Wedeler Au (1976), Wischliafener

Suderelbe (1978) und Rurhenstrom (1978). Auch die Eindeichungen Hanafer 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 MaBnahnien in ihrer Auswirkung auf die Eri16hung der Scheitel

schwerer und sellr schwerer Sturmfluten im einzelnen zu beurteilen, ist im Rahmen der

vorliegenden Arbeit nicht muglich. Eine solche Einzelbewertung wurde anhand von Modell-

rechnungen von SIEFERT u. HAVNOE (1988) vorgenommen. Dabei wurden 26 Sturmfluten

zwischen 1949 und 1983 fur die Untersuchungen herangezogen, von denen einige aber in

Cuxhaven geringere Scheitelh6hen als 2 m uber MThw hatten. Im Gesamtergebnis ergibt sich

eine recht gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden Untersuchungen. SIEFERT u. HANvoE

gaben als Gesamtwirkung aller BauniaBnahmen zwischen 1950 und 1980 eine Scheitelerh6-
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hung von 5 bis 6 dm fur Hamburg-St. Pauli an, wthrend sich nach der vorliegenden Arbeit 6
bis 7 dm ergeben. Dabei ist zu berucksichtigen, daE bei den Modellrechnungen einige
MaBnahmen, die am SchluE der Arbeit von SIEFERT und HAVNOE (1988) aufgefulirt siiid, niclit
untersucht wurden, so z. B. die Absperrung von Oste und Stdr und der Alsterfleete sowie die

Einpolderungen im Hafen. AuBerdem sind manche Eindeichungsmatinahmen erst zwischen

1976 und 1981 volt wirksam geworden (SIEFERT u. LAssEN, 1986). In der Summe konnren

diese Einflusse in der Grd;Benordnung von einem Dezimeter riegen.
In diesem Zusammentiang ist von Interesse, daE die Sclieitel dei· ab 1981 eingetretenen

Sturmfluten fast ohne Ausnahme uber 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 Vei-halten kann so inter-

pretiert werden, daB die Sturmflutscheirel der ab 1981 eingetretenen Sturmfluten gegenuber
denen, die zwischen 1968 und 1980 eintraten, noch elwas angestiegen sind.

Lediglicli der EinfluE der Fallrwasserausbauten Idlit sich aufgrund der vorliegenden
Arbeit abschdrzen. Die Falirwasserausbauten wirken sicli in erstei· Linie auf die Lage der
mittleren Scheitelwasserstinde aus, also auf MTnw und MThw. Dabei interessiert hier nur der

EinfluB auf das MThw, der wesentlich geringer ist als der EinfluB auf das MTnw (HENSEN,
1941; RoHDE, 1971). Zwischen 1900 und 1965 lag nach Abb. 1 die Differenz der funfj :hi·igen
Mittelwerte des MThw von Hamburg und Cuxhaven etwa zwischen 20 und 35 Cm, im Mit:tel
auf 30 cm. 1965/70 stieg die Differenz auf rd. 42 cm an und liegr gegenwdrtig (1986/90) bei 55

cm. Der Anstieg der MThw-Differenz zwischen Hamburg und Cuxhaven betrigr also in dem

zweiten Zeitabschnit[ im Mittel insgesamt 25 cm und ist wohl zum grofien Teil auf die

Fah-asservertiefungen zurackzufuliren.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daE die drei deutlich ausgeprdgten Sprunge in
der Ganglinie der funfjthrigen Mittel der Differenzen der MThw von Hamburg und Cuxha-
ven in Abb. 1 nach 1945 ungefbr mit den Zeiten abereinstimmen, in denen die 11-m-, 12-m-
und 13,5-m-Ausbauten ausgefuhrt wurdeii. Erwas wirkt sich auch die Erhdhung der Sturm-
fluten durch die oben geschilderren MaGnahmen des Sturmflutschutzes auf die Erh6hung des
MThw aus. Enthairen sind darin ebenfalls die Auswirkungen von Verkleinerungen des
Flutraumes bei mittleren Tiden, z. B. durch das Zuschutten alter Hafenbecken. Der EinfluE

der beiden letzten Fahrwasserausbauten auf die Anderung des MThw wird also geringer sein

als 25 cm und durfte etwa 15 bis 20 cm betragen. Die Er-lidhung des MT'llw wirkt sich aber
nichr im gleichen MaBe auf die H6henlage der hohen Sturmfluten aus, sondern geringer. Der
von SIEFERT u. HAvwoE (1988) angegebene EinfluE der Fahrwasservertiefungen auf die Hlihe
hoher Sturmfluten, der mit Ausnahme der Sturmflut vom 24./25. November 1981 zwischen

0,5 dmund 1,5 dm angegeben wird, stimmt mit den vorstehenden Oberlegungen uberein,
ebenfalls die mit 2 dm angegebene Erhi hung 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. Zurn Teil sind die Hbhen aber liur fur einen der Orte Cuxhaven

oder Hamburg angegeben. Der Gedanke lag daher nahe, die Scheirellitshen auch der Sturniflu-

ten, hir die sowobl fur Hamburg als auch Cuxhaven Daten uberliefert sind, in derselben

Weise auszuwerten wie fur die Zeit ab 1901.

Zundclist soll der Zeitabschnitt von 1855 bis 1900 betrachtet werden. Fur diesen
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Zeitabschnitt ist die Lage des Pegelnullpunkres von Cuxhaven einwandfrei rekonstruiert

worden (LASSEN 11. a., 1984), so dali die Scheitelhdhen der Sturmfluten exakt angegeben
werden konnen. CHRISTIANSEN u. a. (1985) hatten allerdings die Umrechnung nach den

Angaben von LASSEN u. a. (1984) noch nicht vorgenommen, so daB diese Berichrigung der

Scheitellidhen erst noch ausgefuhrt werden mu£te. Es wurden dann die bei CHRISTIANSEN

u. a. (1985) verzeichneten 34 Sturmfluten mit Scheitelh6hen von 2,0 m aber MThw Cuxhaven,
far die auch far Hamburg Werte vorlagen, in derselben Weise aufgetragen, wie die Kollektive

A und B im vorigen Abschnitt (Abb. 6). Fur einen weiteren Wert von Cuxhaven fehlt die

Angabe der Scheitelhdhe von Hamburg. Die Ausgleichsgerade dieses Kollektivs C hai die

Gleichung: Y = -276,47 + 1,346 X (Gerade C)

Der Korrelationskoeffizient ist 0,800. Zu diesem Kollektiv ist zu sagen, daE 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. AuBerdem fehlen fur Cuxhaven mdglicherweise zwischen 1855 und 1863 einige
Sturmfluten, da dorI der Pegel nur zwischen 5 Uhr und 20 Uhr abgelesen wurde.

St. Pauli [cm PN]

1200

1150

1100

1050 -

1000 -

950 -

900 -

850

800 -

., i
//

I/'
,.1......

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Cuxhaven [cm PN]

Abb. 6. Die Abhingigkeit holier Sturmflutwasserstiinde in Hamburg-St. Pauli von den Sturm utscheitel-
hahen in Cuxhaven (1855-1900) (Gerade C)

In Abb. 6 ist geSIrichelt die Ausgleichsgerade des Kollektivs A zus tzlich eingetragen. Es

zeigt sich, dah die beiden Ausgleichsgeraden in dem maligeblichen Bereich zwischen den

Abszissenwerten 820 cm und 930 cm sehr dicht beieinander verlaufen. Die Unterschiede sind

so gering, daB sie bei der unterschiedlichen Genauigkeit der Daren nicht als signifikant
angesellen werden k8nnen und man aus der Abweichung der beiden Geraden voneinander
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keine Aussage herleiten kann. Das heilit aber, da£ alle Baumalnahmen, die von 1855 bis 1900

an der Unterelbe ausgefihrt worden sind, praktisch keinen EinfluE auf die Scheitelli8hen der

Sturmfluten in Hambug geliabt haben kdnnen. Auch die Differenz der MThw von Hamburg
und Cuxhaven ist nach Abb. 1 iii der Zeitspanne praktisch unverindert geblieben. Die

funfjthrigen Mittelwerte der Differenzen schwanken zwischen 30 cm und 40 cm und betragen
im Mittel 35 cm.

Die erste Sturmflut, fur die sowoht von Cuxhaven als auch von Hamburg Scheitelwerte in

dem Verzeichnis von CHRISTIANSEN u. a. (1985) enthalten sind, ist die vom 25.1. 1788. Fur

die 67 Jahre bis 1854 enthalt das Verzeichnis insgesamt 49 Sturmfluten mit Scheitelhdheii von

2,0 m und mehr iiber MThw Cuxhaven. Davon sind fur 37 die Daren fur Hamburg und

Cuxhaven bekannt, fur 12 nur die Werte von Cuxhaven. Bei weiteren 6 Sturmfluten sind die

fur Hamburg uberlieferten Scheitelwerte so hoch, dah die zugehisrigen Scheitelwerte von

Cuxhaven wahrscheinlich auch mehr als 2,0 m iber MThw gelegen haben werden. Wahr-
scheinlich ist das Koliektiv aber nicht vollstRndig, da nicht alle Sturmfluten erfaBt wurden.

AuEerdem ist Zu bedenken, daE die Htihenangaben von Cuxhaven ungenau sind, weil die

Hdhenlage des Nullpunkres 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

elbabwdrts an den St.-Pauli-Landungsbrucken (ROHDE, 1976).
Trotz der genannten Unsicherheiten und Ungenauigkeiten wurde auch fur die 37

Wertepaare des Kollekrivs D zwischen 1788 und 1854 eine Korrelationsrechnung ausgefuhrt.
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 uber, im Bereich der

haclisten Scheitelwerte, die zu der damaligen Zeit nach Abb. 2 in Cuxhaven zu erwarten

waren (PN + 970 cm), dagegen ganz in der Nihe der Geraden C.

Zelln der 12 Sturmfluten, deren Scheitelhdhen nach CHRISTIANSEN U. a. (1985) fur

Cuxhaven, aber nicht fiir Hamburg bekannt sind, lagen mit ihren Scheiteln zwischen 202 cni

und 217 cm uber MThw Cuxhaven und zwischen PN + 815 und 825 cm. Es ist walirschein-

lich, dab auch die Scheitelhahen der Sturmfluten, die nicht aberliefert worden sind, aberwie-

gend zu denen geh61·r haben werden, die nur wenig mebr als 2,0 m uber MThw lagen. Warde

man alle diese Sturmfluten mit in das Kollektiv D einbeziehen kdnnen, so warde der linke Teil

der Geraden D abgesenkr werden und dichier an die Gerade C herankommen. Unter

Berucksichtigung dieser Gesichtspunkte und der schon genannten Ungenauigkeiten bei den

Daten far diesen Zeitabschnitt liegt die Gerade D recht nalie an der Geraden C, und es sind

keine Schlusse aus dem unterschiedlichen Verlauf der Geraden D und C auf Ursachen

m8glich, die im Zustand der Unterelbe liegen. Es ist eher die Annahme berechrigr, da£ sich

auch fur die Zeitspanne von 1788 bis 1854 keine signifikante Anderung in der Abhangigkeit
der Scheitelliuhe hoher Sturmfluten in Hamburg von der Eintrirtshdhe in Cuxhaven ergeben
hat.

5. SchluBbetrachrung

Aus den vorsrehenden Untersuchungen ergibt sich, daB wesentliche Anderungen in den

Scheitelli6hen hoher Sturmfluten in Hamburg erst nach 1968 festzustellen sind und dall diese

Anderungen auf die von 1962 bis zur Gegenwart ausgefahrten Baumatinahmen an und in der
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Tideelbe zurfickgefulirt werden mussen. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit den

von SIEFERT 71. HAvNOE (1988) ver6ffentlichten Ergebnissen von Modellrechnungen.
Das in der vorliegenden Arbeit verwertere Datenmaterial liEt hinsichtlich der Hiufigkeit

hoher Sturmfluten in der Elbemundung wekere interessante Aussagen zu. In der Zeirspanne

von 1901 bis 1967 wurde die Scheitelhdhe von 2,0 m uber MThw in Cuxhaven 57 mal erreicht

oder uberschritten, im Mittel 0,85 mal im Jahr. In der Zeitspanne von 1968 bis 1990 wurde der

Wasserstand von 2,0 m uber MThw in Cuxhaven 25 mal erreicht oder uberschritten also 1,09

mal im Jahr. Diese Zunahme in der Hiufigkeit ist naturbedingt und nicht durch BaumaBnah-

men an der Elbe beeinflutit worden. Betrachrer man noch die beiden fraheren Zeitabschnitte,

far die Daten vorliegen, so sind zwischen 1855 und 1900 mindestens 35 entsprechende
Sturmfluten in Cuxhaven eingetreten oder 0,76 im Jahr. Wie weiter oben erwdlint, sind in

Cuxhaven zwischen 1855 und 1863 wahrscheinlich einige Sturmfluten niclit erfaBt worden.

Wenn aber nur die Daren von vier Sturmfluten fehlen warden, so wire die mittlere jehrliche
Haufigkeit mit 0,85 ebenso groil wie im Zeitat,schnitt 1901 bis 1967. Daraus ergibt sich, dah in

beiden Zeitabschnitten die Anzahl von Sturmfluten, deren Scheitel in Cuxhaven 2,0 m oder

mehr uber MThw lagen, im Mittel praktisch unveidndert geblieben ist.

Fur den Zeitabschnitt von 1788 bis 1854 sind mindestens 55 entsprecliende Sturmfluten

bekannt, was im Mittel 0,82 im Jahr ergibt und damit der mittleren Hiufigkeit far die

Zeitspanne von 1901 bis 1967 etwa entspricht. Sehr wahrscheinlich sind von 1788 bis 1854

weit mehr als 55 Sturmfluten mit Scheitelhdhen von 2,0 m uber MThw in Cuxhaven

aufgetreten, so daE die mittlere Hdufigkeit grijlier als 0,85 sein durfte. Wahrscheinlich muB

man den Zeitabschnitt 1788 bis 1854 unterteiten 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 uberliefert. Fur diese Zeitspanne von 17

Jahren ergibt sich daraus eine mittlere Hdufigheir von 0,94 mal im Jahr. Tatstchlich durften

noch einige Sturmfluten mehr vorgekommen sein, so daB im Mittel erwa die gleiche Hiufig-
keit vorgelegen haben durfte wie 1968 bis 1990. Die gegenwdrtig grofie Hiufigkeit hoher

Sturmfluten isr also keineswegs ein einmaliges Ereignis!
Zum SchluE soll noch aufgrund der in den Abschnitten 2 bis 4 dargestellten Ergebnisse

versucht werden, entsprechend Abb. 2 die wahrscheinliche Entwicklung der huchsten Sturm-

flutscheitel fit· Hamburg darzustellen. Dazu wird auf die von RoHDE (1977) als Abb. 14e

verdffentlichre Darstellung der hdchsten Sturmflutscheitel in Hamburg zuruckgegriffen. In

Abb. 7 sind alle Sairmflutscheitel von Hamburg eingetragen, die die Hdhe von NN + 450 cm

(= PN + 950 cm) erreichz oder uberschritten haben. Die Abbildung enthilt Daten von 1661 bis

1990. Fur 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 ROHDE (1977), die bis 1962 noch nie uberschritten worden ist. Fur

einige der in der Nahe dieser Begrenzzingsgeraden liegenden Scheitelwei-te von 1663, 1697,

1717, 1751, 1756, 1791, 1792, 1825 kann angenommen werden, daB sie infolge zahlreicher

Deichbruche und Oberflutungen im Gebier der Unterelbe in Hamburg stark erniedrigt

eingetreten sind. Als Wert fur 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-Instinits (NAsNER u. PARTENscKY, 1977). Die sich daraus ergebende
Begrenzungsgerade ist in Abb. 7 eng gestrichelt eingetragen. In der Ndhe dieser Geraden

hitten aulier der Sturmflut von 1962 walirscheinlich auch die Scheitel einiger der obengenann-
ten acht besonders schweren Sturmfluten gelegen, wenn an der Unterelbe keine Uberflutun-

gen als Folge von Deichbruchen eingerreten wArm. Nach 1962 hat sich dann ein sprunghafter
Anstieg der Begrenzungsgeraden infolge der verschiedenen Baumabnahmen in und an der
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Elbe ergeben. Da solche Ma£nahmen auch noch nach 1976 ausgefuhrt worden sind (SIEFERT
u. LAsSEN, 1986), kann aufgrund der Ausfuhrungen im Abschnitt 3 angenommen werden, dail
1990 die Scheitel einer Stul-mflut, die in Cuxhaven mit der gleichen Scheitelh e eingerreren
wdre wie die vom 3. 1. 1976, in Hamburg wahrscheinich um 1 bis 2 dm h6her eingerreren
wire wie die vom 3.1. 1976. Nimmt man weiter an, daB die Begrenzungsgerade auch bis zum

Jahre 2100 mit derselben Steigung verlduft wie in den 300 Jahren vor 1962, so ergibr 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, daB wahrscheinlich Sturmfluten, die in der Elbemundung Scheitelhahen uber MThw
haben wie die von 1717, 1825, 1962 und 1976, die nach Abb. 2 in der Nihe del Begrenzungs-
geraden von Cuxhaven liegen, unter heurigen Umst nden in Hamburg Scheitelhahen errei-
chen werden, die in der Nihe der in Abb. 7 eingetragenen Begrenzungsgeraden zwischen 1980
und 2100 liegen. Der Scheitel einer solchen extremen Sturmflut wfrde also bis zu 8,5 dm
haher liegen, als er vor Fertigstellung aller nach 1962 an und in der Elbe ausgefuhrten
BaumaBnahmen eingetreten wbre. Dies¢ Aussage steht in keinem Widerspruch zu der Angabe
von 6 bis 7 dm in Abschnitt 3, denn dort handelt es sich um die mittlere Erhuhung alter hohen
Sturmfluten. Die Gultigkeit der Begrenzungsgeraden nach Abb. 7 serzr voraus, da£ an der
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Unterelbe in Zukunft keine weiteren BaumaGnahmen ausgefahrt werden, die sich auf die

Hdhenlage der Sturmflutscheitel auswirken kdnnen und daB in der Eibeman(lung keine

Sturmfluten auftreten, deren Scheitel uber der bis zum Jahr 2100 verlingerten Begrenzungsge-
raden nach Abb. 2 liegen. Solken, z. B. hifolge Klimainderung, kunftig die MThw an der

Kuste und damit auch die extremen Sturmflutscheitel dort selir viel stdrker 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, daB sie unter den gegenwirtigen
klimatischen und hydrologisclien Verhiltnissen niemals ·aberschritten werden k6nnen. Sie

geben lediglich die Grenzen an, die wahrscheinlich nicht uberschritten werden, solange keine

Sturinflut vorkommt, deren Eintrittswahrscheinlichkeit unter der in den letzten 300 Jahren
beobachteren liegt. Sturmfluten mir Scheitelhd;hen, die uber der Begrenzzingsgeraden liegen,
sind durchaus maglich, wenn auch nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit, wenn z. B. ein

extrem hoher Windstall mit der theoretisch huchsten Springtide extrem ungunstig zusammen-

trifft und zugleich ein besonders hoher Oberwasserzufluil stattfindet. Derartige extreme

Bedingungen mulite die LANDER-ARBEITSGRuppE (1988) bei der Festlegung der Bemessungs-
wasserstdnde far die Elbe berucksichrigen, die denn auch far Hamburg noch um guI 4 dm

uber der Begrenzungsgeraden nach Abb. 7 liegen.
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Eine theoretische Betrachtung uber Sand-

vorspulungen mit Wiederholungsintervallen
Von ALFRED FUHRBOTER

Zusammenfassung

Es wit·d zundchst gezeigt, dail sich unter der Annahme einer im langlahrigen Mittel konstan-

ten Weilenbelastung der Abbau einer Sandvorspalung nach einem Exponentialgesetz volizieht, das

analog zu der Kemphysik durch eine Halbwertzeit ausgedruckt werden kann. Aus diesem

Exponentialgesetz folgt, da£ bei Wiederholungsintervallen - langlihrig gesehen - der kleinste

mittlere Massenbedarf mir den kurzesren Wiederholungsinrervallen und den damit verbundenen

kleinsten Vorspalmengen erhalten wird. In der Praxis sind hier Grenzen geserzt, die diskutiert

werden.

Summary

Under the Gss,imption tbat die local Zongterm ·wave dimate is constant it is sbogn tbat the

decay ofbeach noiyisi,ments fottows the same exponential low like tbat knownfrom nudearphysics
witb tbe definition ofa bag-life pedod. Tbe mathematical s:*sequence is tbat the lowest Zongterm
demand for beach swpply exhts for repetitions ofnowrishments witb tbe shortest yepetition internals

witl, which besides the lowest masses are connected. For practicd applications, bogever, bere

limitations existwhicb aye discwssed.
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Fur die Optimierung von Wiederholungsvorspulungen bestehz die Fiage, mit welchen Wie-

derholungsinrervallen und mit den damir verbundenen Vorspulmengen die wirtschaftlichste

Form einer solchen Kustenverteidigung erreicht werden kann. Die vorliegende theoretische

Betrachrung zeigr, wie unter Verwendung eines theoretischen Ansatzes (Exponentialgesetz
und Halbwerrzeit) diese Frage quantitativ beantwortet werden kann

Es sei darauf hingewiesen, daE in der vorliegenden Arbeit nur diejenigen Massen

berucksichtigr werden, die nach einer Vorspulung auf dem Strande abgelagert und die dort

durch ein entsprechendes AlifmaG erfaEt werden; die Fragen der sog. Spulverluste wdhrend

des Einbauverfahrens werden nicht behandelt.
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2. Theoretische Uberlegungen aber den Massenbedarf

2.1 Exponentialgesetz, Halbwertzeit und Wiederholungs-
intervall

Den folgenden Betrachcungen liegen zwei Annalimen zugrunde:
a) Es wird angenommen, dati die angreifende Wellenenergie im zeitichen Mittel anndhernd

konstant bleibi. Damit ergibt sich bei naturlichen Strandverhtknissen eine konstante
Verlustrate Qmin (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 Beliandliing mit einem Regelprofil vorgenommen, dessen
Massenverhbltnisse als repr sentativ fur die gesamte LAnge der Vorspulzing angesehen
werden konnen.

Eine schematische Darsrellung einer solchen Strandvorspulung zeigt Abb. 1. Die Breite der

Sirandvorspulung ist durch die Strecke A x zwischen xi und xz gegeben; der Punkt xi
bezeichnet den FuB der Dene, des Kliffes oder der Ufermauer als landseitige Begrenzung, der

Ax  -1
X1

Abb. 1: Srrandvorspulung (schemarisch)

KLIFF ODER
UFERMAUER

Punkt x  das seeseitige Ende der Vorsp ung oder eine bestimmte Tiefenlinie, auf die das

AufmaE der Spulmassen bezogen wird.

Eine Vorspulung weist nach ihrer Fertigstellung i. a. einen flachen Strand (Spillstrand)
oberhalb des Tidehochwassers bzw. des Mittelwassers und einen steileren Strand unterhalb
dieses Horizontes auf. Nach Abb. 2 sind unmittelbar nach einer Vorspulung folgende Massen
zu unterscheiden, die sich als Volumina V oberhalb eines (fur das AufmaB festzusetzenden)
Horizontes auf der Breite Ax befinden; der AbschluB der Vorspulung wird mit dem

Zeitpunkt t=0 bezeichner:

Vo = gesamte Masse, die sich auf der Strecke Ax oberhalb des Bez,igshorizontes befindet

(Zeitpunkr r =0)
V.. = die Masse, die als Wiederholungsaufspulung aufgebracht wird (Zeitpunkt t = 0)
Vmm - die Masse, die als Minimatvolumen fur den Schutz der Uferstrecke (FuBbedeckung

einer Dune, eines Kliffes oder einer Uferbefestigung) erforderlich ist.

1
1
1

VHHThw f-Il

; PMThw
SPULSTRAND -
" "'1 Ill 1

'  1 -LITT I 4   P4 0
FROHERER
STRAND

VORSPOLUNG
4

X2
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MThw -1*

r.-2.-i
----------

 r- 14962/*1*8-*
-=E t Vwllillilll], 

A-

X2 X1
Abb. 2: Zur Definition der Volumina V„ Vw und V.,fi unmittelbai nach einer Vorspalung (schemarisch)

Es wird davon ausgegangen, da£ eine Wiederholungsvorspulung spttestens zu dem Zeitpunkt

erfolgen muE, an dem mit fortschreitendem Abbau des Vorspatvolumens Vw dieses Minimal-

volumen V.:„ erreicht wird.

Das Strandprofil, das zu diesem Mininialvolumen Vmb gehdrt, kann in erster N herung
als naturliches Strandprofil angeselien werden; die Zusatzmassen durch die Vorspulung stellen

eine Stdrung dieses Ausgangsprofiles dar. Wird jetzt angenommen, daB - bei zeitlich

annihernd konstanter Wellenenergie - die zeitliche Abbruchrate dV im Zeitabschnitt dt linear

proportional dieser Abweichung V vom naterlichen Strandprofil ist, so ergibr sich ein

Exponentialgesetz fur den Zeitichen Abbau der Vorspulzingen, das mit der Definition der

Halbwertzeit aus der Kernphysik beschrieben werden kantl (FOHRBOTER 1974 und 1985; kl
bedeutet eine Konstante, die von der Halbwertzeit abllingig ist):

dV=ki·V·dt .(1)

Durch Integration ergibt sich dann das Volumen V als Funktion der Zeit I zu

V(t) = k,·eifi.'

243

MThw
V
-- AL

_-=rrr illvmin
-I|||||||||||i||111111

i.// AX I..

.(2)
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V(t) ist dabei nach Abb. 2 das gesamte Volumen oberhalb des Bezugshorizonres; es betrdgt
zum Zeitpunkt t=0 (Aufmati unmittelbar zum AbschluE der Vorspulung) nach Abb. 2:

V(t)=Vofiirt=0

Daraus ergibt sich die Integrationskonstante *2 zu

k2 = Vo

Es ist dann

V(t) =Vo· ek'.,

Die Konstante ki ergibt sich nach der Definition der Halbwertzeit Th aus der Bedingung,
daE fur die

Halbwerrzeit Th: V(t = Ti,) = Vo/2

werden soll; es folgt daraus ki = - 102/T  und es wird

-,

V(t) =Vo· 2 Th

Diese Halbwertzeit ist eine Funktion des (mittleren) Wellenklimas und des Vorspulmate-
rials; sie nimmt mit zunehmender Wellenenergie ab und steigt mit zunehmendem Korndurch-
messer des Strandmaterials. In gewissem MaBe ist sie mich noch von der Form der Vorspalung
abhdngig; fur eine gegebene Vorspulung kann sie aber als eine Konstante Tt, - konst.

angesellen werden, wenn die Forderung nach einer im langzeitigen Mittel konstanten Wellen-
energie erfullt ist.

Das Anfangsvolumen Vo fur t=0 serzt sich aus dem Volumen der Wiederholungsvorspu-
lung Vw und dem Minimatvolumen Vmin zusammen (Abb. 2):

Vo = V,4 + Vidn
. (5)

Damit wird

V(r) = (Vw + V.,in  . 2 Th

Eine Wiederholungsspulung wird ndtig, wenn

 I  =  min . (7)

wird; aus dieser Bedingung ergibt sich das erforderliche Wiederholungsintervall Tw aus der

Gleichung

-TW

Vmin = (Vw + Vmin) . 2  

Th V-

Tw=Fi·ln (1 + v:) .(9)
1 Inln

Das zu dem Wiederkehrintervall Tw erforderliche Vorsputvolumen Vw ist nach Gleichung

Tw

V.. = Vmis (2 Th
- 1)
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.(3)

. (4)

. (6)

. (8)

ZU

(8):

. (10)
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Al V (t)

LA

,Vmin
-Th- 
-/

* r

0-= Vw
- TW

B
---

t

Abb. 3: Zeittiches Verhalten einer Vorspulung nach dem Exponenrialgesetz

Auf Abb. 3 ist die Funktion V(t) mit iliren Beziehungen zu dem gesamten Anfangsvolu-
men Vo, dem Vorspulvolumen Vw und dem Minimatvolumen Vmin sowie zu der Halbwertzeit

Th und dem notwendigen Wiederholungsintervall Tw fur V(t) = Vmin dargestellt.
Aus der Gleichung (10) geht hervor, daB bei konstantem Minimalvolumen V.,in das

erforderliche Volumen Vw einer Wiederholungsspulung allein von dem dimensionslosen

Verhilinis des Wiederholungsintervalls T  zu der Halbwerizeit Ti, abhdngt. Es kann dabei das

gleiche Ziel - Erhaltung des notwendigen Minimalvolumens V.,3 - sowohl durch eine gr8Eere
Anzattl von Wiederholungen mit kleineren Vorspulmengen als auch durch eine geringe Zalll

von Vorspulungen mit groBeren Massen erreicht werden; Abb. 4 veranschaulicht das Zeitliche

Verliatten von Vorspulungen mit den dimensionslosen Verhiltniswerren Tw/Tb = 1,2 und 4.

Es geht aus Abb. 4 hervor, da£ der mittlere G esamtbed arf an Vorspulmassen
offenbar abnimmt, wenn das Wiederholungsintervall Tw verldeinert wird.

Dieser - fur langfristige Planungen sehr wichtige - mittlere Sandbedarf soil mit Q 
bezeichner werden und ergibt sich aus dem Verhiltnis der Vorspalmenge Vw zu dem

Wiederkehrintervall Tw zu

Q'.' ==   . (11)
W

Dies ergibt mit Gleichung (10):
TW

Q.- vmb(2 = -1)
W

\A V (t)=Vo 2

l

\

Vo

vw I I  '

t  11 
I I vill

3-11
¥ IIIIIIIII 1 Il I

TW

.(12)
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  v (t) / vmin   Th
1-Tw- .1 

26_.
777 -- 1

--  Vw
&:.Ii=--irri .......-7 T -

  V (t) / Vrn in |Tw.2 |
1 Th 14 '+h-

1..lilI* -,_ 111 4.-- 1 Vw

O T I.-

' ' ·1··'"'....-I.."9 .-

t V (t)/ Vrnin

16-r

12-

8-

4

1 '

0
0

\
\

\

Ii ..r. irrrrr '&
il 111111: 1 \\

1
Tw

.4

Th

-

4=t/Th
Abb. 4: Zeitliches Verhalten von Wiederholungsspiilungen mit verschiedenen

Wiederholungsintervallen Tw/Th

Dieser mittlere Sandbedarf kdnnre z. B. mit Tw = 1 Jahr auf den Jahresbedarf bezogen
werden. Aus einem Grenzubergang fur Tw -* 0 kann aber auch die Abbruchrate bestimmt

werden, die bei dem Minimalvolumen Vmin als Verlustrate Q * auftritt; es ist diese Verlustrate

Qmg = lim Q
. (13)

Tw-= 0

Dieser Grenzubergang liefert fur Gleichung (12) zundchst emen unbestimmren Ausdruck

der Form Qmin = 0/01 nach L'HospITAL ergibt sich aber:

A

k
'W

1 j a
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TW

2 Tb -1
Qmie = lim Vmia

T
Tw-*0 ./

TW

1,12. 2£
= lim Vmin

Th
1

T.-,0

= In 2· --ET

Th

nmin - lim Q. - In 2 ·
--6

Tv-*0
Th

ist die niedrigste Verlustrate gegeben, sie steigt linear mit dem Minimalvolumen Vmin und ist

umgekehrt proportional der Halbwertzeit Tb.
Diese minimale Verlustrate Qm n gibr denjenigen Sandbedarf an, durch den mit einer

kontinuierlichen Materialzugabe die Verlustrate stdndig kompensiert werden

k6nnte.
Unabhdngig von der Frage, ob diese kontinuierliche Materialzugabe technisch m6glich

odersinnvollist, liann jetztder langfristige mittlere Sandbedarf als Funktion

des Wiederholungsinrervalles Tw in dimensionsloser Form auf diesen Mindestbedarf bezogen

werden; es kann durch die Funktion

Qw(I'A
0-

Qmin

festgestellt werden, wie groE der Mehrbedarf Qw (Tw) gegenfiber dem Mindestbedarf Qan
wird. Mic Gleichung (12) ergibt dies eine dimensionslose Funktion, die nur von dem ebenfalls

dimensionslosen Verhdltniswert Tw/Tb abh ngr.

TW

2 Tb-1
0=

1,12· 
Dieser Verhditniswert ist unabhdngig von dem Minimaivolumen Vmin.

Auf Tafel 1 sind die dimensionslosen Verlibitniswerte Vw/Vmin nach Gleichzing (10) und o 

nach Gleichung (16) in Abhdngigkeit von Tw/Th angegeben; die grafische Darstellung dieser

Funktionen zeigt Abb. 5. Aus Tafel 1 und Abb. 5 gelit vor allem hervor, daB mit zunehmen-

Tw/'11 V*/Vn,6

1

1,44
2,16

3,37
5,41
8,94

Tafel 1. Vorspulmengen V.*/V„,i„ und mittlerer

Mehrbedarf o: als Funktionen von T*/Th
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Mit

. (14)

.(15)

. (16)

0

0 0

1 1

2 3

3 7

4 15

5 31
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-w-=30
Vmin

20

10

0
Q..,

IX=-F= IC
Qmin

 =
Qw

=

Qmin

Tw

2 Th -1

In 2. 'w

Th

J

\ /
--<

4 5.Tw/Th
Abb. 5: Einfluil des dimensionslosen Wiederholungsintervaties T„Ht:

oben: Zunahme der Vorspalmenge
unten: Zunahme des mittleren Melirbedarfes

dem Wiederholungsintervall sowohl die einzeinen Vorspulmengen als auch der mittlere
Massenbedarf exponentiell ansteigen; wird ein Wiederholungsintervall Tw gewihlt, das dem
5fachen der Halbwertzeit Ti, entspricht, so steigu die Vorspulmenge auf das 3lfache gegenuber
einem *'iederholungsintervall von gleicher GrdBe wie die der Halbwertzeit Tw/Ti, = 1, der
mittlere Massenbedarf betrigr fast das 9faclie des Minimalbedarfes nach Gleichung (14).

Wenn daher in einem Langzeitkonzept ein bestimintes Minimalvolumen Vm;. zum Schutz
einer Kustenlinie - Dane, Kliff oder Uferscliutzwerk - stbndig vorgehalten werden soil und

wenn dabei nur allein der mittlere Massenbedarf nach Gleichung (15) und (16) berucksichtigt
wird, so zeigen die vorliegenden Betrachtungen eiiideutig, daE nur das kurzeste Wiederho-

lungsintervall den geringsten mittleren Massenbedarf erzeugt; der magliche Mindes,wert

ergibe sich mit dem Wiederholungsintervall T.. = 0 durcli den Grenzwert nach Gleichung (14)
mit cy = l zu

 mA
Qmin = in 2 ·

-T

Dies entspricht, wie bereits erwbhnt, einer kontinuierlichen Aufspulung, bei der die Verlust-
rate von V,.i. stdndig ersetzt wird.

Die wichtigste Folgerung dieser theoretisclien Betrachtung ist daher, daE es allein vom

mittleren Massenbedarf her keine Optimieruigsmdglichkeiten bei Wiederholungsvorspatun-
gen geben kann. Eine Optimierung muE daher nach baubetrieblichen oder auch nach anderen

Gesichtspunkten (z. B. St8rung durch den Spulbetrieb) vorgenommen werden (vgl. Ab-

schnitt 4).
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1

Tw
VW Th

1 Vmin
= 2 -1 - I

\ -*.f
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0
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2.2 Abweichungenvom Exp onentialgesetz

Auch wenn die Forderungen nach einer im langjahrigen Mittel nahezu konstanten

Wellenenergie und der Muglichkeit einer zweidimensionalen Betrachtung erfullt sind, kunnen

unter bestimmten Umsdnden Abweichungen vom Exponentialgesetz auftreten, die sowohl

negative als auch positive Anderungen der notwendigen Wiederkehrintervalle zur Folge haben

kbnnen.

Abb. 6 zeigt Fdile, in denen eine Verk[irzung des Wiederkehrintervalles Tw bewirkt wird.

Abb. 6a zeigt das zeitliche Verhalten einer normalen Vorspulung nach dem Exponentialgesetz
mit dem Wiederkehrintervall Tw. Abb. 6b zeigt schematisch das Verhatten einer Vorspulung

d v(t)

 
4, .\4',. -NORMAL

| 11117h•/

illillilim>=_
Vmin -7---

r.

- Tw  -It

AV(t)

f. i'*.. E
-- REFLEXION

L JA* <--12Vmin '

E- Tw -  t

AV(t)

F*. z. B. KLIFFBILDUNG

1 \><SCIII--
VW 1  A 00-+

--
--

Vmin. 1 1-'-..'. -liT--0..I..
-* Tw .1 t

Abb. 6: Verkurzung des Wiederholungsintervalles T*:
a) Normales Verhalten nach dem Exponentialgesetz

b) Verkurzung von T™ z. B. durch Reflexionen an einer Ufermauer

c) Verkamung von T- durch hohe Anfangsveriuste z. B. dutch Kliffbildung
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mit gleicher Vorspulmenge Vw, bei der aber mit der Unterschreitung eines bestimmten

Volumens, z. B. durch Reflexionen vor einer Ufermauer, der Strandruckgang beschleunigt
wird, was eine Verk€rzung des Wiederkehrinrervalles Tw bedeutet; es ist in diesem Falle das

Mindestvolumen VmB zu gering bemessen. W rend hier der beschleunigre Abbruch gegen
Ende des Wiederkehrintervalles erscheint, ist dies auf Abb. 6c bereits zu Anfang der Fall,
wenn nelmlich durch eine ungunstige Form der Vorspulung hohe Anfangsverluste (die nicht
mir den Spulverlusten wihrend des Einbaues verwechsels werden durfen) auftreten. Dies kann

z. B. durch eine Kliffbildung bei zu breitem und zu hohem Spulstrand verursacht werden.
Durch die auch hier entsrehenden Reflexionen werden sowohl durch den Quer- als auch

durch den Lingstransport bei gleicher Wellenenergie wesentlich gr,6Bere Massen als bei einem
normalen Strand abgetragen; die lineare Beziehung zwischen Volumen und Verlust nach

Gleichung (1) ist hier nicht mehr erfullt
Auf der anderen Seite kann auch bei gleichem Einbauvolumen durch geeignete Einbau-

verfahren eine Verliingerung des Wiederholungsintervalles erreicht werden. Eine solclie
BaumaBnahme stellt z. B. die Anlage eines DepOIS (Abb. 7) unmittelbar vor der zu schiitzen-

b V (t)

Vd

i

.v:
min

1--

3
\

\1
\

*1 DEPOT

$*
: \.

4

Abb. 7: Verlangerung des Wiederholungsintervalles Tw durch Anlage eines Depots (scliematisch)

den Kustenlinie dar (Diine, Kliff) (vgl. FAcHpLAN KesTENscHuTZ SYLT 1985 des ALW

HusuM). Wenn der FuE eines Depors in einer solchen H6he angelegr wird, daB ein Abbruch
dieses Depots nur bei haheren Sturmfluten eintreten kann, so wirken diese Abbruchmassen
wie zusitzliche Wiederholungsspulungen und ergiinzen die Vorspulmenge Vw, die unmittel-

bar auf den Strand aufgebracht wurde. Wie Abb. 7 schematisch zeigt, wird auf diese Art eine

Verlangerung dieses Wiederholungsintervalles Tw gegendber dem Fail erreicht, daB das

Depotvolumen Vd zusammen mit der Spulmenge Vw auf den Strand aufgebracht wird

(gestrichelte Linie auf Abb. 7). Besonders vorteilhaft wirkt sich dabei aus, dali diese

Abbruchmasse aus dem Depor gerade zu den Zeitpunkten dem Strand zugurekommen, wo

mit hollen Wellenenergien besonders holie Verlustraten verbunden sind. Mit der Verldnge-
rung des Wiederholungsintervalles wird hier eine Verringerung des mittleren Massenbedarfes

erzeugt, weil die Depotabbruche wihrend des Wiederkehrintervalles wie kurzfristige Wieder-

holungsspulungen nach Gleichung (16) wirken.

250

Vd DEPOT

MThw
V

1
VW

\
\
\
\
\

Lidill dill'  luan I

0.
1 L jlli  

I 'u
.-

*-

TW t

4 TW -,

Die Küste, 52 (1991), 1-263



251

3. Nachweis des Exponentialgesetzes durch Naturmessungen

Nach Daren des AMTES FOR LAND- UND WASSERwIRTSCHAFT (ALW) HusuM sind auf

Abb. 8 und 9 fur sechs Vorspalungen vor der Westkuste der Insel Syli die zeittichen

Massenentwicklungen dargestellt; far die drei Vorspulungen vor Westerland (1972, 1978

und 1984, Abb. 8 und 9) wurden dabei die Massen oberhalb eines Bezugshorizontes von

NN - 4,0 m, fur die Vorspulungen vor Rantum (1987), Hurnum (1986) und Kampen (1985)
die Massen oberhalb des Bezugshorizontes NN - 1,0 m als V(t) aufgemessen (Abb. 9).

Die Funkrionen V(t) sind auf Abb. 8 und 9 sowohl in linearer (= LIN) als auch in

einfachlogarithmischer (= LOG) Darstellung aufgetragen; auf Abb. 9 sind auBerdem die

Volumina V(t) in dimensionsloser Form auf das Anfangsvolumen V. fur t=0 nach Gleichung

(4) bezogen. Es geht aus Abb. 8 und 9 hervor, daB der Abbau der Vorspulvolumina

weirgehend dem Exponentialgesetz nach Gleichung (4) entspricht; dies ddickt sich dadurch

aus, daB bei allen Vorspulungen die MeEpunkte in den einfachlogarithmischen Auftragungen
durch Geraden gendhert werden k6nnen.

VERWEILZE T NN > 200 CM (PEGEL LIST)

150 STD.

E.118 STD.

JIL
hit_"

I=143 STD..

U

.-Aill

V (t) IN 1010 m3 (WESTERLAND)
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.Jrmh
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84 86 88 90

Th 4,3a
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Ili
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Abb. 8: Vorspulungen vor Westerland (Syk):

I.'.$4.).,

oben: Jihrliche Verweilzeiten oberhalb 1\IN + 200 cm am Pegel List

Mitte: Vorspulvolumina als V(t) in linearer Auftragung
unten: Vorspulvolumina als V(t) in logarithmischer Auftragung

(Daren: ALW Husux)
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Abb. 9: Vorspulungen vor der Westkuste von Sylt in dimensionslosei· Darstellung:

inks: Voi·spulvolumine V(r)/V. in linearer Aufrragung
rechts: Vorspulvoiumina V(t)/Vo in logarithmischer Auftragung

(Daren: ALW Husu2)

Abweichungen k8nnen dainit erklirt werden, dal die Forderung einer zeitlich konstan
ten Wellenergie (vgl. Abschnitt 2.1) nicht streng erfiillt ist. Als Mali fur die Wellenenergie sind
auf Abb. 8 die jahrlichen Verweilzeiren oberhalb eines Indikatorhorizontes von NN + 200 cm

am Pegel List sowie deren Summenfunktionen fur die Vorspulungen vor Westerland aufgetra-
gen; dies entspricht Wasserstinden von etwa 1,3 m uber MThw. Hier ist z. B. bei der

Vorspulung von 1972 die starke Volumenabnahme durch die Sturmflutserien des Herbstes
1973 deutlich an dem Me£punkt fur 1974 zu erkennen.

Die Steigungen bzw. die Gef lle 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 TL = 5,4 Jahren (Kampen 1985). Die

groBen Unterschiede in den Halbwertzeiten kdnnen reilweise durch die unterschiedlichen

Wellenenergien erkldrr werden; so ist die kurze Halbwertzeit der Vorspulung von 1978 vor

Westerland mit der huchsten 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 T6 = 3,1

Jahren bei der Vorspulung vor· Rantum (1987) ist zu beracksichtigen, daB hier in der nur

dreijhhrigen Beobachtungszeir die Sturmflurserien Anfang 1990 enthalten sind, die mit

Verweilzeiten von rd. 53 Std. den Hi chstwert der idhrlichen Verweilzeiten seit 1900 (Beginn
der Auswertungen) lieferten.

AuBerdem aber sind auch Einflusse nach Abschnin 2.2 erkennbar. Bei der Vorspulung
vor Westerland 1978 trat unmittelbar nach der Aufspulung als ein hohes Depot eine Kliffbil-

dung auf (ANDRESEN et al., 1988), die nach Abb. 6c einen negativen EinfluE auf die

Halbwertzeit bzw. auf das Wiederholungsintervall ausubt. Bei allen Vorspulungen vor

Westerland sind auBerdem bei erh8hten Wasserstinden Reflexionen an den starren Uferschutz-

werken wirksam, die nach Abb. 66 ebenfalls zu einer Verlcurzung der Halbwertzeir (oder des

erforderlichen Wiederholungsintervalles) fuhren. Dagegen wurden die Vorspulungen vor

Rantum (1987), Hurnum (1986) und Kampen (1985) als Depotvorspiilungen durchgefuhrt,
was sich nach Abb. 7 positiv auf die Volumenentwicklung bemerkbar macht. Bei der

Vorspulung vor Kampen (1985) tfam es allerdings bei den Sturmflutserien von 1990 am Ende

zu einer vdlligen Aufzehrung des Depots mit anschliefiender Kliffbrandung und Reflexion,
wodurch ein starker Massenverlust entstand (Abb. 9, vgl. Abb. 66).

Unabh ngig von den drtlichen Besonderheiten sowie von den unterschiedlichen Sturm-

fluthdufigkeiren und Wellenenergien zeigen aber Abb. 8 und 9 durch die M6glichkeit der

linearen N herung in den einfachlogarithmischen Darstellungen die Gultiglceit des Exponenti-

algesetzes nach Gleichung (4) fur die einzelnen Sandvorspulungen.

4. Folgerungenund Ausblick

Aus den vorstehenden Oberlegungen gelit hervor, da£ eine Minimierung des langzeirigen
Massenbedarfes nur durch mdglichst kurzfristige Wiederholungsintervalle mit entsprechend

geringen Vorspulmengen mdglich ist; im Extremfall ist der geringste Massenbedarf dann

vorhanden, wenn die entstehenden Verluste augenblicklich ausgeglichen werden. Wie bereits

im Abschnitt 2.1 erwdhnt, ist dieses weder technisch mdglich noch sinnvoll. Auch Vorspulun-

gen in Jahresintervallen Oeweils nach den sturmflutaktiven Wintermonaten) sind problema-
tisch, auch wenn z. B. an eine stationdre Rohrleitung (Korrosion!) gedacht wird.

Wenn Wiederholungsvorspulungen im Ausschreibungsverfahren durchgefuhrt werden,
muB die baubetriebliche R egel beachter werden, daE der Einheirspreis um so hdher wird, je
geringer die Vorspulmenge isr. Dies h ngt von den Festkosten der Bausrelleneinrichtung ab,
die wiederum eng mit dem Einbauverfahren (Vorspulung von der Landseire her oder

Hopperbetrieb mit Obergabestation und anschlieBender Obergabeleitung usw.) abhingig
sind; BRuuN (1991) schldgt Einbauverfahren mit relativ kleinen Ger ten vor, bei denen auch

bei geringen Vorspulmengen wirtschaftlich gearbeitet werden kann. Es mussen aber auch

diejenigen Kosten berucksichtigt werden, die dem Auftraggeber fur die Vorbereitung der

Ausschreibung, fur Bauaufsicht, AufmaGe usw. entsrehen. Es kunnen hier keine allgemeinen
Regeln aufgestellt werden, sondern es ist von Fall zu Fall zu ermitteln, welche Mindestvorspii-
lungen wirischaftlich sind; die Ergebnisse nach Tafel 1 und Abb. 5 kdnnen dazu aber wichrige
quantitative Entscheidungshilfen geben.
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Da Wiederholungsvorspulungen meist an Orten mit starkem Fremdenverkehr stattfin-
den, mu£ auch die Stdrung des Strand- oder Badebetriebes als ernstzunehmender Faktor
berucksichtigt werden.

Bei starren Uferschutzwerken, bei denen die Vorspulungen nur die Funktion einer

FuBsicherung et·fullen mussen, ist eine erhebliche Verminderung des mittleren Massenbedar-
fes dadurch mdglich, dail das Mindestvolumen V.,1. auf das eben n6tige Minimum beschrbnlct
wird, weil sich dadurch bei gegebener Halbwertzeit die l ngsten Wiederholungsintervalle
ergeben (Gleichung [9]).

Werden aber Wiederholungsvorspulungen z.um Schurze abbruchge hrdeter Uferstrek-
ken (Kliffstrecken oder Danen) angelegt, so besteht hier immer das Risiko, dati durch extreme

Sturmflutereignisse wie z. B. Anfang 1990 das Restvolumen einer Vorspulung ausgeriumt
wird und es dann zu Abbrachen kommt. Da diese Sturmflutereignisse nicht vorhergesagt
werden k6nnen, mull hier immer eine gewisse Reserve z. B. als Depot bestehen (Abb. 7). Fur
die deutsche Nordseekaste ist es hier aber von Bedeutung, daB ein meteorologischer Zyklus
von funf bis sechs Jahren, auf den LAMB bereits 1975 aufmerksam machte, auch in den
Sturmflutaktivitbten nachzuiveisen ist (F HRBOTER, 1976; SIEFERT, 1988; FUHRBOTER und
TappE, 1991). Eine Ausrichtung der Wiederholungsintervale auf diesen Zyklus kann sinnvoll
sein; auch hier liefern Tafel 1 und Abb. 5 quantimtive Entscheidungshilfen dafur, mir
welchem Mehrbedarf an Vorspulmengen diesem Risiko begegnet werden kann.

Schli¢Blich sei noch darauf hingewiesen, daB durch die Form einer Vorspulung eine

gewisse Beeinflussung der- Halbwertzeit mdglich ist (FCHRBOTER, 1985). Auf leden Fall

sollten Wiederholungsvorspulungen von regelm Bigen Aufmdien begleitet sein, damit fber
die Bestimmung der Halbwertzeiten (vgl. Abb. 8 und 9) eine genauere Prognose des langfri-
stigen Massenbedarfes ermaglicht werden kann.
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Kontinuierliche Beobachtungen der Gewassersohle

mit einem Sandstandpegel
Von HELMUT MANZENRIEDER und BEREND SNIPPE

Zusammenfassung

Digirate Sandstandpegel wurden ersrmalig mehr als ein Jalir im Niedrigwasserbereich der

Nordseekusre eingesetzt. Derartige Melsysteme zeichnen bei allen hydrologischen Bedingungen
in einstellbaren Zeirschritten die Hahentage der Gewissersohle auf. Die so gewonnenen Zeit-
reihen ergeben einen vertieften Einblick in die Dynamik der Gewassersoble besonders zu den

energiereichen Phasen, die den Einsatz konventioneller Beobachtungsmethoden verhindern.

Summary

For tbe first time adigitalsand levelgaage was usedfoy over ayear in the coastal water zone of
tbe North SM. Tbis type ofmediwing system Yecords the veyticalposition of tbe sea bottom under

all hydrologicai condition in adj:,stable time steps. The time series collected in this manney give
deeper msights into tbe dynamics of the sea bottom, especialty in the bigi, energy phases whid

prevent tbe use of conventionalobsmation methods.
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Die Kenntnis Uber die aktuelle Lage der Sohle der Kustengewdsser ist seit jeher von

hohem Interesse bzw., wie etwa bei der Schiffahrt, eine unabdingbare Vorausserzung fur

Bewegungen in begrenzten Wasserriumen. Bei allen Unterhaltungsaufgaben im Kustenbe-

reich, aber auch bei entsprechenden Standsicherheitsbetrachtungen, bilden Planunterlagen die

Grundlage, die durch hydrographische Vermessung (Seevermessung) mittels Echolotpeilung
aufgenommen werden. Derarrige Messungen liefern zu einem Zeitpunkt Aussagen fur

ein gr6fieres Seegebiet. Diese Art der Beobachtung beinhalter latent die Gefahr von Fehlinter-

pretationen; auf Abb. 1 ist dies schemarisch dargestellt.
Am Beispiel eines sinusfunnigen Verlaufes der Sohldnderungen ist zu erkennen, daB hier

iede Angabe zu dem Trend ohne weitere Informationen eine gewisse Risikobereitschaft

erfordert. Diese Beschrinkung wird uberlagert von der Tatsache, dd derartige Seevermessun-

gen bei zunehmender Seegangsintensitit mit einem aberproportionalen Fehler behafter sind

bzw. bei rauher See vollst indig verhindert werden.

Ober diese dutieren Begrenzungen hinaus bestehen stochastische und deterministische

Fellterquellen, die sich zu einem wesendichen Teil aus dem physikalischen Prinzip der
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Abb. 1: Dynamische Solilver nderungen und ilire Interpretation anhand von Pellungen (scliematisch)

Echolotmessung ergeben. Allein die Ddmpfung steiler Unterwasserneigungen, die als sog.
B6schungsfehler bezeichner wird, fuhrt zu einem Fehler, der iii extremen Fillen bis zu 10 %
der Wassertiefe erreichen kann (MANZENRIEDER, WIrrE, 1986). Nach Beendigung des

umfangreichen, interdisziplinaren Forschungsvorhabens - Sandbewegung im Kastenraum -

wurde 1977 in dem AbschluBbericht auf diese beswhende Unsclidife bei der Betrachtung der

dynamischen Vorginge in folgender Weise hingewiesen (FUHRBOTER, 1977):
.Es sei an dieser Stelle - stellvertretend fur alle Verfahren, bei denen versucht wird, aus

Peilungen und Vermessungen in enrweder festen oder variablen Zeitabstbiden morphologische
Entwicklungen zu erkennen und zu verfolgen - darauf hingewiesen, dail diese grollflichigen
Verdndet·ungen nach M6glichkeir durch zeitli ch-kontinuierliche Messungenanein-
zelnen Punkten, die dafar besonders ausgesucht werden mussen, ergiinzt werden sollten. Im
Strandbereich von Syk bar beispielsweise LA PRECHT (1955) gezeigr, daB sicli die Sri·andhdhe
wibrend einer Tide um mehr als einen Meter verindern kann. So werden sich an jedem Punkt
tdgliche (bei Sturmfluten vielleicht stundliche), monatliche und vor allem jahreszeitliche Ve,·Linde-

rungen der Soblhdhe ergeben, die wiederum srai·k von den jeweiligen meteorologischen Bedingun-
gen abhdngen kannen. Es ist daher an exponierten und wiclitigen Stellen (z. B. an Rindern von

Schiffahrtswegen, vor Hbfen usw.) an den Einsatz von Sandstandp egel n zu denken, die es

gestatten, mit geeigneten Abfrageprogrammen die genannten zeitlichen Einflasse auf die Solile zu

erfassen. Langjdhi·ig betrieben und in Zusammenhang mit den - auf jeden Fall und immer
notwendigen - Peilungen kannen sie, weIin auch auf einzelne (aber ausgesuchte!) Punkre

beschrinkt, den idumlichen Dimensioneneine kontinuierliche Zeiidimension hin-

zufigen und dadurch wesendich vertieftere Einbticke in die Kustenprozesse ermaglichen."
Initiiert von dieser Problemstellung wurden verschiedene Konzepte fur ein geeigneres

System gepruft (BAsINsKI, 1989) und hinsiclitlich der praktischen Eignung bewerter. Ein

Soh lage Tatsiichliche Sohlanderung Sol,Ilage Tatsachliche Sohlanderung

1

Zelt Zeit
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Ergebilis war die Entwicklung eines digitalen Sandstandpegels, der auf optischem Wege den

Grad der Einbindung in den Sedimentk6rper beobachter, ein Prototyp wurde mir Erfolg im

Gro£en Wellenkanal (GWK) in Hannover getestet (MANZENRIEDER, WITTE, 1986).

Fur die Messungen in der Natur worde ein eigenstindig bis zur praktischen Einsatzreife

entwickeltes Gerk verwendet.

2. Systembeschreibungund Betrieb

Die bereirs in Naturmessungen verwendeten autarken Sandstandpegel bestehen aus einem

Vierkant-Stahlpfahl mit einer KantenlBige von 28 mm. Innerhalb des Pfahles sind stockwerk-

artig 61 optische Sensorpaare ubereinander angeordnet. Am Kopfende der autarken Einheit

befindet sich eine zylindrische Versorgungs- und Speichereinheit (90 x 330 mm). Die

Sensorpaare sind iii eiiier Nische jeweils als Lichischranke angeordnet. Je nach eingesetzter
Gerdtevariante betrigt der Abstand und damk die Aufidsung zwisclien den einzelnen MeE-

ebenen 10 mm bzw. 25 mm. Hieraus ergibt sich eine effekrive vertikale MeBstrecke von

60 cm bzw. 1,5 m. Bei jedem MeGintervall werden alle Sensoren innerhalb weniger Sekunden

mehrfach in Folge aktiviert. Auf Abb. 2 ist das Beispiel eines Ergebnisausdruckes dargestellt.

SPM Report - A:\TESTDATA.SPM 28.09.1990 1:23:02 Page 1

Date Time

03.10.199014:30:00

03.10,1990 15:30:00

03.10.1990 16:30:00

03.10.1990 17:30£00

03.10.1990 18:30:00

03.10.199019:30:00

03.10.1990 20:30:00

03.10.1990 21:30:00

03.10.1990 22:30:00

03.10.1990 23:30:00

04.10.1990 0:30:00

04.10.1990 1:30:00

04.10.1990 2:30:00

04,10.1990 3:30:00

04.10.1990 4:30:00

Seconds No

0 27.......................·

3600 27..., ....................

7 00 26 ···

10800 27.. ......................

14400 27........................

18000 27........ ..............

21600 27.......................

25200 27........................

28800 27 ...

32400 28 -.............·,······,

36000 31,,..Bedeckte Sensoren,.,

39600 31....,..,.,..,...........

43200 26. .......................

46600 27.. ......................

50400 28...... .................,

... 3444444444444444444444444444444444

...2444444444444444444444444444444444

..34444444444444444444444444444444444

.. ,1444444444444444444444444444444444

...4444444444444444444444444444444444
..3444444444444444444444444444444444

...4444444444444444444444444444444444

... 1444444444444444444444444444444444

...
4444444444444444444444444444444444

.-,.244444444444444444444444444444444

.......
344444444444444444444444444444

....,..244444444444444444444444444444

....444444444444444444444444444444444

...3444444444444444444444444444444444

....444444444444444444444444444444444

Abb. 2: Ergebnisausdruck mit Identifikation der einzelnen Sensoren

Freie Sensorpaare weisen bei der MeBfolge mit vier Einzelmessungen immer den offenen

Strahlengang aus (4 = 100 %). Bei stabiler Oberdeckling ist hingegen kein Konrakr maglich

(0 = 0 %). Die indifferente Sohllage in der Grenzschicht wird von dem entsprechenden

Sensorpaar durch die Anzahl der ermichten Kontakte bei den vier Messungen identifiziert

(1,2,3 =25,50,75 %). Durch diese Feinaufl6sung wird eine zusbtzliche Noniusfunktion

rwischen den einzelnen Me£ebenen erreight.

Der besondere Problempunkt einer einheittichen Definition der Oberkante des Gewds-

sers bei hoher Strdmungsgeschwindigkeit als Grenzlinie zwischen dem stabilen Korngerist
und dem daruberliegenden, rurbulenten Feststoffband wurde durch Laborversuche und vor

allem im Rahmen nachfolgender Vergleichsmessungen im Tidebereich quantifiziert.
Der modulare Aufbau mit der Stromversorgung far die 61 MeEpunkte, der Steuereinheit
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und der 32 kByte Speichereinheit ermuglicht im Tidegebier eine Datenenmahme ohne Ausbau
des Systems vor Ort und somit eine direkte Koppelung aufeinanderfolgender Meflzeitrdume.
Die Erfahrungen zeigen aber, daB bei metirmonatigen MeBreihen ein Ruckbau des Systemes
mit anschlieBender Systempflege sinnvoll ist.

In der normaten Verwendung wurden die Gerite landseitig auf den Einsatz vorbereitet;
dies umfaBte folgende Schritte:
- Aufbringen eines geeigneten, transpai·enten 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 verkurztem Abtastintervall.
- Einstellen des Abtastintervalls (10, 30, 60, 120 oder 360 Minuten) unter Beachrung der

erforderlichen Gesamtmelizeit. .Bei einem Abtastintervall von 60 Minuten konnte das
System rd. 40 Tage bet;rieben werden.

- Ausl6sen des Systems unter Beachming der Startzeit.
- Aufsetzen des zylindrischen Kopfteiles uber eine druckwasserdichte 0-Ring-Dichtung.
Der Einbau des Systems vor Ort erfolgte danach umgehend; dabei wurde der Pegel mit
leichter Spulltilfe jeweils bis zur Mitte der MeBstrecke in den Bodenk6rper eingebracht, um

sowohl Erosionen als auch Sedimentationen zu erfassen. Sofern die Tendenz der SohEinderun-
gen eindeutig ist, katin der gesamre Melibereich genum werden.

3. Ergebnisse

Digitale Sandstandpegel wurden seit 1989 bislier fur folgende Fragestellungen in deut-
schen Kiistengewdssern eingesetzt:
- Sedimentationsverlauf im Bereich einer zu unterhaltenden Hafenzufahrt
- Vergleich zwischen Ultraschallaufnahmen und terrestrischer Vermessung
- Beweissicherung kir Muschelkulturen im Zuge von Unterhaltungsbaggerungen
- Sedimentationsverlauf einer Probebaggerung zur Falirwasservertiefung
Am Beispiel der Untersuchungen zu dem Sedimentationsverhalten im Bereich einer Hafenzu-

fahrt, die fur das Niedersdchsische Hafenamt Wilhelmshaven vor Hooksiel durchgefuhrt
wurden, werden die ersten Ergebnisse einer Langzeitbeobachrung nachfolgend vorgestellt.

Das Seegebiet vor dem Auilenhafen Hooksiel befindet sich innerhalb einer Sedimenta-
tionszone im Nahbereich einer Seeschiffahrtsstraile, deren Trassenverlauf unter Einsatz
massiver Baggerungen veriegt wurde. Far die uneingeschrinkte Nutzung des Hafens waren

verstirkt UnterlialtungsmaBnahmen erforderlich. Im Rahmen eines laufenden Unter-

suchungsprogrammes des LeichnweiB-Institurs der T. U. Braunschweig wurde ein Sandsrand-
pegel an der Niedrigwasserlinie eingebaut und in dem Zeitraum April 1989 bis Juni 1990
bedeben (Abb. 3).

Far die Dauer von knapp 14 Monaten erfolgte damit an einem ausgewdlilten Punkt am

Rand der eingeschnittenen Zufahrt die Messung der Sohihdhe im konstanten Abstand von

einer Stunde bei allen hydrologischen Bedingungen. Insgesamt wurden wdhrend rd. 800 Tiden
9246 Me£folgen aufgenommen. Das Gerit wurde hierbei nacli dem Einspulen in den
Sedimentk8rper (schluffiges Sandwart) jeweils bis zu 40 Tagen betrieben, Del:ailbetrachtungen
zeigten, daE der durch den Einspulvorgang erzeugte Anfangskolk innerhalb von 24 Stunden

abgeklungen war. Am Ende jeder MeEphase wurde das System zur gOnstigen Niedrigwasser-
phase ruckgebaut, wobei die Position durch einen mechanischen Hilfspegel gesichert wurde.
Nach dem Datentransfer und der Systempflege erfolgre der erneure Einbau in alter Regel am
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Abb. 3. Hydrologische Station Hooksiel mit Position des Sandsrandpegels

folgenden Tag. Auf Abb. 4 ist eine Obersicht der Sohlvertnderungen fur den gesamren

Melizeitraum dargestellt.
Folgende Aussagen k6nnen auf der Grundlage der digitalen Zeitreihe gemacht werden:

- Ober den gesamten MeEzeitraum trat an dem Melipunkt eine Sedimeniation von rd. 1 m

auf; dies entspricht einem mittleren Anstieg von rd. 7 cm pro Monat. Hierzu ist zu

bemerken, daB die groiriumigen Verinderungen der Soble durch sog. Quartalspeilungen
verfolgt wurden. Die Ergebnisse dieser Einzelmessungen korrelieren signifikant mit den

punkruellen Messungen des Sandstandpegels.
Neben den PhaseIi unterschiedliclier Intensitat sind vor allem zwei Sprungstelleri 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 Mdrz 1990 durch

einen Ruckgang in  hnlicher GrdEe innerhalb weniger Srunden gepr gt.
Die Ursaclienanalyse far die Sprungstellen wurde dadurch erleichtert, daB neben den Daten

der hydrologischen Station ab August 1989 auch kontinuierliche Windaufzeichnungen in die

Beobachtungen einbezogen wurden. Auf Abb. 5 sind alle verfugbaren Informationen far

August 1989 zusammengeaEt.
Die relative Sohlinderung ist als Ausschnirt aus Abb. 4 dargestelit (links, oben). Die

signifikanten Wellenhdhen Hu, (links, unten) als MaS der Seegangsintensith, die sich aus
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Abb. 4: AuBenhafen Hooksiel - Gesamrubersiclit der Soblverlinderung in dem Zeitraum April 1989 bis
Juni 1990 (Intervall: 1 Stunde)

2stundigen MeBintervallen ergaben, waren wdhrend des sprunghaften Anstiegs der Sohle mit
Werten bis nahezu 2 m fur das Seegebiet erheblich. Die au£ergewdhnliche Situation wird auch
durch die Strdmungsgeschwindigkeit, die an der gleichen Lokation rd. 20 cm uber der Sohle

aufgenommen wurde, ausgewiesen. Neben einer leichten Zunahme der Geschwindigkei 
(Mitte, oben) wilirend der intensiven Phase ist vor allem die Str8mungsrichting (Mitte,
unten) zu beachten. Wilirend ein steter Weclisel der Riclitung mit dei· Tide als Not·malfall zu

erkennen ist, Aillt der sprunghafte Anstieg der Gewdssersohle mir einer Dominanz der

Flutriclitung (SSE), bei vollstindigem Ausfall der Ebbstrdniung, zusammen.

Die Windmessungen auf der naheliegenden Niedersachsenbracke liefern far das Verbal-
ten weitere Hinweise. Wird die mittlere Windgescliwindigkeit Credits, oben) aber den Monat
als frische Brise (Bft 5) klassifizierr, so nimmt der Wind am Ende der vierten Woche zu und

erreicht nahezu zeitgleich mit dem sprunghaften Anstieg der Sohle bei n6rdlichen Richtungen
Sturmst rke (rechts, unten).

Ist fur das singulare Ereignis im August 1989 ein direkter Zusammenhang zwischen der

Windbelastung, der hydrologischen Entwicklung und den hieraus resultierenden Vertnderun-

gen der Sohle herzusrellen, So Zeigt das gegenibufige Verhatten im M irz 1990 ein diffuses Bild.
Zu diesem Zeitpunkt standen neben den Ergebnissen des Sandstandpegels allein die Windin-
formationen zur Verfugung; die Wellen- und Strdmungsmdgerate waren zwischenzeitlich
durch Versandung ausgefallen bzw. zeitweise gestdrt.

Innerhalb von 10 Stunden trat ein Ruckgang 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 Ruckganges herrschren bei steifen

Winden mit Geschwindigkeiten bis rd. 17 m/s (Bft 7) far die Jahreszeit keine ungew6hnlichen
Bedingungen.

Eine eingehende Betrachtung der Ursachen zeigre, daE meiltechnische Fehler und

selbstinduzierte Kolke mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen sind. Folgende Urseclien

wurden diskutiert:
- Fldchenhafte Erosion einer instabilen Sedimentauflage
- Bdschungsruischung, ausgeldst durch die eingeschnittene Hafenzufalirt
- Schraubenstablerosion durch ein passierendes Fahrzeug
- Fernwirkung des benachbarten MeBpfahles (Abb. 3)
Eine eindeutige Zuordnung der auffb igen Verdnderung konnte auch nach Auswerlung der

verfugbaren Peitunterlagen allein aus dem zeitlichen Abstand nicht erreicht und erwartet

werden (vgl. Abb. 1).
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Zusammenfassend ist aus den Messungen zu entnehmen, daB die Gew ssersolile an dem

Meilort im Beobachtungszeitraum absolut um l m ansrieg. Ein Sturmereignis lieferte inner-
halb weniger Srunden allein einen Beitrag von rd. 20 %. Die Ursachen des sprunghaften
Ruckganges, der nur durch die mikroskopartige Betrachtung festzustellen war, verbleiben im

Bereich der Spekulation.

4. Ausblick

Fur die intermitrierende Aufnahme der Oberfl chengestalt von Gewassersohlen werden
moderne Ultraschall-Echolote verwendet.

In Zonen mit stark wechselnder Morphologie, wie sie far den Kustenbereich von

Tidegewdssern typisch sind, ist der Einsatz spezieller Instrumente zur permanenten Beobach-

cung der Gewdssersohle als Erginzung im Zeitbereich sinnvoll (Abb. 6). Die punktuelle
Messung bleibt stets ein systemimmanenter Nachteil; gleiclizvohl ldEt die trombinierte
Anwendung der verschiedenen Systeme eine Vertiefung des Kenntnisstandes fur die inge-
nieurpraktischen, aber auch fur die wissenschaftlichen Fragestellungen erwarten. Die vorge-
stellten Messungen sind hierfur ein Beispiel.

Flache

Echolotpeilung Bedarf

L Zeit

Abb. 6, Verfahren zur Aufnahme der Gewissersoble (schematisch)

Eine ntchste Generation derartiger Gertte sollte eine erhuhte Azifldsung bei vergrt Berter
Mefidauer erreichen. Die Mikroelektronik stelk heute bereits die Komponenten zur Verfu-

gung. Die Standfestigkeit aller Komponenten unter den extrem rauhen Bedingungen wird

hierbei stets der Prufstein fur die Verwendungsf higkeit sein.
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