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Zur Windstauentwicklung
in der stidostlichen Nordsee

Von HorsT LasseN und WINFRIED STIEFERT

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung beschiftigt sich mit dem Problem der Windstauentwicklung in
der siidostlichen Deutschen Bucht wihrend der Sturmfluten vom 24. und 25. November 1981.
Die grundlegenden Voraussetzungen fiir diese Analyse sind die im Seebereich im KFKI-Pro-
gramm DEBEX 1981 (Deutsche-Bucht-Experimente) aufgezeichneten November-Sturmfluten
durch Hochseepegel und die aus dem KFKI-Programm JMittlere Tidewasserstinde in der
sidostlichen Nordsee — sikularer Trend und Verhiltnisse um 1980¢ — vorliegenden mittleren
Tidewasserstinde mit den dazugehorigen mittleren Tidekurven, u.a. auch fiir die DEBEX-
Hochseepegel. In Verbindung mit den Daten zahlreicher Kiistenpegel ist es damit erstmals
méglich, grofflichige Zusammenhinge zwischen dem Windstau auf See und dem im Kiisten-
bereich aufzuzeigen. Mit diesem Bericht werden die vom BMFT geférderten KFKI-Projekte zur
Tideentwicklung in der siidéstlichen Nordsee abgeschlossen (s. Die Kiiste: H. 42, 1985; H. 44,
1986; H.50, 1989 und H. 52, 1991).

Bei dem Wettergeschehen vom 24. und 25. November 1981 (u.a. Windstirken 8-10 Bft. aus
270° und 300°) zeigen die Windstau-Kennlinien, dafl die Windstauverhiltnisse (Stau érelicher
Pegel zum Stau am Pegel Helgoland-Binnenhafen)

— im Tiefwasserbereich der siiddstlichen Deutschen Bucht nahe um den Faktor 1 liegen, also fast
konstant sind. Damit scheint es denkbar, den seewirtigen Windstau niherungsweise durch den
Windstau am Pegel Helgoland-Binnenhafen zu charakterisieren;

— im Flachwasserbereich des Kiistenvorfeldes durch die Topographie und den Kiistenverlauf
nachhaltig beeinfluft werden. Die WindstauhShen zeigen hier eine deutlich differenzierte
Zunahme zur Kiiste hin. So werden z.B. in Biisum und am Eidersperrwerk gegeniiber dem
Tiefwasserbereich Kennwerte > 1,6 erreicht, d. h., der 6rtliche Windstau ist in diesem Zeitraum
um etwa 60 % grofier als der Helgoldnder Stau;

—_ ihre maximalen Werte im Tiefwasserbereich und im angrenzenden Kiistenvorfeld etwa 2 bis
3 Std. nach Niedrigwasser erreichen. Unmittelbar an der Kiiste kann dieser Zeitpunke friher
oder spiter bedingt durch ortliche Einfliisse eintreten. Er liegt aber auf jeden Fall vor
Hochwasser;

— den theoretischen Ansatz — Windstauhohe umgekehrt proportional zur Wassertiefe — bei
Wilhelmshaven absolut nicht verifizieren. Die Besonderheit dieser 6rtlichen Windstau-Kenn-
linie kann z.Z. nur als regionaler Effekt gedeutet werden.

Summary

The following study is concerned with the wind surge development during the November
24-25, 1981 storm surges in the German Bight. The basic prerequisites for this analysis are the
offshore tidal records taken in the context of the KFKI expeviment DEBEX 1981 and the mean tidal
water levels and their associated tidal curves (also for the above mentioned tidal guage) determined
within the KFKI program “Mean Tidal Levels in the Southeast Region of the North Sea — Secular
Trends and Conditions Around 1980”. Using additional data gained from numerous tidal gnages, it
has, for the first time, been possible to show the interrelationship between the large scale offshore
wind surge and that in the near shore area. This is the final report of the BMFT sponsored projects
on the tidal movements in the southeast region of the North Sea (see “Die Kiiste”, Vol 42, 1985; Vol
44, 1986; Vol 50, 1989 and Vol 52, 1991).

The wind surge characteristics during the November 24-25 storm surge (wind strength 8§-10
Bft. from 270° and 300°) show the following differences at the local tide guages and the tide guage
Helgoland-Binnenhafen):



— approximately a factor 1 for the deep water reach, i.e. nearly constant. It therefore appears
reasonable to characterise the wind surge by that at the Helgoland-Binnenhafen tide guage;

— a significant influence in the near shore area based on the topography and the coastal conditions.
The wind surge heights show significant local increases towards the coast. For example, at Busum
and the Eider Dam the factor is 1.6 compared with the offshore regions, i.e. the local wind surge
is apprimately 60 % higher than the Helgoland surge;

~ the maximum values in the offshore and near shore coastal regions were reached 2 to 3 hours
following low water. This time lag can be modified in both directions at the coast due to local
effects. The maximums occur, however, in any case before high water;

— the theoretical vesult that the wind surge is inversely proportional to the water depth could not be
verified. The wind surge time history can at the moment only be attributed to regional effects.

Naturally, these thoughts on wind surge development are in part subjective. This study can not

claim to be complete, since the available data are not sufficient to determine the precise causal

relationships between water surge elevations, wind duration and strength. Only local interpreta-
tions are possible. It is, therefore, extremely important for storm surge research that the conclusions
related to wind surge be further developed and rounded based on additional measurements and

analysis.
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1. Einfihrung

In der vorliegenden Abhandlung werden Windstauuntersuchungen auf der Basis der
hohen Sturmfluten vom 24. und 25. 11. 1981 in der siiddstlichen Deutschen Bucht vorgestellt;
mit deren Hilfe werden frithere Aussagen zum Windstau in diesem Bereich erweitert, um ein
besseres Bild von dessen Entwicklung vor der Kiiste zu gewinnen.

In der deutschsprachigen Fachliteratur sind fiir diesen Meeresbereich und das angren-
zende Kiistenvorfeld der siidéstlichen Nordsee nur wenige Dokumentationen von Daten iiber
die Einwirkung des Windes — besonders bei Herbst- und Winterstiirmen — auf die Hohe der
mittleren Meeresoberfliche und den daraus resultierenden Windstau zu finden. Gerade die
Erfassung dieses bisher als weitgehend gezeitenunabhingig angesehenen unperiodischen
Anteils an den Wasserstandsschwankungen mit seinen dominierenden Merkmalen ist eine
wichtige Informationsgrundlage fiir Sturmflutprognosen und die Ermittlung von Bemes-
sungswasserstinden fiir Kiistenschutzmafinahmen. Bis heute wird das Fehlen konkreter
Windstaukenntnisse im freien Meer dadurch iiberwunden, dafl bei Windstauanalysen von
beobachteten Wasserstinden an Kiistenpegeln und theoretischen Uberlegungen ausgegangen
wird. Jiingste Erfahrungen aus den Sturmfluten von 1962 und 1976 mit extremen Wasserstin-
den zeigen aber, daf allgemeines Interesse an der Verfiigbarkeit von Windstauwerten fiir die
Nordsee vorliegt, um die Vorhersageméglichkeit fiir zu erwartende Sturmfluthdhen in der
Kiistenregion effizient weiterzuentwickeln.

Der Windstau steht in engem Zusammenhang mit meteorologischen Einfliissen, wobei
neben Luftdruckschwankungen, Wasser- und Lufttemperaturinderungen der Wind je nach
Richtung und Stirke die bedeutendste Einfluffigrofe auf die Hohe des értlichen Wasserstandes
ist. Die Topographie des Meeresbodens, lokale Gezeitenwirkungen und Fernwellen kénnen



die Windstauwirkung noch zusitzlich meflbar beeinflussen. Hier wird der Windstau als
Summe all dieser Erscheinungen definiert.

Fiir die Bestimmung des Windstauanteils am Verlauf einer Sturmflut gibt es keine
eindeutige Festlegung. Unterschiedliche Vorgehensweisen zur Ableitung des Windstaus aus
der Windstaukurve fithren zu abweichenden Ergebnissen:

Die sog. Windstaukurve wird gebildet als Differenzkurve

— zwischen der eingetretenen und der fiir dieselbe Zeit vorausberechneten astronomischen
Tide*; sie enthilt damit alle Abweichungen von derjenigen Gezeit, die die astronomischen
und topographischen Einfliisse einschlieflt (meist von Ozeanographen und vom Bundesamt
fiir Seeschiffahrt und Hydrographie [BSH] verwendet), oder

— zwischen der eingetretenen und der fiir diese Zeit vorausberechneten mittleren Tide (in
Gebieten mit relativ kleinen astronomisch bedingten Ungleichheiten). Diese enthilt damit
zusitzlich zu den obengenannten auch noch astronomische Anteile, im wesentlichen die
halbmonatlichen und tiglichen Ungleichheiten (meist von Kiisteningenieuren, auch vom
Sturmflutwarndienst des Strom- und Hafenbau Hamburg [HT] verwendet). Die Bezeich-
nung Windstaukurve ist also in beiden Fillen nicht korrekt. Da der Windstaueinfluf} jedoch
der dominierende ist, ist sie zu vertreten. Neutral wire aber die in der Ozeanographie
gebriuchliche Bezeichnung ,, Wasserstandsresiduum®.

Die siidéstliche Nordsee ist wegen ihrer geringen Spring- und Nippabweichungen eines der

ganz wenigen Gebiete auf der Erde, die zur Verwendung mittlerer Tidekurven geeignet sind.

Hier ist dann das HT-Verfahren einfacher anzuwenden, mit dem der Windstau mit ausrei-

chender Aussagefihigkeit reproduziert werden kann. Die so definierten Differenzkurven

enthalten simtliche Abweichungen der natiirlichen Tide von einer langjihrigen mittleren Tide.

Es liegt damit nahe, alle Einfliisse gemeinsam zu beriicksichtigen, da nur das Gesamtresultat

simtlicher Abweichungen vom Gleichgewichtszustand der mittleren Tide interessiert.

Die mittlere Tide als langjihriges Mittel unterliegt im Laufe der Zeit geringfiigigen
Anderungen. Da diese jedoch verhiltnismifig klein sind, ist es bei der Ermittlung der
Windstaukurven nicht entscheidend, {iber welchen Zeitraum die mittleren Tiden gebildet
werden. Mindestens 5 Jahre empfehlen sich allein deshalb, um kurzfristige Einflisse auszu-
schalten (siehe dazu SterErT und Lassen, 1985, und Lassen, 1990).

Wesentlich erweiterte Informationen zum Windstau ergeben sich aus der Interpretation
von Windstau-Kennlinien (SiererT und Lassen, 1985). Die Hohe des Windstaus ist theore-
tisch in erster Naherung bei gleichem Wind umgekehrt proportional zur Wassertiefe zu
erwarten, d.h., der Windstau wire dann tiber die Tide im freien Meer konstant, wihrend er
im Flachwasserbereich vor den Kiisten von der Wassertiefe beeinflufit wird. Somit ergeben
sich in dieser Zone értlich stark voneinander abweichende Windstaucharakteristika. Mit Hilfe
von Windstau-Kennlinien lassen sich diese speziellen Unterschiede deutlich darstellen. Die
Windstau-Kennlinie wird als Funktion relativer, etwa phasengleicher Anderungen an einer
Station A zu einem Referenzpegel B berechnet. Die Kennlinie iiber die Tidedauer wird dann
zu

K@y = WO A
W(0), B

Die bisher verdffentlichten Windstau-Kennlinien im Kiistenvorfeld der deutschen Nord-

seekiiste fiir 12 Pegel zeigen in diesem Flachwasserbereich im Verlauf gewisse Ahnlichkeiten,

# Dabei ist zu bedenken, dafl im allgemeinen nicht der Tideverlauf, sondern nur die Scheitelwerte
vorausberechnet werden.



aber auch stirkere Abweichungen (StErERT und LAsSEN, 1985). Weiter weist der Kennlinien-
verlauf darauf hin, daf§ hier K(t) weit mehr als durch die Wassertiefe durch

- die Topographie der Umgebung

— die ortlichen Strémungsverhiltnisse

— die Stromkenterzeiten

bestimmt wird.

Die vorhandenen Windstauanalysen fiir die siidostliche Nordsee beziehen sich — wie
bereits angedeutet — fast ausschlieflich auf Datenkollektive von Kiistenpegeln bzw. auf
Modellrechnungen. Diese Informationen reichten aber bisher zur Beschreibung der Wind-
staustruktur im freien Meer nicht aus. Die wenigen verfiigharen Windstauwerte im Meeres-
bereich lassen nur eine grobe Charakterisierung der wirklichen Verhiltnisse zu. Gerade solche
Meflergebnisse werden aber mit hinreichender Genauigkeit bendtigt, um fiir den seewirtigen
Bereich die 6rtlichen Windstauhéhen bei unterschiedlichen Starkwinden darstellen zu kénnen
und zu prizisieren.

Das Problem ist die Gezeitenerfassung im Tiefwasserbereich. Die einzige Methode, um
hier die Tideverhiltnisse nachzuvollzichen, ist z.Z. durch die Gezeitenregistrierung von
Hochseepegeln gegeben. Sie bieten die beste Mdglichkeit, Gezeitenschwankungen zu erfassen
und fiir die wissenschaftliche Interpretation bereitzustellen. Hochseepegel sind Druckpegel:
Am Meeresgrund wird der Gesamtdruck der iiber dem Druckaufnehmer liegenden Wasser-
sdule plus Luftdruck registriert. Aus fortlaufenden Druckinderungen lassen sich nach Kor-
rektur von Luftdruck, Salzgehalt und Wassertemperatur értliche Wasserstandsverhilenisse
ableiten. Im vorliegenden Fall darf aber nicht aufler acht gelassen werden, dafl im offenen
Seegebiet keine Beziehung zur NN-Hohenebene besteht. Um aber die Vergleichbarkeit von
Wasserstandshohen zwischen verschiedenen Hochsee-Pegelstationen herzustellen, bedarf es
ciner Referenzfliche. Geht man von der Vorstellung aus, daff der mittlere Meeresspiegel
(MSL) oder das mittlere Tidemittelwasser (MTmw) im freien Meer in erster Niherung der
physikalisch definierten Bezugsfliche der Nivellementshohen entsprechen, so hat man die fiir
die Gegeniiberstellung von MeereshShen benétigte Bezugsfliche. Von mafigebender Bedeu-
tung ist es daher, dafl Hochseepegel im MeRzeitraum (ca. 3 Monate) auch geniigend mittlere
Tiden aufzeichnen, um aus diesem Datenkollektiv im Vergleich zu einem Bezugspegel (z. B.
Helgoland mit ganzjihriger Tideaufzeichnung) die fiir die Mefiperiode giiltige MSL-Hohe
abzuleiten. Verkannt werden diirfen auch nicht Schwierigkeiten, die besonders in den
Wintermonaten bei Hochsee-Pegelmessungen in der Gezeitenerfassung sowie bei der
anschliefenden Datenaufbereitung und — bedingt durch die Bereichsgrofe — in nicht raum-
und zeitdeckenden Meffkampagnen auftreten. Diese Tatsachen, die eine Hochsee-Pegelmes-
sung erschweren, sind wohl Griinde, warum es bis heute nur eine einzige Auswertung solcher
Daten, und zwar von Tomczax (1953), gibt.

2. Bisherige Messungen und Analysen

Im Rahmen seiner Untersuchungen iiber die Einwirkung des Windes auf den mittleren
Wasserstand an der Westkiiste Schleswig-Holsteins, zwischen Ems und Elbe und in der
Deutschen Bucht fiir die Wasserstandsvorhersage und den Sturmflutwarndienst des BSH
wurden von Tomczaxk (1953) auller den vorhandenen Kiistenpegeln auch Hochseepegel im
Seegebiet der siidostlichen Nordsee in der Zeit vom 15. 2. bis 15. 3. 1951 eingesetzt. Die
Positionen der ausgelegten Hochseestationen und der stationdren Pegel sind in Abb.1
eingetragen. Diese Arbeit enthilt somit die erste geschlossene Messung und Auswertung einer



groflen Anzahl von Hochseepegeln. Aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial und unter
Zugrundelegung eines mittleren Wasserstandes als Hohenbezugsebene fiir Hochseedaten
vergleicht Tomczaxk die Windstaukurven untereinander. Abschliefend kommentiert er u. a.
die Ergebnisse seiner Windstauauswertungen im Seebereich. Die Ubereinstimmung der
Kurven in ihrem allgemeinen Verlauf ist erstaunlich. Weiter hat der Verlauf der Windstaukur-
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Mefistationen von Tomczaxk (1953)
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ven gezeigt, dafl der erste Anstieg des mittleren Wasserstandes beim Aufkommen auflandiger
Winde diesen ohne Verzégerung folgt. Der Betrag der Erhchung entspricht der jeweiligen
Stirke und Richtung des Windes in der mittleren und stidlichen Nordsee und den topographi-
schen Gegebenheiten der Deutschen Bucht (Kiistenverlauf und Wassertiefe). Tomczax weist
auch nach, daf} die Topographie des Meeresgrundes Einfluf} auf die Stauhéhe hat: Der Stau an
den Kiistenstationen nimmt schneller zu als an den Stationen im tiefen Wasser. Nach
Erreichen des Windstaumaximums idndert sich der Stau wieder gleichmifiig. Bei abnehmen-
dem Stau macht sich ein stirkeres Fallen bei den Kiistenstationen bemerkbar, was im Sinne
einer Nivellierung des mittleren Wasserstandes auch erwartet werden mufi.

Obwohl diese Ergebnisse erstmals die Darlegung wesentlicher Windstaumerkmale im
freien Seebereich erdffneten, fehlen Angaben zum Windstau bei Sturmfluten, da im Mef3zeit-
raum nur ein einzelner erhdhter Wasserstand von 1,5 m aufgetreten ist.

Damit erlangen die im DEBEX-Programm 1981 (Deutsche-Bucht-Experimente) des
KFKI (siche WirsE, 1982) u.a. von Kiisten- und Hochseepegeln aufgezeichneten hohen
Sturmtiden vom 24, und 25. 11. 1981 besondere Bedeutung, weil sie es erstmals ermdglichen,
grofiflichige Windstauverhiltnisse in der stiddstlichen Nordsee von der See bis zur Kiiste
zusammenhingend zu dokumentieren.

Im Rahmen des angegebenen Programms sind von Helgoland aus in Richtung Osten
(Eiderstedt) und nach Siiden (Wangerooge) neun Aanderaa-Hochseepegel ausgelegt worden.
Finf dieser Hochseestationen — Jadetonne, Schliisseltonne, Helgoland-Siid, Helgoland-Nord
und Steingrund-Nordost — zeichneten ebenso wie die fiir diese Betrachtung herangezogenen
stationiren Pegel — Bensersiel, Wangerooge-West, Wilhelmshaven-Alter Vorhafen, Helgo-
land-Binnenhafen, Leuchtturm Alte Weser, Cuxhaven-Steubenhéft, Leuchtturm Grofler
Vogelsand, Biisum, Blauort-Norderpiep und Eidersperrwerk — die o.g. Sturmflut auf
(Abb. 2).

Da fiir alle benannten Pegel — Kiisten- wie Hochseepegel — mittlere Tidekurven aus dem
KFKI-Programm ,Mittlere Tiedewasserstinde in der siid6stlichen Nordsee — sikularer Trend
und Verhiltnisse um 1980 vorliegen (LasseN und S1EFerT, 1992), bot es sich an, nach der in
Kap. 1 genannten Methode aus der Informationsfiille und Komplexitit der Daten individuelle
Windstaukurven fiir die Sturmtiden am 24./25. 11. 1982 (Nr. 147 und 148 des Hamburger
Sturmflutverzeichnisses*) abzuleiten.

Bei der weiteren Betrachtung darf aber nicht aufler acht gelassen werden, dafl die
Windstauanalyse aus einer tiber zwei volle Tidephasen gelaufenen Sturmflut die Charakteri-
stik nur zu diesem Zeitpunkt — ohne Anspruch auf zu grofle Verallgemeinerung — wiedergeben
kann. Wegen der Fiille der zu klirenden Detailfragen zu diesem Thema ist es durchaus
wiinschenswert, weitere griindliche theoretische und praktische Untersuchungen durchzufiih-
ren, um iber diese erste vorliegende Einzelaussage hinaus noch weitere Erkenntnisse tiber die
Windstaustruktur im siidéstlichen Nordseebereich hinsichtlich ihres Informationsgehalts bei
unterschiedlichen meteorologischen Verhiltnissen zu erhalten. Detailliert sollte untersucht
werden, in welcher Weise Starkwindlagen in einem grofiriumigen Windfeld — besonders
infolge plétzlicher Richtungsinderungen — die Hohe der Wasseroberfliche beeinflussen.

Wie sich die Windstauhéhe eines Ortes iiber den Tidezyklus entwickelt, i8¢ sich
anschaulich iiber die Windstaukurve darstellen. Die in Abb.3a zusammengestellten Wind-
staukurven der Sturmtide 147 von Helgoland-Binnenhafen, Biisum, Cuxhaven, Wilhelms-
haven und Bensersiel vermitteln einen ersten Eindruck iiber die regional stark abweichenden

* Diese Nummern werden im folgenden hiufig verwendet. Das Verzeichnis ist verfigbar in der
Biicherei des Amtes Strom- und Hafenbau.
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Abb. 2. Ubersichtskarte der 1981 verwendeten Stationen. (Nummern der Stationen nach ,Die Kiiste,

H.52, 1991)

146 = Bensersiel, 200 = Wilhelmshaven-Alter Vorhafen, 211 = Wangerooge W, 328 = LT. Alte Weser, 400
= Cuxhaven-Steubenhoft, 427 = LT. Gr. Vogelsand, 500 = Biisum, 511 = Blauort, 519 = Eidersperrwerk,

700 = Helgoland, 701

Steingrund-NO

= Jadetonne, 702 = Schliisseltonne, 704 = Helgoland-S, 708 = Helgoland-N, 710 =
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Windstauhdhen im Untersuchungsgebiet bei annihernd gleichbleibender Windrichtung und
_stirke. Danach kann die Helgolinder Windstauhohe aufgrund der gleichmifligen Windstau-
kurvenform in erster Niherung als konstant angenommen werden. An den anderen Kiisten-
orten zeigt sich dagegen deutlich der zunchmende Einflufl von Topographie und abnehmen-
der Wassertiefe auf die zeitgleichen Windstauhohen und damit auf den unterschiedlichen
Verlauf der Windstaukurven. Aus Abb.3a und Tab.1 ist ersichtlich, dafl der Windstauanteil
in Biisum und in Cuxhaven am Morgen des 24. 11. 1981 grofer ist als in Wilhelmshaven und
Bensersiel. Zum Nachmittag gleichen sich die maximalen StauhShen der vier Kiistenorte an
und zeigen in der folgenden Sturmtide 148 eine abnehmende Stautendenz von niherungsweise
1m. Am Morgen des 25.11. 1981 ist der Kiistenstau noch etwa 30 cm héher als bei
Helgoland (Abb. 3b). Interessant sind hier die Windstaukurven von Wilhelmshaven. Die stark
divergierenden Windstauhdhen geben diesen beiden Kurven einen oszillierenden Verlauf, in
dem die Extreme deutlich hervortreten. Sie kénnen z.Z. nur als Naturerscheinung bei
Starkwinden gedeutet werden.

Tabelle 1. Windstaumaximum und Windstauminimum der Sturmtiden 147 und 148 mit ihren prozentua-
len Stauabweichungen gegen Helgoland

Morgens Windstau Nachmittags Windstau

max %* min % max %*

cm cm cm
Helgoland 267 0 228 0 240 0
Blsum 402 +50 279 +22 351 +46
Cuxhaven 353 +32 267 +17 312 +30
Wilhelmshaven 302 +13 168 -26 328 +36
Bensersiel 302 +13 228 0 312 +30

* prozentuale Stauabweichungen gegen Helgoland

3. Ermittlung von Windstau-Kennlinien

Fiir die Vorgehensweise bei jetzigen und zukiinftigen Analysen spielt der Bezugsort bei
der Gegeniiberstellung der Wasserstandshohen eine wichtige Rolle, um die Windstaucharak-
teristik erkennen und quantifizieren zu kénnen und méglichst die Beschreibung der Sturmtide
vom freien Meer bis zur Kiiste zu erfassen. Im vorliegenden Fall wurde der Pegel Helgoland-
Binnenhafen aufgrund seiner geographischen Lage als Referenzpegel fiir die Windstauanalyse
gewahlt.
In Anlehnung an die Auswertemethode des Strom- und Hafenbau Hamburg sind fiir
jeden Pegel zur Ermittlung zeitgleicher Windstauverhiltnisse fiir die Sturmtiden 147 und 148
je 26 halbstiindliche Tidewerte von Tnw bis Tnw ermittelt worden. Das Datenmaterial ist so
aufbereitet, dafl die in der Praxis vorkommenden Unzulinglichkeiten
— Abweichung der vorausberechneten astronomischen Tnw-Zeit zum 26. Halbstundenwert
(hier = 10™)

— in den Pegelaufzeichnungen

— bei der Konstruktion einer mittleren Tidekurve

— durch integrale Erfassung von Fernwellen und Eigenschwingungen des Meeres bei den
Darstellungen der Windstaukurven fiir die Bestimmung der Windstau-Kennlinien ohne
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Abb. 3. Windstaukurven vom 24./25. 11. 1981 (Sturmflut-Nr. nach dem Hamburger Verzeichnis)

nennenswerten Einflufl sind. Eine empirisch entwickelte Genauigkeitsanalyse aus den
vorliegenden Informationen und denen von SiErerT und Lassen (1985) sowie die entspre-
chende Sachkenntnis geben eine erste gute Niherung zur Genauigkeit dieses Verfahrens.
Danach ist fiir die Windstauergebnisse mit realistischen Unsicherheiten um =+ 5%, im
Extremfall mit + 10% zu rechnen; wobei jedoch vorausgesetzt wird, dafl bei diesem
Konzept zur Bestimmung der Windstau-Kennwerte die Windstauhdhe bei Helgoland mehr
als einen Meter betragen sollte.
Die Windstauentwicklung ist im wesentlichen von der mafigebenden Windrichtung und
-stirke abhingig. Der vom Wind erzeugte Stau ist in etwa dem Quadrat der Windgeschwin-
digkeit proportional, wobei der Einflul der Windrichtung in den Proportionalititsfaktor
eingeht. Die im Diagramm (Abb.4) dargestellten Windrichtungen und -stirken geben die
Verhiltnisse der im Untersuchungsgebiet zentral gelegenen WindmefRstation auf der Insel
Scharh6rn vom 24./25. 11. 1981 mit halbstiindlichen Mittelwerten wieder. Auffillig sind die
verhdltnismafig stabilen Werte der genannten meteorologischen Grofen. Vereinfachend
kénnen daher die Windrichtungen fiir die Sturmtiden 147 und 148 mit 270° und 300° bei
Windstirken zwischen 8 und 10 Bft. in diese Analyse eingefithrt werden. Diese Tatsache
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Abb. 4. Tide- und Windstaukurven Cuxhaven mit Windgeschwindigkeit und Windrichtung Scharh6rn
am 24./25. 11. 1981

kommt der Sachaussage insofern entgegen, da kurzfristige windrichtungsspezifische Aspekte
— z.B. konnen geringe Anderungen in der Windrichtung (Frontdurchginge) einen Vor-
zeichenwechsel im Stau bewirken — bei dieser Betrachtung aufler acht bleiben kénnen. Ein
solcher Idealfall kommt in der Natur sehr selten vor.

Im Seegebiet der siidéstlichen Nordsee mit Wassertiefen zwischen 20 m und 45 m ist die
Windstauentwicklung bisher nur in groben Ziigen bekannt (s. 0.). In diesem Zusammenhang
ist es fiir die vorliegende Windstauanalyse sicherlich als gliicklicher Umstand zu betrachten,
daf8 verschiedene See- und Kiistenpegel wihrend der Mefiperiode zum DEBEX-Programm
1981 die Entwicklung der Sturmtiden 147 und 148 grofiflichig erfaflit und aufgezeichnet
haben. Die Ergebnisse zeigen fiir die seewirtigen Pegel Helgoland-Binnenhafen (Abb.5),
Jadetonne (Abb.6), Schliisseltonne (Abb.7), Helgoland-Siid (Abb.8), Helgoland-Nord
(Abb. 9), Steingrund-Nordost (Abb. 10) und Leuchtturm Alte Weser (Abb. 11) einen Ablauf
der jeweiligen Sturmtidekurve, der niherungsweise hohenversetzt dem der mittleren Tide-
kurve, auch in den maximalen Scheitelbereichen, entspricht. Mit der Schraffur zwischen dieser
und der mittleren Tidekurve fiir Nr. 147 wird der Windstau in den Darstellungen hervor-
gehoben.

Wie die Ergebnisse der Tab.2 zeigen, besteht im freien Meer zwischen den mittleren
Stauh6hen (Mittel aus 26 halbstiindlichen Windstauhohen iiber den Tidezyklus) mit den
dazugehorigen Standardabweichungen kein signifikanter Unterschied. Die im Verhiltnis
gegeniiber den anderen Pegeln groflere Standardabweichung bei Nr. 147 am Pegel Jadetonne
deutet auf die Abhingigkeit des Windstaus in Kiistennihe schon von geringeren Schwankun-
gen bei westlichen Starkwinden hin.

Der gleichmifige, aber abweichende Hohenverlauf der seewirtigen Sturmtidekurven (die
Kurve 148 ist tiefer als die andere) ist auf die nachlassende Windstirke am Nachmittag des
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24.11. 1981 zuriickzufiihren und nicht auf die Drehung der Windrichtung von 270° nach
300°. Nach den unbedeutenden Abweichungen zwischen den mittleren Windstau-Kennwer-
ten 147 und 148 im seewirtigen Bereich der siiddstlichen Nordsee (Tab. 2) ist in diesem Fall zu
vermuten, daff die Windstaustruktur hier dem grofiriumigen Wettergeschehen ohne ein
spezifisches Windrichtungskriterium folgt.

4. Ergebnisse

Um die relativen Forminderungen des Windstaus von See bis zur Kiiste darzustellen,
erhalten die Windstau-Kennwerte fiir den Pegel Helgoland die Gréfe 1. So lassen sich aus den
tidephasengleichen Quotienten Windstau (A)/Windstau Helgoland-Binnenhafen prozentuale
Windstauabweichungen zu Helgoland berechnen.

Die Charakterisierung des Windstaus iiber die Windstau-Kennlinien im Verhiltnis zu
dem von Helgoland laflt bei den Seepegeln keine signifikanten Unterschiede erkennen
(Tab. 2). Der Windstau an den seewirtigen Pegeln betrigt nach den vorstehenden Ausfithrun-
gen erwartungsgemaf ca. 95 % bis 105 % des Windstaus am Pegel Helgoland. Dieser Tatsache
ist insofern besondere Bedeutung beizumessen, weil es damit moglich erscheint, den seewirti-
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Abb. 6. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehérige mittlere Tide am Pegel Jadetonne 7 (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

gen Windstau vereinfachend durch den Windstau von Helgoland-Binnenhafen zu beschrei-
ben. Die Bestimmung einer giiltigen formelmifligen Aussage tiber diese Abhingigkeit muf§
verschoben werden, solange keine weiteren Ergebnisse direkter Windstaumessungen vor-
liegen.

Bei abnehmender Wassertiefe im Flachwasserbereich vor und an der Kiiste wird die
geographische Lage mit der dazugehdrigen topographischen Situation zu einem wichtigen
Parameter fiir die Ableitung der Windstauhéhe. Die Wassertiefe, die im Seegebiet keinen
dominierenden Einfluff auf die Windstauhohe hatte, wirkt hier auf die Machtigkeit der
windbewegten Wasserschicht von Ort zu Ort unterschiedlich. Diese Bezichung kommt bei
den Kiistenpegeln Wangerooge-West (Abb.12), Bensersiel (Abb.13), Wilhelmshaven-Alter
Vorhafen (Abb.14), Cuxhaven-Steubenhdft (Abb.15), Leuchtturm Grofler Vogelsand
(Abb. 16), Biisum (Abb.17), Blauort-Norderpiep (Abb.18) und Eidersperrwerk (Abb.19)
durch Formabweichungen zwischen Sturmtidekurve und mittlerer Tidekurve und damit
durch Forminderungen der Windstau-Kennlinien gegen die offene See (Helgoland) zum
Ausdruck, wobei die Tatsache, dafl sich Windstau und Tide gegenseitig beeinflussen, deutlich
wird.

Die Pegel Wangerooge-West (Abb. 12) und Bensersiel (Abb. 13) geben mit ihren Wind-
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Abb.7. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Schliisseltonne (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

stau-Kennlinien Hinweise zum regionalen Sturmflutablauf im dstlichen Wattgebiet Ostfries-
lands zwischen Wangerooge und der Kiiste. Die Linien deuten hier auf eine differenziert
andere Stauentwicklung als bei Helgoland hin: An beiden Orten treten die Kennlinienmaxima
mit 1,28 bzw. 1,48 fast zeitgleich zur Tidephase 4 Std. nach astronomisch Tnw ein. Die
Kennlinien 148 verlaufen héher als die anderen. Daher ist zu vermuten, dafl sich die Drehung
der Windrichtung auf WINW am 24. nachmittags auf Fill- und Entleerungsvorginge der
groflen Wattflichen zwischen Kiiste und Inseln zusitzlich auswirkt und zu einem hoheren
Anstau fihrt. Das Windstaumaximum erreicht um Wangerooge 299 cm und bei Bensersiel
321 cm. Der Anstieg der maximalen Windstauhohen betrigt bei den beiden Sturmfluten vom
seewirtigen Bereich bis Wangerooge bis zu rd. 25% und bei Bensersiel bis zu rd. 45 %.
Dagegen ergibt sich fiir die mittleren Windstauhdhen (Tab.2) ein solcher bis zu den Inseln
von knapp 10% und an der Kiiste von rd. 20 %. Dies driickt aus, daf§ bei Bensersiel die
Sturmtidekurven gegeniiber der mittleren Tidekurve deformiert sind, fiir Wangerooge-West
zwischen den Kurven dagegen eine annihernd hohenversetzte Ubereinstimmung festgestellt
werden kann.

Interessant ist die Windstauentwicklung der November-Sturmfluten 1981 am Pegel
Wilhelmshaven-Alter Vorhafen. In Abb.14 sind die nach der o.g. Berechnungsmethode
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Abb. 8. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehérige mittlere Tide am Pegel Helgoland-Siid (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

ermittelten Windstauwerte graphisch dargestellt. Auch hier hat die Windstauentwicklung
offensichtlich einen anderen Trend als im offenen Meer. Am Ausgang des Jadebusens sind die
Einflisse auf die Windstauentwicklung so vielschichtig verkniipft, daff die Kurvenverliufe
vom Windstau 147 und 148 weder untereinander noch mit dem der mittleren Tidekurven
iibereinstimmen. Die nahezu sinusférmige Abwicklung der Windstau-Kennlinie mit ausge-
prigten Minima und Maxima verdeutlicht diesen Trend. Bezeichnend ist aber das Windstau-
verhiltnis gegen die offene See (Helgoland). Das starke Abfallen und Ansteigen der Windstau-
Kennlinien mit einem Minimum von 0,75 und einem Maximum von 1,43 deuten auf
Unterschiede in den Windstauhohen zwischen Kiiste und der See hin. Dieser erkennbare
unterschiedliche Windstaueffekt bei Starkwinden aus W bis WNW wird offensichtlich
regional verursacht und hat seine Ursachen in der Abhingigkeit der Stauhéhen von Windrich-
tung und -geschwindigkeit sowie in der Tidebeeinflussung durch die Topographie des
Kiistenvorfeldes und durch die Geometrie des Jadebusens bei WSW- bis WNW-Winden und
in Anderungen der Gezeitenstrome. Dies ist insbesondere deshalb eine sichere Aussage, weil
die seewirtigen Windstauverhiltnisse gegen Helgoland nur um wenige Prozente schwanken.
Trotz nachlassender Windstirke wihrend der stauwirksamen Windrichtung aus WINW
verzeichnet das Windstauverhiltnis 148 teilweise eine Zunahme gegeniiber der vorhergehen-
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Abb. 9. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehorige mittlere Tide am Pegel Helgoland-Nord (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

den Sturmtide, d.h., der Windstau baut sich hier langsamer ab als auf der See. Im Gegensatz
zu dem bisher Gesagten zeigen die Wilhelmshavener mittleren Windstauhéhen und Kenn-
werte fiir die Sturmtiden 147 und 148 bemerkenswerterweise keine bedeutsamen Abweichun-
gen gegen die seewartigen Mittelwerte (Tab. 2).

Im Gebiet der Elbmiindung mit seinen stark strukturierten Wattflichen geben die
Sturmtideaufzeichnungen der Pegel Cuxhaven-Steubenhéft unmittelbar an der Kiiste
(Abb. 15) und Leuchtturm Grofler Vogelsand im Kiistenvorfeld (Abb. 16) einen interessanten
Einblick in die Windstauentwicklung vom Tiefwasserbereich tiber das Kiistenvorfeld bis zur
Kiiste bzw. in das Astuar:

Die Sturmtidekurve am Leuchtturm Grofler Vogelsand liuft noch etwa parallel zur
mittleren Tidekurve. Dagegen ist bei den Cuxhavener Linien durch kiistenspezifische Ein-
fliisse auf die Windstauhohen keine Ubereinstimmung zu finden. An beiden Orten entspricht
der unterschiedliche Hohenverlauf der Kurven 147 und 148 eher dem Nachlassen der
Sturmstirke am Nachmittag des 24. und nicht so sehr der stauwirksamen Windrichtungs-
inderung nach WNW.

An beiden Stationen weichen die Windstau-Kennlinien 147 und 148 nicht erheblich
voneinander ab. Teilweise Uberschneidet sich sogar der Linienverlauf. Trotz Abnahme der
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Abb.10. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Steingrund-Nordost
(oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

mittleren Windstauhdhe 148 gegen die andere (Tab.2) ist die Abweichung zwischen deren
Windstaukoeffizienten relativ klein. Damit ist anzunehmen, dafl unter den herrschenden
meteorologischen Verhiltnissen zwischen der Windstauinderung in der offenen See (Helgo-
land), im Kiistenvorfeld und in der Aufienelbe eine gleichmiflige Beziehung (anders als im
Jadebusen) besteht. Bei diesen Sturmtiden ist eine weitere schwer iiberpriifbare Abhingigkeit
der Windstauhdhen von dem zu fillenden Wasservolumen elbaufwirts zu erwarten. In den
Windstaukarten von Tomczak (1953) sind die Fahrwasser der Elbe und Weser als Gebiete
niedrigen Staus zu erkennen.

Nach einer Abschitzung des Windstaueffekts von der offenen See bis Cuxhaven fiir die
Sturmfluten 147 und 148 ergibt sich dagegen aus dem Verhiltnis der mittleren Windstauhdhen
(Tab. 2) eine StauerhShung fiir beide Sturmtiden im Mittel von See bis zum Grofien Vogelsand
um rd. 10 %, um dann bis Cuxhaven auf rd. 25 % anzusteigen. Wie zu erwarten war, erhoht
sich der Windstau im Flachwasserbereich.

Aus den Ergebnissen geht weiter hervor, dafl die maximalen Windstauhéhen und deren
Kennwerte ca. 1 bis 2 Std. nach der astronomischen Tnw-Eintrittszeit beim Leuchtturm
Grofler Vogelsand mit 275 cm und 1,15, bei Cuxhaven mit 308 cm und 1,29 auftreten. Bei den
herrschenden westlichen Starkwinden ist der mittlere Stau 147 in Cuxhaven rd. 20 % grofer
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Abb. 11. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehérige mittlere Tide am Pegel LT. Alte Weser (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

als bei Wilhelmshaven. Kommt der Starkwind dagegen aus WNW, betrigt der Unterschied
nur noch rd. 10 %.

Bei geschlossenen Toren des Eidersperrwerks vermitteln die Aufzeichnungen der
Kiistenpegel Eidersperrwerk (Abb.19) und Biisum (Abb.17) sowie der Pegel Blauort im
Kiistenvorfeld (Abb. 18) als Beispiele eine Ubersicht zur Entwicklung der Sturmtiden 147 und
148 in der Dithmarscher Kiistenregion: Der direkte stauwirksame Windeinfluf§ aus westlichen
Richtungen fiihrt in diesem Bereich zu einem anderen Ergebnis als an der niedersichsischen
Kiiste: Die Sturmtidekurven 147 und 148 haben nur im Kistenvorfeld bei Blauort einen
erkennbar dhnlichen, aber hohenversetzten Kurvenverlauf zur értlichen mittleren Tidekurve.
Wie bei allen Pegeln dieser Analyse sind auch in diesem Bereich Hohenabweichungen
zwischen den Sturmtidekurven erkennbar, wobei die 148 deutlich niedriger verlduft. Als
Folge des geschlossenen Sperrwerks fehlt in dieser Region die regulierende Wirkung der Eider
mit ihrem Auflendeichsgelinde auf die Windstauentwicklung. Dieser Zusammenhang wird in
den Darstellungen der Windstau-Kennlinien von Bisum und dem Eidersperrwerk durch
relativ gute Ubereinstimmung deutlich. Den Kennlinien fehlen kennzeichnende Extrema. Der
flache Kurvenverlauf resultiert aus dem Riickstau. An beiden Stationen dndert sich das
Stauverhiltnis gegen die offene See (Helgoland) ohne grofle Schwankungsbreiten ziemlich
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Abb. 12. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehérige mittlere Tide am Pegel Wangerooge-West (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

gleichmaflig. Durch die westliche Windeinwirkung wird das Wasser in diesem flachen
Kiistenvorfeld mit seiner geschlossenen Kistenkonfiguration schneller als auf See angestaut.
So erreichen die Windstauhohen und ihre Kennwerte kurz nach der ersten astronomischen
Tnw-Eintrittszeit des 24. thre maximalen Stauh6hen und Kennwerte:

Pegel maximaler maximaler
Windstau (cm) Windstau-Kennwert
Biisum 402 1,61
Eidersperrwerk 414 1,67
Blauort 340 1,37

Das HThw tritt an der Kiiste frither als seewirts ein, was auch bei anderen Sturmfluten
der Fall ist. Nach Drehung des Starkwindes auf WINW lassen die Kennlinien 148 bezeich-
nende Formabweichungen im Verlauf gegen die Linie 147 erkennen. Bei etwa % der Tide
erlangt das Windstauverhiltnis zu Helgoland Werte um 1, d.h., die Windstauhdhen im
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Abb. 13. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehérige mittlere Tide am Pegel Bensersiel (oben);
Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

Dithmarscher Kiistenbereich und der offenen See stimmen iiberein. Im Kiistenvorfeld beim
Pegel Blauort ist die Windstauentwicklung dhnlich wie an der Kiiste. Nur sind hier die
Kennwerte erwartungsgemaf kleiner. Die Kennlinie 147 verliuft sehr flach, und die Schwan-
kungsbreite der Linie 148 ist nicht so stark ausgeprigt. Auch hier ist die Windstauhéhe nach
etwa % der Tide gleich der von der offenen See.

Die mittleren Windstauhohen und deren Kennwerte (Tab.2) lassen den zufilligen
Charakter des Windeinflusses auf die Wasserstinde am 24. erkennen. Dieser kann wie folgt
erklirt werden: Bei westlichen Starkwinden 9 bis 10 Bft. mit gleicher Intensitit iiber die Tide
steigen die mittleren Windstauhdhen im Kiistenvorfeld und an der Kiiste gegeniiber dem
seewirtigen Mittelwert bei Blauort um rd. 10%, am Eidersperrwerk um rd. 30% und in
Biisum um rd. 35 %. In der zweiten Tageshilfte des 24. mit seinen WINW-Winden tritt diese
Auswirkung auf den Windstau nicht in der gleichen Stirke auf. Sie erreicht bei Blauort zwar
noch rd. 20 %, jedoch beim Eidersperrwerk nur noch rd. 10 % und bei Biisum rd. 20 %.

Bei dem herrschenden Starkwindfeld des 24. lifft sich aus der Klassifizierung der
Windstau-Kennlinien 147 und 148 eine weitere Zusatzinformation zur Windstaucharakteristik
Dithmarschens herleiten. Nach Drehung des Windes auf WINW reduzierte sich das Stau-



21

) //?%

Nr.147

/ W Nr 148
500

/ mittlere TidW
400

GOO

300
0 2 4 6 8 10 12 14
Tnw Tnw
1,6
1,4 ~

NS / \'\ P Nr.148
1,0 X S P

7 \ x /
0,8 h

1
0 2 4 6 8 10 12 14
Tnw Tnw

Abb. 14. Sturmtiden Nr.147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Wilhelmshaven-Alter
Vorhafen (oben); Windstau-Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)

verhiltnis 148 um rd. 10 %, wihrend es sich an der ostfriesischen Kiiste leicht erhéhte. Auf
diese Wechselwirkung deutet die Hohenabstufung der Kennlinie 148 hin. In Dithmarschen ist
sie deutlich unter und in Ostfriesland iiber der Linie 147.

Nach detaillierten Windstauuntersuchungen in den vorigen Abschnitten werden die
Sturmflutkennwerte 147 und 148 der jeweiligen Pegelstation im Untersuchungsgebiet
abschlieflend gemittelt und die sich daraus ergebenden Kennlinien in den Abb.20a bis 20n
dargestellt. Diese Datenkombination bietet den Vorteil, die Windstaustruktur deutlicher
herauszuarbeiten, als es aus den Einzelinformationen der Abb.5 bis 19 méglich ist. Die
gemittelten Kennwerte unterscheiden sich von den Einzelbetrigen bis zu 10 % im Kiisten-
bereich und nur geringfiigig im offenen Meer. Diese Abweichungen haben bei den Darstellun-
gen der Kennlinienformen (Abb.20a bis 20n) gegeniiber denen in Abb.5 bis 19 keine
wesentlichen Divergenzen zur Folge. Damit bleiben die vorstehenden Aussagen zur Wind-
stauentwicklung im November 1981 generell richtig. Lediglich die Betrige fiir die maximalen
und minimalen Kennwerte sowie die Kurvenformen dndern sich geringfiigig aufgrund der
Mittelbildung.

Bei diesen sehr hohen Sturmfluten zeigen die Kennlinienformen der Pegelstationen
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(Abb. 20a bis 20n) deutlich den unterschiedlich zunchmenden Einflu der Kiistentopographie
auf die Windstauhohe von der freien See bis zur Kiiste. Diese Kurven stehen nicht im
Einklang mit denen, die von StErerT und LasseN (1985) veréffentlicht worden sind. Aus dem
Kennlinienvergleich beider Darstellungszeitraume wird aber auch deutlich, dafl es z.Z. nur
bedingt gelingt, Windstauhchen zu bestimmen, die représentativ fir Windrichtung und
Windstirke sowie fiir den Luftdruck- und Temperaturgradienten sind. Es wird daher in
Zukunft eine interessante Aufgabe sein, fiir den Meeres- und Kiistenbereich die Windstau-
struktur weiter aufzuhellen und das vorliegende Ergebnis kritisch auf seinen Informations-

gehalt zu priifen.
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Abb. 18. Sturmtiden Nr. 147 und 148 sowie zugehdrige mittlere Tide am Pegel Blauort (oben); Windstau-
Kennlinien bezogen auf Helgoland-Binnenhafen (unten)
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Der Unterelbe-,,Salzkeil* —
Eine morphodynamische Bewertung

Von Hans-JoacHIM DAMMSCHNEIDER

Zusammenfassung

Anhand der integrierenden Bewertung umfangreicher hydrographischer Mefireihen kann
festgestellt werden, dafl fiir den morphodynamisch kritischen Unterelbeabschnitt vor der Insel
Rhinplatte (hier: intensive Unterhaltungsbaggerungen) der Parameter Salzgehalt eine sehr bedeu-
tende Rolle spielt. In dieser Hinsicht systemsteuernd wirkt in erster Linie das Oberwasser der
Elbe, welches bei Unterschreiten der ,kritischen Grenze von 500 m*/s sowohl das Vordringen
eines bodennahen Dichtestroms (incl. eines damit verbundenen bodennahen Materialtransports)
auslést, als auch vor allem eine (wasserbaulich negative) Verinderung der Gesamt-Morphodyna-
mik durch tendenzielle Absenkung des Parameters ,, Wasserstand“, Verringerung der ,Ebbdauer-
iiberschiisse“ und Verlangsamung der ,,Stromungsgeschwindigkeiten® bewirkt.

Durch einen im Lingsprofil der Unterelbe relativ zu grofien Hauptelbe-Querschnitt entsteht
auf diese Weise ein episodisches, d.h. zeitlich begrenztes Ansteigen der Sedimentationsraten, die
aller Wahrscheinlichkeit nach besonders durch die tendenzielle Verschiebung des Flutstromanteils
zu Lasten des Ebbstromanteils erhht werden: Ein bodennaher Materialtransport kann unter
diesen Umstinden, unterstiitzt vom Dichtestrom, ein relatives ,Mehr“ an Feinstsediment aus dem
Bereich des Krautsander Watts/der Brammerbank bis auf Hohe Krautsand/Rhinplatte-Siid
fithren.

Summary

The evaluation of numerous hydrographic time series show that salinity plays an important
role in the morphological development and the associated need for intensive dredging of the
“critical” outer Elbe section before Rbinplatte Island. The river flow rate is a primary factor
affecting the salinity intrusion. When this is less than 500 m’/s, both a near bottom density current
and its associated material transport as well as a general change in the total morphodynamics occuyr.
The latter includes a reduction in water level, velocities and ebb tide duration.

An episodic i.e. time limited increase in the sedimentation rate occurs due to the relatively
large main cross section in this Elbe veach. This sedimentation is probably atributable to the increase
in the flood tide duration relative to that of the ebb tide. A near bottom material transport can be
inhanced by density currents, and thus transfer relatively more fine sediment from the Krautsand
inter-tidal zone and the Brammerbank to the Upper Krautsand/Rbinplatte.
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1. Untersuchungsgebiet und Problemansprache

Es ist bekannt, daf} in Abhingigkeit von der Oberwasserfithrung der Elbe eine Verschie-
bung der 4stuarinen Brackwasserzone eintritt. Nach langldufiger Erfahrung befindet sich der
obere Grenzbereich chloridreicheren (Boden-)Wassers im Mittel zwischen Elb-km 690 (Hol-
lerwettern) und Elb-km 675 (Bereich Gliickstadt, siche Abb. 1).

Es ist jedoch auch bekannt, daf} bei sehr geringen Oberwasserabfliissen (< 500 m?/s) ein
nachweisbarer ,Salzkeil“ bis in den Bereich Schwarztonnensand (km 665) vorstofien kann.

Da sowohl der Hauptelbebereich des o.a. Kerngebietes (Insel Rhinplatte/Krautsand) als
auch der Rand- bzw. Flachwasserbereich im Grofiraum der Brammerbank/des Krautsander
Wattes in Hinblick auf die natiirlichen Materialumlagerungen intensiv beobachtet werden
mufl (Grund: umfangreiche Sedimentbewegungen; s. DAMMSCHNEIDER, 1988), sollte dem
aperiodischen Vorstoflen eines chloridreichen Wasserkorpers aus morphodynamischer Sicht
verstirkte Beachtung geschenkt werden.(*)

Dies ist so zu verstehen, daff in dstuarinen Mischungszonen ein potentiell materialfillen-
der/-ausflockender Prozef} stattfinden kann, der zu hohen Sedimentationsraten fithrt. Beson-
ders augenfillig wird dies beispielsweise im Bereich des Schleusenvorhafens bei Brunsbiittel
(NOK).

Aber auch im Strom der Elbe kénnen solche Verkopplungen von Systemeinfliissen zu
wasserbaulich negativen Vorgingen fithren. Bisher ist allerdings kein unmittelbarer Nachweis
fir die morphodynamische Wirksamkeit verianderlicher Salzeinfliisse, beispielsweise im
Bereich der bekannten Baggerstelle ,Rhinplatte (Elb-Kilometer 671-676), gefiihrt worden.

Zwar liegen Dauermessungen der Leitfahigkeit aus dem Strombereich bei Bielenberg
(Mef3station der NWK, km 667.5) oder bei Krautsand (WSA Hamburg, km 672.4) vor,
jedoch handelt es sich hierbei um nur bedingt bewertbare Ganglinien aus Wasseroberflichen-
Beprobungen.

Die eigentliche Problemzone, nimlich die sogenannte ,Baggerstelle Rhinplatte®, befindet
sich jedoch im Tiefwasser — es ist geradezu das Hauptmerkmal der hier stattfindenden
Sedimentationen, daf} diese als Massenproblem (!) nur im Fahrrinnenbereich zu beobachten
sind (s. DAMMSCHNEIDER, 1989).

Hochauflésende Messungen von Systemzusammenhingen waren bisher einzig im Wat-
tenbereich der Insel Rhinplatte méglich (s. Abb. 2). Die Ergebnisse zeigen (nach Damm-
SCHNEIDER, 1989), dafl zwar sehr wohl ein Bezug zwischen Oberwasser, Strémungsgeschwin-
digkeiten und Sedimentniveauverinderungen vorhanden ist, jedoch ergibt sich keine signifi-
kante Korrelation zum Auftreten von Mindertiefen im Fahrrinnensektor.

Der charakteristische Typus des Fahrrinneneintriebs vor der Insel Rhinplatte ist gekenn-
zeichnet durch einen

schlagartigen, aperiodischen und massenhaften

Anfall von sogenanntem ,fluid mud®, der sich in Form eines ,influvialen Schwemmfichers®
flichenhaft ausbreitet.

Fluid-mud kann als ein Material angesprochen werden, dessen Zusammensetzung zu
iiber 60 % aus Ton und Schluff (Fraktionen < 0,063 mm) besteht. Es weist eine sehr hohe

(*) Das Untersuchungsprogramm ,,Salzkeil wurde vom Verfasser in seiner Titigkeit als Leiter des
gewisserkundlichen Biiros des WSA Hamburg initiiert. Bei dem Vorhaben handelt es sich sowohl
um ein WSA-seitiges Melprogramm als auch ein Forschungsunternehmen, das der Verfasser im
Rahmen eines Lehrauftrages mit Unterstiitzung der Universitit Hamburg (Prof. Dr. G. Borchert)

durchfiihrte.



Abb. 2: Bereich des Fahrrinnen-Eintriebs vor der Insel Rhinplatte (Unterelbe). Lage der Schlick-
Mefistellenverteilung im Bereich der Insel-Watten (aus DAMMSCHNEIDER, 1989)

Wassersittigung auf und ist damit auflerordentlich mobil: Bei vor Ort durchgefithrten
Sedimentansprachen rinnt das Material im wahrsten Sinne des Wortes ,,durch die Finger®. Der
Anteil organischer Substanz ist (hier) meist iiberraschend gering und iiberschreitet so gut wie
nie 5% des Trockengewichtes.

Wie erwihnt, geht das Auftreten von Mindertiefen nach bisherigen Untersuchungen in
nahezu allen Fillen einher mit dem ,,Einfliefen® von fluid-mud.

Der nautische Nachweis der Mindertiefen ist in vielen Fillen mit Problemen verbunden,
da fluid-mud mit einer Dichte zwischen 1,2 und 1,4 Gamma nicht in jedem Fall durch
Echolotungen reproduzierbar aufgenommen werden kann. Hiufig ist die Mindertiefe nur als
sogenannter ,doppelter Horizont“ (DAMMSCHNEIDER, 1986) im Echoschrieb erkennbar.
Dabei diirfte dieser obere fluid-mud-Horizont in vielen Fillen noch schiffbar sein (AsTER und
MEYER, 1990), was jedoch aus Sicherheitsgriinden (nautische Tiefe) im Bereich der Unterelbe
nicht praktiziert werden kann.

Unbekannt ist die Herkunft bzw. die Entstehung des fluid-mud. Kartenauswertungen,
Analysen der Eintrieb-Sukzessionen, Verteilungsstatistiken der Baggereinsatzhiufigkeiten
(s. DAMMSCHNEIDER, 1986) und flichenhafte Materialbeprobungen (Barmngr, 1990; s. Abb. 3)
deuten einen Materialtransport aus den oberstromig der Rhinplatte gelegenen Bereichen vor
Bielenberg an.

Gezielte Messungen der Stromungsbedingungen bzw. der Variabilitit der Sohlenverin-
derungen zeigen bisher allerdings keine Hinweise auf die dufleren Entstehungs- und Bewe-
gungsbedingungen von fluid-mud bzw. dem Fahrrinneneintrieb allgemein. Zwar sind bei-
spielsweise gerade im Bereich vor der Insel Rhinplatte (km 672) bereits in Strémungsmef-
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Abbildung 3: Ton— und Schluffverteilung im
Bereich der Hauptelbe bei
"Rhinplatte Sid”

(Elb—Kilometer 669 - 675)

<5
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Fartographie T. Bachr, besrtsitet von T. Gebriel

Gliickstadt

Schleswig—Holstein

Abb. 3: Sedimentverteilung im Bereich der Insel Rhinplatte. Darstellung der Ton- und Schlufffraktion
< 0,063 mm (in Gewicht-%) aus der Tiefwasser-Rasterbeprobung vom Juni 1989 (aus T. BAEHR, 1990)
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17.08
fortifd. Messungen (15 Minuten) der Tage

— Pegel Krautsand —*— Tiefe u.KN

Abb. 5: Sohlenniveau-Dauermessung bei Unterelbe-km 672, Tiefwasserbereich nahe der nérdlichen
Fahrrinnenkante (Ausschnitt der Mefireihe vom 14. bis 25. 8. 1989)

reihen tiberraschende Geschwindigkeitseinbriiche aufgetreten, deren Ursache durchaus mit
dem Transport von fluid-mud (,,zdhes Wasser®) gesehen werden konnten (s. Abb. 4), konti-
nuierliche Materialbeprobungen und im festen Zeitraster von 15 Minuten (!) an gleicher Stelle
durchgefiihrte SohlenhShenkontrollen tiber eine volle Woche von einem fest stationierten
Ponton aus erwiesen sich dann (zeitraumbedingt?) aber als ergebnislos — ein Eintrieb/fluid-
mud-Transport fand wihrend der bisher einmaligen Beobachtungsreihe (14.8.-25.8.1989,
s. Abb. 5) nicht statt.(*)

Hier bestehen (naturbedingt) Defizite im Wissensstand. Dies gilt insbesondere hinsicht-
lich der Wirkung des bei geringem Oberwasser stromauf bis in diesen Raum vorstofienden
bodennahen ,,Salz“-Wassers, dessen Existenz und Verinderlichkeit ebenfalls bereits anhand
der Dauermessung vor der Insel Rhinplatte (14.8.-25.8.1989) gezeigt werden kann
(s. Abb.6).

Der in Abhingigkeit von der Oberwasserfilhrung mit dem Flutstrom als ,,Salzkeil“ von
See her auftretende Vorstof chloridreichen Bodenwassers besitzt mit grofiter Wahrscheinlich-
keit einen (wenn auch nicht exakt definierten) Einfluf} auf die Entstehung von fluid-mud.

Dies kann indirekt allein daraus geschlossen werden, dafl das Auftreten von Mindertiefen
bzw. die Notwendigkeit zu Fahrwasserbaggerungen in enger Kopplung zur Intensitit der
Oberwasserfithrung steht:

Die Wahrscheinlichkeit des Fahrwassereintriebs vor der Insel Rhinplatte steigt dann
extrem an, wenn der Oberwasserabfluff die Marke von 500 m?/s unterschreitet (s. Abb. 7).

(*) Anmerkung zur Sohlenniveau-Dauermessung vor der Insel Rhinplatte, Abb. 5: Das Sohlen-
niveau schwankt in einer Groéflenordnung von rd. = 10 cm um den Wert von 10,5 m unter KN.
Es besteht zwischen dem 15.8.1989 und dem 18.8.1989 ein gewisser Trend zur Sohlabsenkung
(statistisch ca. 5 cm), jedoch ist der Einfluf} der halbtidigen Wasserstandsverinderlichkeit deut-
licher erkennbar — bezogen auf KN treten ,grofle Wassertiefen eher bei Tide-Niedrigwasser,
ykleine“ Wassertiefen eher bei Tide-Hochwasser auf. Es konnte sich hierbei auch um den
unfreiwillig dokumentierten Effekt eines Wasserspiegelgefilles zwischen Pegel und Mefistelle
handeln. Eine absolute Verifizierung der Wirkung der Tide(-strémung) auf das Sohlenniveau ist

deshalb z.Zt. noch offen.
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Abb. 6: Leitfihigkeits-Dauermessung bei Unterelbe-km 672. Darstellung des Verhiltnisses ,Leitfihig-
keit“ zu ,Oberwasser® (Mefireihe vom 14. 8. bis 25. 8. 1989, Datenaufnahme fortlaufend jeweils bei
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Abb. 7: Oberwasserverinderungen der Elbe und Baggermengen-Entwicklung im Bereich ,Rhinplatte®
zwischen Januar 1987 und Dezember 1990 (nach Unterlagen des WSA Hamburg)

Nun ist es im Grunde jedem Fachmann klar, daff nicht ,das“ Oberwasser zu Mindertie-
fen fiihrt. Vielmehr trigt eine Verminderung der Oberwasserfiihrung iiber eine Kette von
Systemabhingigkeiten tendenziell bei zu
a) einem Absinken der Tidehochwasserstinde,

b) Verminderung der Ebbdaueriiberschiisse,
c) Verringerung der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und
d) einem Vorstoflen des Salzwasserkeils stromauf.
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Die Punkte a) bis ¢) sind (nach DAMMSCHNEIDER, 1989) im Bereich der Inselwatten auf der
Rhinplatte nachweislich sedimentologisch wirksam. D.h., der Einfluf} der Parameter , Tide-
hochwasserstand“, ,Ebbdauer und ,mittlere Strdmungsgeschwindigkeit* lifit sich mittelbar
in der Verinderung der Sedimentniveaus der Inselwatten ablesen.

Die Wirksamkeit der Salzgehaltsschwankungen hinsichtlich einer Schlickbildung oder
Sediment-,Massen“-Verinderung laf}t sich allerdings bisher nicht direkt belegen — hier besteht
eine Liicke, die zu fiillen ist.

2. Datenaufnahme und Bewertungsstrategie

Fiir den Untersuchungsraum wurde eine Mefistrategie aufgestellt, die die Bewertung aller
erforderlichen Parameter nicht nur in ihrer riumlichen Verteilung erlaubt, sondern auch die
Wertvariabilitit in zeitlicher Entwicklung aufdeckt.

Dazu wurden nach entsprechenden Vorbereitungen folgende (schwimmende) Mefstatio-
nen definiert und letztlich am 22.5.1990 bzw. 7. 8.1990 ganztidig positioniert:

a) Meffahrzeug 1 bei km 678,2, siidlicher Tonnenstrich
b) Meffahrzeug 2 bei km 675,5, siidlicher Tonnenstrich
c) Meffahrzeug 3 bei km 672,4, siidlicher Tonnenstrich
d) Meffahrzeug 4 bei km 669,5, siidlicher Tonnenstrich
e) Meffahrzeug 5 im Lingsprofil strommittig zwischen km 684,5 und km 655;

mit dem Kenterpunkt ,,Flut auf Ebbe“ stromauf fahrend
f) Strommefikette 8 bei km 674,2, nérdlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit
g) Strommefkette 7 bei km 673,6, nordlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit
h) Strommefkette 6 bei km 673,0, nordlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit
1) Strommefkette 5 bei km 672,1, nordlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit
j) Strommeflkette 4 bei km 671,2, nérdlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit
k) Strommefikette 3 bei km 670,5, nordlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit
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Abb. 8: Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse am 22. 5. 1990 im Mef3gebiet zwischen Elb-Kilometer
675,5 und 670,5
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) Strommeflkette 2 bei km 669,7, noérdlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit
m) Strommeflkette 1 bei km 668,5, ndrdlicher Tonnenstrich, Sohlen- und Oberflichengerit

Zwei der vier verankerten Mef8stationen und ein gesondertes flexibles Beprobungsfahrzeug
stellte das WSA Hamburg (MS Twielenfleth; MS Brammer; MS Libelle), ebenso wie die
Stromungsmeflgerite (Aanderaa RCM4) vom WSA Hamburg eingesetzt wurden. Unterstiitzt
wurde das Vorhaben vom Forschungszentrum Geesthacht (GKSS) durch die Bereitstellung
des Mefipontons ,,ODAS® und vom Amt fiir Strom- und Hafenbau Hamburg durch Einsatz
des Mef3schiffes ,Nige Wark“. Studenten des Instituts fiir Geographie der Universitit
Hamburg beteiligten sich im Rahmen eines Projektpraktikums aktiv an den Naturmessungen
und sorgten fiir die umfangreichen Laborauswertungen. Allen Institutionen, Mitarbeitern und
Studenten sei an dieser Stelle sehr herzlich fir thr Engagement gedankt.

Je Mef3station wurden folgende Parameter tiber die gesamte Tide des 22.5.1990 auf-
genommen:

I. Chloridgehalt und Leitfihigkeit, fortlaufend alle 15 Minuten an Sohle und Oberfliche;
insgesamt wurden 482 Wasserproben auf ihren Chloridgehalt analysiert
II. Schwebstoffgehalt an der Sohle (Position 2 fortlaufend, Position 1 und 3 zweimalig)
Die Messungen begannen am 22. 5. 1990 um 7 Uhr und endeten um 21:30 Uhr des Tages.
Damit konnte tatsichlich eine volle Tide zusammenhingend aufgenommen werden (s. Abb. 8).

Die ersten Messungen erfassen die Bedingungen zum Ende des morgendlichen Ebb-
stroms. Kenterpunkt der Stromung trat an Position 2 um 9:00 Uhr ein. Die Flutphase wurde
ohne Unterbrechung beprobt; Kenterpunkt Flut auf Ebbe war an Station 2 um 14:45 Uhr. Die
nachmittigliche bzw. abendliche Kenterung von Ebbe auf Flut wurde um 21:40 Uhr auf-
genommen (Station 2).

Wihrend der Meflkampagne traten zwar an der Station 4 (km 669,5) zweimalig Stérun-
gen der Sohlenwasserbeprobung auf, jedoch war dies, wie sich zeigen lifit, ohne Einfluff auf
die Bewertungsmoglichkeit der Datenreihen.

Alle Strémungsmefigerite wurden bereits am Morgen des 18. 5. 1990 ausgelegt. Bis auf
das Sohlengerit der Station 3 (km 672,4), das am 21.5. wegen technischer St6rungen
unbewertbar wurde, und der Station 1 (km 668,5), die wihrend der Mefiperiode ausfiel,
konnten im 1-Minuten-Takt prizise Stromgeschwindigkeiten den Salzgehaltsmessungen zur
Seite gestellt werden.

Damit ist das Ziel der Meflkampagnen meftechnisch klar umrissen: Es sollten umfassend
zeitaufgelste Raumdaten zur Systeminterpretation bereitgestellt werden.

Dies gelingt aus logistischen Griinden bisher meist nur fiir die Dauer von maximal einer
Tide. Dartiber hinaus variieren jedoch die Naturdaten in mittelfristiger Sicht (Tage/Wochen)
in einem durch Einzelmeflkampagnen nicht absolut abzudeckenden Rahmen. Durch die
Kombination von Einzelmessungen mit teils zusitzlich vorhandenen (ilteren) Dauermessun-
gen wird erreicht, daf} die tendenzielle Raumdynamik dennoch relativ prizise erfaffit werden
kann — was im ersten Ansatz zur wasserbaulichen Beurteilung hinreichend gentigt.
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3. Zeitliche und riumliche Verinderlichkeit des
Chloridgehaltes im Unterelbebereich zwischen Brammerbank
und Schwarztonnensand

31 Station 1 bei km 678,2 (Brammerbank)

Die Station Nr. 1 wurde bei Elb-Kilometer 678,2 eingerichtet (s. Abb. 1), mithin also in
einem Stromabschnitt, an dem in jedem Fall die stromauf vorstoflende ,,Zunge® des chlorid-
reicheren Flutwasserkérpers nachweisbar sein sollte. Tatsdchlich wurde vom Verfasser bereits
im Jahr 1988 zweimalig an dieser Stelle eine volle Tide beprobt, so daff grundsitzliche
Ganglinienstrukturen bekannt sind.

Dariiber hinaus besteht 1800 m stromab dieses Punktes seit {iber 10 Jahren ein mehrfach
auf Chloridgehalte gepriiftes Meff-Querprofil. So kann behauptet werden, daff die nachfol-
gend geschilderten Chlorid-Ganglinien hinreichend reprasentativ sind, um einer Raumbewer-
tung zu dienen.

Zunichst fallt auf, daf§ bis 13 Uhr im laufenden Flutstrom bei steigendem Salzgehalt eine
sehr starke Parallelitit der Oberflichen- und Sohlen-Chloridwerte zu beobachten ist
(s. Abb.9). Hieraus darf geschlossen werden, daf} an dieser Mefistelle eine sehr gute turbu-
lente Durchmischung der gesamten Wassersdule stattfindet.

Die Absolutheit der Strémungsgeschwindigkeiten spielt fiir die Bewertung der Raumpro-
zesse allerdings eine vergleichsweise untergeordnete Rolle, wihrend das nach Thw einset-
zende Unterschreiten eines ganz bestimmten Wasserstandes, nimlich von 610 cm PN (Pegel
Brokdorf),

— einen starken Anstieg der Chloridwerte, verbunden mit einer
— erheblichen ,,Unruhe“ der Chloridwerte
mit sich bringt.

Ursache ist das Wiederauftauchen der Brammerbank. Denn ab 13:30 Uhr wird bei noch

laufendem, aber ausklingendem Flutstrom (Wasserstand Brokdorf = 610 cm PN = — 10 cm
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Abb. 9: Chloridgehalt am 22.5. 1990 bei Elb-Kilometer 678,2 (Station 1), siidlicher Tonnenstrich,
Probenentnahme an Sohle und Oberfliche (Wasserstand: Pegel Brokdorf)
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KN = Beginn des Trockenfallens der Brammerbank-Auflenkante/-sinde) eine plétzliche
Querschnittseinengung verursacht. In Folge wird weiterhin die Mefistelle von der flichenhaf-
ten Uberstrémung der Brammerbank abgeschnitten.

Es darf angenommen werden, dafl wihrend dieser Zeit in zunehmendem Mafle mit einer
coriolisbedingten Rechtsablenkung des Stromes, welche chloridreiches Bodenwasser pulsend
an der abtauchenden Brammerbank vorbeischiebt, jene zu verzeichnenden ,unruhigen®
Spitzenwerte im Salzgehalt verursacht werden.

Daf eine coriolisbedingte Rechtsablenkung des Chloridtransportes tatsichlich existiert,
ist beispielsweise allein daran ablesbar, dafl am Mefitag (22.5.1990) der sohlennahe Chlorid-
gehalt in der tiefen Fahrrinne (> 13,5 m KN) bei Kenterpunkt einen deutlich geringeren Wert
aufweist (1400 ppm gegeniiber 2430 ppm, s. Abb. 17) als auf der hier angesprochenen und im
flacheren Bereich (!) befindlichen Station 1 (9,5 m KN). Dies deutet ohne Frage auf eine sehr
starke Rechtskomponente des Chloridvorstofies bzw. ein Einfliefen von Bodenwasser hohen
Chloridgehaltes aus dem Bereich der Freiburg-Bank — was zwangsliufig auch zu hohen
Chloridwerten binnenseitig der Brammerbank fihren muff (s. dazu Abschnitt 3.2 und 3.5).

Stiitzend fiir die These einer Rechtsablenkung kann eine Messung vom 10.8.1988
angefiihrt werden, die als Querprofilaufnahme des Chloridgehaltes bei km 679,8 stattfand
(s. Abb. 11).

Hier ist zu erkennen, dafl die Mefllotrechte ,A, gelegen im unterstromigen Bereich der
stidlichen (binnenseitigen) Umstromung der Brammerbank, im Beginn des Flutstroms bis auf
einen Zeitraum von 1,5 Stunden héhere Chloridwerte aufweist, als die in Strommitte auf
gleicher Linie (Auflenkante der Brammerbank) befindliche Station ,B bzw. gar der Nord-
bereich der Hauptelbe (Station ,C°).

Hier deutet sich demnach tendenziell an, dafl im Zuge der starken Rechtsablenkung des
Flutstroms (Coriolis-bedingt) sehr viel chloridhaltiges Wasser in eine Umstrémung der
Brammerbank gelenkt wird.
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Abb. 10: Chloridgehalt am 22.5. 1990 bei Elb-Kilometer 675,5 (Station 2), siidlicher Tonnenstrich,
Probenentnahme an Sohle und Oberfliche (Strémung = Sohlenmessung/Wasserstand: Pegel Krautsand)
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Abb. 11: Chloridgehalt am 10.8. 1988 bei Elb-Kilometer 679,8, Querprofilaufnahme ,Sohle“ und
,Oberfliche* in den Lotrechten ,A¢ (Stidbereich: binnenseitige Einstromung zur Brammerbank), ,B*
(Mitte: Auflenkante Brammerbank) und ,C* (Nordbereich: Hollerwettern)

32 Station 2 bei km 675,5 (Krautsander Watt)

Von Station 1 zu Station 2 reduziert sich der Kenterpunkt-Chloridgehalt auf einer
Distanz von nur 2700 m um nahezu 60 %. Vorgreifend auf Abschnitt 3.5 handelt es sich hier
um jenen Stromabschnitt, der den grofiten Lingsprofil-Gradienten aufweist. Das bedeutet
auch, daf} die Station 2 hinter der eigentlichen ,harten“ Chlorid-Front liegt und dadurch im
Vergleich zur 2700 m stromab gelegenen Station 1 einen harmonischen, das heifit ungestorte-
ren Ganglinienverlauf, besitzt (s. Abb. 10).

Auch wird an dieser Station deutlich, daff der Salzgehalt eher eine Funktion der zeitlichen
Entwicklung der von See angelieferten Tidemasse ist, als der absoluten Strémungsgeschwin-
digkeit. Ein besonderer Anstieg des Salzgehaltes wird deshalb auch erst ab rd. 13:00 Uhr
erreicht, wihrend zu dieser Zeit die Flutstromgeschwindigkeiten bereits stark abzusinken
beginnen.

Interessant ist der Vergleich des Chloridgehaltes zwischen dieser Position 2 (stidlicher
Tonnenstrich, Wassertiefe rd. 10 m KN) und einem Mefipunkt im gleichen Kilometer in Mitte
der Fahrrinne (Wassertiefe 13,5 m KN), beprobt wihrend des Kenterpunktes Flut auf Ebbe
(Maximalwert, s. Lingsprofil in Abb. 16).

Wihrend im ,flacheren® Bereich der Position 2 nur ein Wert von 976 ppm erreicht wird,
liegt dieser im Tiefwasser bei nahezu dem doppelten Betrag (1896 ppm). Dies erscheint auf
den ersten Blick insofern ,logisch“, als dichteres chloridreiches Bodenwasser sich in den
tiefsten Bereichen des Profils sammelt, steht jedoch im Widerspruch zu den Ergebnissen aus
Station 1 (Abschnitt 3.1).

Denn wie beschrieben, zeigt im Tiefwasser-Langsprofil die stromab benachbarte Station
1 auf Héhe km 678,2 bzw. sogar bei km 681,5 (Hollerwettern, s. Abb. 16) bei Kenterpunkt
deutlich niedrigere Werte!

Diese scheinbar atypische Verteilung kann eigentlich nur so gedeutet werden, dafl im
Zuge der Umstrémung der Brammerbank salzreiches Wasser bei km 682 (Freiburg) konzen-



41

triert aus der Hauptelbe ,abgeleitet wird und auf diese Weise bei der »Wiedereinleitung in
die Hauptelbe bei km 677 hier zu ungewdhnlich hohen Chloridgehalten im Tiefwasser fithrt
(s. »Rechtsablenkung® in Abschnitt 3.1 und Abb.17, zur Theorie eines »sichelartigen®
Chloridvorstofies).

33 Station 3 bei km 672,4 (Rhinplatte-Siid)

Bei Elb-Kilometer 672,4 (Station 3) ist gegeniiber der unterstromigen Station 2 bei
km 675,5, d.h. auf nur 3100 m Distanz, der Chloridgehalt im Maximum wiederum stark
reduziert worden (rd. 50 %). Die Verlaufskurve ist nach Abbildung 12 dhnlich der bei Station 2,
allerdings wird das Chlorid-Maximum rd. 45 Minuten friiher erreicht!

Ohne daf} im einzelnen dafiir eine detaillierte Erklirung geliefert werden kann, steht zu
vermuten, daf auch hier der binnenseitig der Brammerbank bzw. des Krautsander Watts
yvoreilende® relativ erhéhte Chloridgehalt aus der Umstrémung (Rechtsablenkung) die
Ursache sein diirfte. Bekannt ist nimlich, dafl die Wurzelzone des Krautsander Watts bei
Strom-Kilometer 675 eine Uberstrémungsrinne aufweist, {iber die mit dem Flutstrom aus dem
Bereich ,, Einmiindung Wischhafener Siiderelbe sehr viel Feinmaterial in Richtung Hauptelbe
»geschiittet® wird (s. DAMMSCHNEIDER, 1988) — der Bezug zur Uberfithrung von chlorid-
reichem ,,Umstrémungswasser in die Hauptelbe (unterstromig der Mefstelle) ist gedanklich
naheliegend.

34 Station 4 bei km 669,5 (Schwarztonnensand)

Im Stromabschnitt zwischen km 672,4 (Station 3) und km 669,5 (Station 4) fallt die
Spitze des Chloridgehaltes um vergleichsweise geringe 30 % ab — die Salzzunge diinnt
stromauf offensichtlich langsamer aus.
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Abb. 12: Chloridgehalt am 22.5. 1990 bei Elb-Kilometer 672,4 (Station 3), siidlicher Tonnenstrich,
Probenentnahme an Sohle und Oberfliche (Wasserstand: Pegel Krautsand)
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Abb. 13: Chloridgehalt am 22.5. 1990 bei Elb-Kilometer 669,5 (Station 4), stidlicher Tonnenstrich,
Probenentnahme an Sohle und Oberfliche (Wasserstand: Pegel Krautsand)

Nach Abb. 13 ist evident, daf8 in der ersten Hilfte der Flutphase eine gute Durch-
mischung der Wassersiule zu beobachten ist. Erkenntlich wird dies an den sehr geringen
Salzgehaltsunterschieden zwischen Sohle und Oberfliche.

ADb 12 Uhr nehmen die Unterschiede zwischen Sohle und Oberfliche jedoch stark zu —
eine Deutung ist problematisch, da dies Phinomen auch iiber Ebbstrom anhilt.

Auffillig sind die im Laufe des Ebbstroms (zwischen 17 Uhr und 20 Uhr) ansteigenden
Sohlen-Chloridwerte. Diese Beobachtung kann bereits bei der unterstromig gelegenen Station
3 gemacht werden. Es mufl vermutet werden, dafl ein (unbekannter) Einleiter oberstromig der
Mefistelle der Elbe ,Salze“ zufiihrt, die mit dem Ebbstrom mindungswirts transportiert
werden.

35 Der Chloridgehalt im Lingsprofil

Die vier Mef3stationen waren am 22.5. 1990 jeweils rd. 3000 m im Lingsprofil aufeinan-
derfolgend angeordnet.

Wie Abbildung 14 zeigt, tritt der grofite Sprung des stromauf abnehmenden Chlorid-
gehaltes zwischen km 678,2 (Station 1) und km 675,5 (Station 2) in Erscheinung. Hier liegt im
wesentlichen die ,Frontlinie“ des dstuarinen Salzkeils der Unterelbe.

Auch die Abb. 15 belegt dies sehr deutlich: Uber die Strecke diinnt der Chloridgehalt aus.
Wihrend von 13:30 Uhr auf 15:30 Uhr (dann: in zeitlicher Nihe zum Kenterpunkt) bei
km 678,2 (Position 1) noch eine signifikante Steigerung des Salzgehaltes zu verzeichnen ist,
verindert sich bei km 672,4 (Position 3) der Wert nur noch relativ geringfigig. Die Position 4
(km 669,5) stellt bei der Messung vom 22.5. 1990 nahezu die Spitze der Salzzunge dar, die nur
noch im letzten Flutast die Mefistelle tangiert.

Das in Abb. 16 dargestellte Chlorid-Lingsprofil scheint die bereits angedeutete Hypo-
these einer die Brammerbank umstromenden ,Salzsichel“ zu bestatigen.

Dargestellt wird hier ein zusitzlich zu den reguliren vier Mefistationen aufgemessenes
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Messung am 22. 5. 1990

dynamisches Lingsprofil (Beprobung vom stromauf den Kenterpunkt begleitenden Mef3fahr-
zeug MS Libelle). Der Chloridgehalt wurde an neun Lingsprofil-Punkten jeweils

— bei Kenterpunkt des Stromes

— in Strommitte

— an der Sohle bzw. Oberfliche

aufgenommen.

Es zeigt das bereits in Abschnitt 3.2 kommentierte Ergebnis, daf8 ziemlich genau auf
Hohe der Durchstrémung zwischen Brammerbank und Krautsander Watt, und damit im
Bereich des ,Wiedereintritts“ der siidlichen Umstrdmung der Brammerbank, ein gestdrtes
Chlorid-Langsprofil zu beobachten ist — mit grofier Wahrscheinlichkeit eine Folge des
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Abb. 16: Chlorid-Lingsprofil vom 22. 5. 1990, beprobt je angegebenem Standort bei Kenterpunkt Flut
auf Ebbe in Strommitte

coriolisbedingt erfolgenden und sichelartig verlaufenden Vorstofes chloridreicheren Flut-
strom-Wassers aus dem Bereich der ,Ableitung® bei Elb-Kilometer 682 (Freiburg).

Zur Verdeutlichung dieser Vorstellung dient die Abb. 17. Sie zeigt gemal der tatsichlich
bei Kenterpunkt gemessenen Chloridverteilungen die vermutlichen Transportwege des Chlo-
rids in Form einer Isohalinen-Skizze.

Ohne Frage wire es in einem nichsten Schritt wichtig zu erfahren, in welcher Form
tatsichlich binnenseitig der Brammerbank bzw. des Krautsander Watts die Chloridverteilung
abliuft. Hierzu ist jedoch ein verhiltnismiflig grofler Mefaufwand notwendig, da zusitzlich
zur Datenaufnahme im Bereich der Hauptelbe parallele Referenzstationen in den Seitenberei-
chen betrieben werden miissen.

4, Salzgehalt und Oberwasser

Nach Auswertung der in den letzten 10 Jahren regelmiflig zu unterschiedlichen Ober-
wasserbedingungen durchgefithrten Salzgehalts-Querprofilmessungen (iiber jeweils eine volle
Tide an 3 Meflotrechten, jeweils Sohle und Oberfliche, bei Elb-km 679,8) kann festgestellt
werden, da8 bei rd. 500 m*/s Oberwasserfithrung eine ,kritische Grenzmarke zur Erhéhung
des Salzgehaltes im Untersuchungsgebiet besteht:

Nach Abb. 18 zeigt sich, daf8 bei Unterschreiten von 500 m*/s Oberwasserfithrung die
Wahrscheinlichkeit bzw. Intensitit eines stromauf vorstoflenden Salzkeils auflerordentlich
erhoht ist.

Der Wert von 500 m>/s Oberwasser ist ein sehr interessantes Ergebnis hinsichtlich der
bereits zu Beginn erwihnten Tatsache, daff nimlich genau ab Unterschreitung dieser Grenz-
marke die Wahrscheinlichkeit zum Auftreten von Baggermengen vor der Insel Rhinplatte
drastisch ansteigt (s. Abb. 7)!

Es kann nun spekuliert werden, ob nicht tatsichlich eine Bezichung zwischen der
Oberwasserfilhrung und dem Einsetzen von Mindertiefen vor Rhinplatte besteht.

Allerdings scheint der Mechanismus dieser Wechselbeziehung weniger iiber den reinen
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Abb. 17: TIsohalinen-Skizze nach Chlorid-Verteilung vom 22.5. 1990 (je Mefistelle Darstellung der
Chlorid-Werte in ppm bei Kenterpunkt); — = Chlorid-Transportbahnen; —x— = Isohalinen (Aquidi-
stanz 500 ppm)

Salzgehalt, d. h. die Ausfillung von Schwebstoff aus dem Wasserkorper, zu funktionieren, als
vielmehr iber die Verinderung des Stromauftransportes von Sediment mittels eines ver-
gleichsweise erheblich verstirkten Flutstroms.

Zur Erliuterung sei auf die Ergebnisse aus DAMMSCHNEIDER (1989) verwiesen. Danach
ist folgende , Kausal“-Abhingigkeit fiir die Unterelbe erkennbar:

1. Mit Abnahme des Oberwassers ist eine Abnahme des Ebbdauertiberschusses verbunden.

2. Mit Abnahme des Ebbdaueriiberschusses/mit Abnahme des Oberwassers kann im Unter-
suchungsgebiet eine negative Abweichung der Thw vom Mthw beobachtet werden.

3. Mit Absenkung des Ebbdaueriiberschusses/des Oberwasserabflusses/der Thw nehmen die
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet ,Baggerstelle Rhinplatte®
signifikant ab.

4. Mit einem Absinken der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten wird die Sedimentations-
zeit, d. h. die Zeit des Unterschreitens der Grenzschleppkraft, zwingenderweise grofer.
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Abb. 18: Der Chloridgehalt der Unterelbe bei km 680 in Abhingigkeit vom Oberwasser. Dargestellt: 28
Messungen des Zeitraumes 1979 bis 1989, jeweils Mittelwerte einer Flutphase (nach Unterlagen des WSA
Hamburg)

5. Mit Unterschreiten von 500 m*/s Oberwasserfithrung dringt in sehr starkem Mafle salz-
haltiges (Boden-)wasser in den Bereich der Baggerstelle Rhinplatte vor.

6. Mit dem (ab < 500 m*/s Oberwasser verstirkten) bodennahen Salzwasserkeil ist ein
verstarkter stromaufwirts gerichteter Dichte- bzw. Materialtransport verbunden.

Die Punkte 1-6 ergeben nun unter Beriicksichtigung des im Bereich der Baggerstelle Rhin-

platte relativ zu groflen morphologischen Querschnitts (s. Abb. 19) bei Unterschreiten des

Oberwasser-Abflufiwertes von 500 m*/s eine deutlich erhéhte Wahrscheinlichkeit zur Sedi-

mentation von natlirlichem, im Langstransport befindlichen Umlagerungsmaterial.

Mit anderen Worten: Aufgrund der vorstehenden Abhingigkeiten zwischen Oberwasser,
Wasserstand, Strémung und Morphologie treten naturbedingt Verhiltnisse ein, die in erheb-
lichem Umfang Material in den Tiefwasserbereich (in die Fahrrinne) vor der Insel Rhinplatte
eintreiben bzw. zur Sedimentation kommen lassen.

5. Schwebstoffgehalt und Stromungsgeschwindigkeit

Schwebstoffproben konnten in regelmifiigen Abstinden bei Station 2 (km 675,5) gesam-
melt werden: Hier war auf der ,MS Nige Wark® eine Zentrifuge zur Extrahierung von
Schwebstoffen aus 200 | Sohlenwasserproben verfiigbar. Demgegeniiber wurden auf Station 1
(km 678,2) allein zu zwei Zeitpunkten Sohlenwasserproben gezogen und zentrifugiert, ande-
rerseits aber eine halbtidentibergreifende Sammel-Probe mit einem neuartigen Schwebstoff-
sammler (s. Abb. 20) entnommen.

Dabei zeigte sich, daff die Station 1 eine auflerordentliche Konzentration des Schweb-
stofftransportes auf dem Ebbstrom besitzt: Absolut wurden wihrend der Ebbphase 777,4 ¢
Material gesammelt, wihrend der Flutphase jedoch nur 44,6 g!

Es darf angenommen werden, dafl dies ein indirekter Hinweis auf die tideweise stark
differierenden Verliufe der Haupttransportbahnen darstellt.
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Abb. 19: Morphologisches Volumen und Baggermengen im Bereich des WSA Hamburg (Volumenanga-
ben nach DAMMSCHNEIDER, 1983)

Demgegeniiber fillt im Liegebereich der bei km 675,5 stationierten ,MS Nige Wark® die
sehr enge Beziehung zwischen Strédmungsgeschwindigkeit und Schwebstoffgehalt im Flutast
auf (s. Abb. 21).

Im Vergleich dazu weist der Ebbast (absolut) erheblich geringere Schwebstoffwerte auf,
und auch die Verinderlichkeit ist eher eine zeitliche (,Akkumulation“/Anstieg iiber die Zeit),
als eine von der (Ebb-)Strémungsgeschwindigkeit geprigte.

Das deutet in Zusammenschau mit den Ergebnissen der Station 1 (km 678,2) sowie den
Analysen der riumlichen Chloridverteilung (Abschnitt 3.1-3.5) an, dafl die flichenhafte
Verteilung des Stofftransportes wie folgt aussehen konnte:

Mit dem Flutstrom und einer starken Rechtsablenkung wird sehr viel Feinmaterial aus
dem Lingstransport hinter die Brammerbank gezogen. Aufgrund des zum Hauptstrom hin
weitestgehend geschlossenen Sandes der Brammerbank wird dieser konzentrierte LStoff«-
Transport (Schweb/Chlorid) erst auf Hohe des km 677, d.h. in der derzeitigen Durchstré-
mung zwischen Brammerbank und Krautsander Watt, in die Hauptelbe ,zuriick“-ent-
lassen.

Demgegeniiber findet bei Ebbstrom eine Konzentration des Materialtransports im
Hauptelbe-Lingsprofil statt (im Grunde ebenfalls mit einer Rechtsablenkung, nun jedoch
zum Nordufer bzw. Strommitte), die weniger Material zum Siidufer bzw. dem Krautsander
Watt (MeR-Station 2) verfrachtet, als vielmehr mit einem gedachten Stromfaden zur Auflen-
kante/Hauptelbeseite der Brammerbank.

Diese Deutung befindet sich in voller Ubereinstimmung mit Beobachtungen des Verfas-
sers (DAMMSCHNEIDER, 1988) zum Ebb-Materialtransport entlang der Auflenkante des Kraut-
sander Watts bzw. dem Flut-Transport binnenseitig der Brammerbank in Richtung Wisch-
hafener Stiderelbe/Uberstromung des Krautsander Watts im Bereich der Wurzelzone bei
Kilometer 675.

Hinsichtlich der episodischen Mobilisierung von fluid-mud kann ein examplarisches
Lingsprofil von vier im Bereich der ,Baggerstelle Rhinplatte aufeinanderfolgender Stré-
mungsmefistationen einen neuen Einblick in das Naturgeschehen liefern.
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Abb. 20: Schwebstoffsammler; Prototyp der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (Entwurf: H. Diiber/
WSA HH und L. Reinemann/BfG)

Wie die Abb. 22 anhand der (hier morphodynamisch typisierenden) Vmax-Geschwindig-
keiten zeigt, wird mit laufendem Ebbstrom oberstromig der Baggerstelle Rhinplatte ein
bemerkenswert stark ausgeprigter Geschwindigkeitsgipfel ausgebildet. Allerdings, und das
liefert vermutlich einen wesentlichen Grund fiir das aperiodisch/schlagartige Auftreten von
eintreibendem fluid-mud, nicht immer!

Vergleichsmessungen belegen nimlich, daf§ an dieser Mef8stelle im Normalfall Ebb-Tiden
mit einem etwas reduzierten Vmax-Gipfel dominieren. Wenn jedoch, wie am 22.5.1990
geschehen, innerhalb kurzer Zeit eine Geschwindigkeitszunahme des Ebbstroms auf bis zu
172 cm/s (= + 74 % in 60 Minuten) einsetzt, mufl zwangsliufig eine sehr starke Turbulenz-
wirkung den Wasserkorper durchdringen. In diesem Zuge kann grundsitzlich sehr viel
Material in Bewegung gebracht werden.

Dies allein wire nicht unbedingt auflergewdhnlich. Im Zusammenhang mit dem im
Bereich der Kilometer 671 bis 675 iibergrofien Querschnitt, quantifiziert durch das soge-
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Abb. 21: Schwebstoffgehalt, Chlorid und Stromung an der Sohle bei Elb-Kilometer 675,5 (Station 2,
stidlicher Tonnenstrich) am 22. 5. 1990
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Abb. 22: Strémung und morphologisches Volumen zwischen Elb-Kilometer 670 und 675 (Baggerstelle
Rhinplatte). Strémung gemessen am 22. 5. 1990

nannte ,morphologische Volumen“ (DAMMSCHNEIDER, 1983), tritt jedoch der Fall ein, dafl
ober- oder unterstromig der Rhinplatte mobilisiertes Material genau im Fahrwassersektor vor
der Insel Rhinplatte in ein tendenzielles Sedimentationsmilieu gerit:

Die Stromgeschwindigkeiten sind in diesem Bereich bei Flut- wie Ebbstrom geringer als
ober- bzw. unterstromig.

Die geschilderten Systemzusammenhinge fiihren damit zu einer morphologischen Inho-
mogenitit, die im Fazit grofle wasserbauliche Probleme verursacht. Lésungsméglichkeiten
sollen an dieser Stelle nicht aufgezeigt werden, wiren jedoch unter Beachtung des iibergeord-
neten Wechselspiels der Systemparameter denkbar.



50

6. Schriftenverzeichnis

AsTER, D. und MEYER, E.: Verbesserte Bestimmung der nautischen Tiefe im Emder Fahrwasser.
HANSA, Nr. 23-24, 1990.

BAaEHR, T.: Morphodynamik im Elbeistuar — Akkumulation von Feinmaterial in der Fahrrinne auf
der Grundlage einer flichenhaften Sedimentkartierung. Unverdffentl. Diplom-Arbeit,
Hamburg, 1990.

BunpEsansTALT FOR WassERBAU: Gutachten iiber Modellversuche Rhinplatte im Elbemodell mit
fester Sohle. Unveréffentl. Gutachten, BAW, Hamburg, 1990.

DaMMSCHNEIDER, H.-J.: Influviale Schwemmficher — Uber die lokalen Folgen natiirlicher
Materialumlagerungen im Bereich der Unterelbe. Die Kiiste, H. 43, 1986.

DammsCHNEIDER, H.-J.: Flichenhafte Materialanalyse und Sohlformeninterpretation — Grund-
lagen zur Bestimmung der gerichteten Morphodynamik im Elbedstuar. Unveréffentlichte
Untersuchung, Hamburg, 1986.

DaMMSCHNEIDER, H.-J.: Luftbildkartierung von Schwimmerbahnen — Eine Methode zur iterati-
ven Aufnahme von flichenhaften Strémungsverteilungen und ihr Vergleich zur punktuel-
len In-Situ-Mefwertgewinnung. Die Kiiste, H. 47, 1988.

Kirpy, R. und PARkER, W. R.: Seabed density measurements related to echo sounder records.
Dock and Harbour Auth., Nr. 54, 1974.

Kirey, R. und PARKER, W. R.: The behaviour of cohesive sediment in the Inne Bristol Channel
and Severn Estuary in relation to construction of the Severn Barrage. Report 117 of Inst. of
Oceanogr., Taunton, 1981.

Lucar, F.: Die Sandwanderung im unteren Tidegebiet der Elbe. Deutsche Hydrographische
Zeitschrift, Bd. 6, 1953.

NétHLICH, L: Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen Strémung und Schwebstoffgehalt
in der Unterelbe. Aus der hydrobiologischen Abteilung des zoologischen Staatsinstituts
und zoologischen Museums, Hamburg, 1967.

Pranc: Underkeel clearence for large ships in maritime fairways with hard bottom. Bulletin
Nr. 51, 1985.

Postma, H. und Karrg, K.: Die Entstehung von Tribungszonen im Unterlauf von Fliissen,
speziell im Hinblick auf die Verhiltnisse in der Unterelbe. Deutsche Hydrogr. Zeitschrift
8, 1955.

Ronpg, H.: Strémungsgeschwindigkeit und Schwebstofftransport in einem Tidefluf. Die Kiiste,
H. 25, 1974.



Strandvorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt

Von ALFRED FOUHRBOTER und Hans-HENNING DETTE

Zusammenfassung

Flichenhafte Sandvorspiilungen als Methode des aktiven Kiistenschutzes werden an der
Westkiiste Sylts seit 1972 angewandt. Fiir die Optimierung der Wiederholungsvorspiilung besteht
die Frage, mit welchen Wiederholungsintervallen und den damit verbundenen Vorspiilmengen die
wirtschaftlichste Form einer solchen Kiistenverteidigung erreicht werden kann. Es wird gezeigt,
daf sich der Abbau einer Sandvorspiilung nach einem Exponentialgesetz aus der Kernphysik mit
der Definition einer Halbwertzeit vollzieht; als Nachweis dienen Naturmefidaten von sechs
Sandvorspiilungen auf Sylt. Auf dieser Grundlage kann der langfristige Massenbedarf fiir Sandvor-
spiilungen minimiert werden, wenn méglichst kurze Wiederholungsintervalle mit entsprechend
geringen Vorspiilmengen gewihlt werden. Einschrinkungen fir Anwendungen in der Praxis
werden diskutiert.

Auferdem wird dargelegt, daf8 durch die Form einer Sandvorspiilung (z. B. Hoft, Girlanden)
und bei gleichem Einbauvolumen durch geeignete Einbauverfahren eine Verlingerung des Wieder-
holungsintervalles erreicht werden kann.

Summary

Beach nourishments as active coastal protection measures are favoured along the west coast of
Sylt/North Sea since 1972. With respect to repetition of nourishments it is of interest to know by
which intervals and connected beach supply the most economical way of such coastal protection
method can be achieved. It is shown and proved by field data from 6 nourishments carried out at
Sylt that the decay of beach nourishments follows the same exponential law like that known from
nuclear physics with the definition of a half-life period. From this validity follows that the lowest
longterm demand for beach supply exists for repetitions of beach nourishments with the shortest
repetition intervals with which besides the lowest masses are connected. Limitations for practical
application are discussed.

Furthermore it is demonstrated that by means of shaping (e. g. sand spit, girland pattern) and
with same fill volume by means of adequate fill procedure a prolongation of repetition interval can

be expected.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

An der Westkiiste Sylts wurde bis etwa 1970 der passive Kiistenschutz praktiziert, d. h.,
daf§ vorhandene, in der Standsicherheit gefihrdete Schutzwerke durch fortlaufende bauliche
Zusatzmafinahmen (z.B. Fufisicherungen) geschiitzt bzw. Lingswerke zum Schutz von
abbruchgefihrdeten Kiistenabschnitten erstellt wurden (z. B. Verlingerung der Schutzwerke
in Westerland und Tetrapodenlingswerk Hoérnum). Im Jahre 1972 wurde erstmalig die
Methode des aktiven Kiistenschutzes in Form einer flichenhaften Versuchssandvorspiilung
vor Westerland (Abb.1) durchgefiithrt. Durch umfangreiche Begleituntersuchungen in den
Jahren vor, wihrend und nach der Vorspiilung sollte u.a. festgestellt werden, ob kiinftige
Sandvorspiilungen eine wirksamere und méglicherweise auch wirtschaftlichere Form des
Schutzes der Uferbauten vor Westerland darstellen (FUHRBOTER et al., 1976).

1907-1924 1967

1960-1967

v HHThw

MThw

—— 8 HOTEL
MRAMAR /

(1] 05 1.0km

3000m 1

Abb. 1: Ubergang vom passiven Kiistenschutz zum aktiven Kiistenschutz vor Sylt im Jahre 1972
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Nach einer weiteren Vorspiilung vor Westerland im Jahre 1978 wurde erstmals im Jahre
1983 eine Versuchssandvorspiilung vor Hérnum durchgefithrt, um auch die Eignung von
Sandvorspiilungen als Schutz fiir unbefestigte Diinenabschnitte zu untersuchen (DETTE U.
GARTNER, 1987). Danach folgte eine zweite Vorspiilung im Diinenabschnitt vor Rantum als
ein weiterer Test in Verbindung mit der 2. Wiederholungsvorspiilung vor Westerland (1984).
Die umfangreiche Vorspiilung zwischen Wenningstedt und Kampen im Jahre 1985 zum
Schutz des Kliffbereiches vor weiteren Abbriichen stellte dann bereits die 1. Manahme im
Rahmen des Fachplanes ,Kiistenschutz Sylt“ (ALW Husum, 1985) dar. Der Fachplan
beinhaltet eine Gesamtkonzeption fiir den Kiistenschutz bis zum Jahr 2020, bei der davon
ausgegangen wurde, dafl stindig zu wiederholende Sandvorspiilungen ohne zusitzliche
Bauwerke in technischer, wirtschaftlicher und landschaftspflegerischer Hinsicht die glinstigste
Losung darstellen. Die Form der kiinftigen Sicherung der natiirlichen Abbruchkante gegen
fortgesetzte Erosion besteht aus einem Sanddepot auf dem hohen Strand vor Diinen bzw.
Kliffs und einer zusitzlichen Auffiillung zur Erhaltung und Verbreiterung des Vorstrandes
(ANDRESEN et al., 1987).

Sandvorspiilungen als eine Art von flexibler Kiistenverteidigung kénnen keine Dauerbau-
werke sein. Sie unterliegen einem stindigen Abtrag, die Wiederholungsvorspiilungen in
bestimmten Zeitabstinden (Wiederholungsintervallen) notwendig machen. Dieses Wiederho-
lungsintervall, das im Zusammenhang mit der damit verbundenen Vorspiilmenge fiir die
Kosten und damit auch — langfristig gesehen — fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Kiistenschutz-
methode von entscheidender Bedeutung ist, hingt auler von dem Wellenangriff von der Art
der Vorspiilung und von der Beschaffenheit des Vorspiilmaterials, aber ebenfalls sehr stark
von dem Minimalvolumen (entsprechend dem Strandprofil) ab, das auf der Vorspiilstrecke
zum Schutz der Uferbefestigung oder des Kliff- oder Diinenfufles als erforderlich angesehen
werden muf.

Aufgabe der folgenden Untersuchungen ist es, die im Zeitraum von 1972 bis 1990
durchgefithrten Sandvorspiilungen einer gemeinsamen Bewertung zu unterziehen und daraus
Optimierungsmoglichkeiten fiir die Zeit abzuleiten.

Fiir die Bearbeitung wird ein umfangreiches Datenmaterial verwendet, das vom Amr Fiir
LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT Husum (im folgenden ALW HUSUM genannt) zur Verfii-
gung gestellt wurde; auflerdem werden Ergebnisse von Forschungsarbeiten herangezogen, die
im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt — Phase
I -, geférdert vom BUNDESMINISTER F/R FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE (BMFT) und vom
LAND ScHLESWIG-HOLSTEIN, erzielt wurden.

Fir eine realistische Bewertung der einzelnen Vorspiilungen auf Sylt ist es notwendig, die
lingerfristige Entwicklung der Wasserstinde und der Sturmfluten (seit etwa 1900) zu beriick-
sichtigen und Kenntnisse iiber die Wechselwirkungen zwischen den Besonderheiten des
Wellenangriffs auf den Nord- und Siidteil der Westkiiste und den dadurch bedingten
Abbriichen von Diinen und Kliffs einzubeziehen. Darauf wird einleitend in den nachfolgen-
den Abschnitten eingegangen.

2. Wasserstinde und Sturmfluten an der Nordseekiiste

Sowohl von der Entwicklung der mittleren Wasserstinde als auch von der Sturmflutakti-
vitdt her hat sich in den letzten 30 Jahren (etwa nach 1960) eine Anderung ergeben. Im
Sakularanstieg ist an allen deutschen Nordseepegeln ein beschleunigter Anstieg der mittleren
Tidehochwasser (MThw) festzustellen, zugleich hat sowoh! die Héhe als auch die Hiufigkeit
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der Sturmfluten zugenommen. Fiir den Kiistenschutz ist von den mittleren Tidewasserstinden
das Tidehochwasser von besonderer Bedeutung. Fiir den Pegel List zeigt Abb. 2 das verinder-
liche Mitteltidehochwasser (MThw) als Jahreswerte von 1930 bis 1990 (oben) sowie als
5jihrige tibergreifende Mittel (unten). Beide Darstellungen lassen als Trendaussage seit etwa
1960 einen beschleunigten Sikularanstieg erkennen; in den mittleren Tideniedrigwassern
(MTnw) tritt dagegen dieser Trend nicht so deutlich hervor. Fiir die 50 Jahre von 1934 bis
1983 zeigt der Pegel List eine Erhéhung des mittleren Tidehochwassers um 12 cm, extrapo-
liert auf 100 Jahre wiirde dieses 24 cm/Jahrhundert bedeuten. In den 25 Jahren von 1959 bis
1983 wurde aber ein Anstieg von 11 cm gemessen, extrapoliert auf 100 Jahre wiirde dieses
44 cm/Jahrhundert ergeben; es sei hierzu aber bemerkt, dafl dies nur eine formale Extrapola-
tion und keine Prognose sein kann (FUHRBOTER u. JENSEN, 1985).

PN - 5mNN
600cm

575

1930/31  40/41 50/51 50/91 JAHR

PN - 5m NN
600cm

e

575 .
/\WK/M\.(MJ w

e i o

550 -t - ~ - -
1930/31  40/41  50/51  60/61 70/ 80/81  90/91 JAHR

Abb. 2: Entwicklung der mittleren jihrlichen Tidehochwasser (MThw) am Pegel List/Sylt im Zeitraum
1930 bis 1990 (oben) und iibergreifende 5jihrige Mittel (unten)

Wihrend sich ein Anstieg des MThw nur im Bereich der Uferlinie bemerkbar macht,
betrifft die Zunahme der Sturmfluttitigkeit den gesamten Strand bis zu einer oberen Begren-
zung als Diine, Kliff oder Uferbefestigung. Auf Abb.3 sind die jihrlichen HThw am Pegel
List von 1900 bis 1990 aufgetragen; es wird dabei immer eine Zeitspanne vom 1.7. des
Vorjahres bis zum 30. 6. des nachfolgenden Jahres betrachtet. Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daf}
z.B. die Hoéhenstufe von NN + 350 cm (850 cm PN — 5m NN) vor 1960 von keiner
Sturmflut erreicht wurde, wihrend in der Zeit nach 1960 dieser Wert viermal {iberschritten
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Abb. 3: Pegel List/Sylt: Sturmflutwasserstinde seit 1900 (Jahreswerte der HThw)

wurde, wobei das HHThw vom 24. 11. 1981 einen Wasserstand von NN + 405 cm ergab.
Diese Hiufung von Extremsturmfluten fiihrt auch zu einer Verinderung des Wertes Hqo, der
denjenigen Wasserstand bezeichnet, der — im Mittel — einmal im Jahrhundert erreicht wird.
Dieser Wert Hygo kann nach dem Gedankenmodell ,Vergeflicher Chronist® (FUHRBOTER,
1976) mit einem Zeitfenster von 50 Jahren als Funktion der Zeit Hygo(t) berechnet werden;
Abb. 4 zeigt in Gegeniiberstellung fiir die Pegel Cuxhaven, Biisum und Husum (fiir zwei
Anpassungsfunktionen (JENKINSON-C u. FUHRBOTER, 1976)) diese Funktionen Hjoo(t), die
nach 1960 — unabhingig von der Anpassungsfunktion — einen Anstieg um rd. 0,5 m bis zum
Jahre 1987 zeigen; eine entsprechende Entwicklung gilt auch fiir die Westkiiste von Sylt.

Auf Abb.3 und 4 sind nur die jihrlichen Héchstwerte beriicksichtigt; es kann aber
durchaus der Fall sein, daf§ in einem Jahr mehrere hohe Sturmfluten auftreten, die in diesen
Darstellungen nicht beriicksichtigt werden. Deshalb sind auf Tafel 1 fiir den Pegel List die 25
hochsten Sturmfluten dieses Jahrhunderts nach ihrer Hohe geordnet aufgetragen; zum Ver-
gleich sind fiir diese Sturmfluten auch die Wasserstinde am Pegel Cuxhaven in Tafel 1
aufgenommen worden. Von diesen 25 hdchsten Sturmfluten gehéren allein 16 den letzten 30
Jahren seit 1960 an; in den 60 Jahren vor 1960 traten nur 9 dieser 25 héchsten Sturmfluten auf.

Aber nicht allein die Héhe der Sturmfluten, sondern auch deren jihrliche Haufigkeiten
sind von grofiter Bedeutung fiir die kiistenmorphologischen Vorginge. Als ein Maf fiir die
Hiufigkeit hoher Sturmfluten kénnen die Verweilzeiten angesehen werden, in denen sich im
Jahr der Wasserstand oberhalb eines bestimmten Indikatorhorizontes aufhilt. Fiir einen
solchen Indikatorhorizont von NN + 200 cm — das entspricht etwa MThw + 1,3 m — sind auf
Tafel 2 und Abb. 5 diese Verweilzeiten fiir den Pegel List aufgetragen; auch hier werden die
Verweilzeiten auf die Zeitspannen vom 1.7. des Vorjahres bis zum 30. 6. des nachfolgenden
Jahres bezogen. Abb.5 zeigt, daff eine Verweilzeit von 30 Stunden in den 60 Jahren vor 1960
nur einmal Gberschritten wurde, wihrend es in den 30 Jahren nach 1960 siebenmal der Fall ist.
Der bisherige Hochstwert wurde fiir den Winter 1989/90 mit rd. 53 Stunden gemessen; dieser
Wert ist ausschliefilich durch die Sturmfluten im Januar/Februar 1990 bedingt.

Aus Abb. 6 ist ersichtlich, daff auch eine gewisse Korrelation zwischen den Sturmfluthd-
hen als den jihrlichen HThw (oben) und den Verweilzeiten (Mitte) besteht; nach Abb. 6
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Abb. 4: Pegel Cuxhaven, Biisum und Husum: Zeitliche Anderungen des Sturmflutwasserstandes Hjgo
(Wahrscheinlichkeit einmal in 100 Jahren) nach zwei verschiedenen Berechnungsverfahren (aus FOHRBO-
TER et al., 1988)
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Tafel 1. Eintrittszeiten und Scheitelwerte der 25 héchsten Sturmfluten seit 1900 am Pegel List/Sylt (nach
der Hohe gerechnet) zusammen mit den zeitlich zugehérigen Werten des Pegels Cuxhaven

164 List Cuxhaven "
' 1901-1 1901-1990 :
Nr. Datum 2 Hohe Datum901 199 Hohe Nr.
1 24, 11. 81 905 24. 11. 81 951 4
2 3. 1.76 894 3. 1.76 1010 1
3 17. 2.62 865 16./17. 2. 62 995 2
4 26. 1.90 858 25./26. 1.90 877 > 25
5 27, 2,90 849 26./27. 2.90 944 5
6 16. 2. 16* 848 16./17. 2. 16 911 12
7 21. 1.76 847 20./21. 1.76 970 3
8 15. 1. 68 845 15. 1. 68 815 > 25
9 18. 10. 36 842 18. 10. 36 922 11
10 28. 2.90 827 27./28. 2.90 934 8
11 27.10. 36 826 27.10. 36 861 > 25
12 26. 2.90 824 26. 2.90 824 > 25
13 23. 2.67 820 23./24. 2.67 899 21
14 6.11. 85 813 6.11. 85 808 > 25
15 6. 11. 11* 810 5./ 6.11. 11 851 > 25
16 24, 11. 38 810 23./24. 11. 38 850 > 25
17 2. 11. 65 797 1./ 2. 11. 65 874 > 25
18 19. 11. 73 795 19.11. 73 907 16
19 1. 3.67 794 28. 2./ 1. 3.67 888 > 25
20 24. 11. 16 790 24, 11. 16 < 850 > 25
21 10. 10. 26 790 10. 10. 26 903 i 74
22 16. 1. 54 790 16. 1. 54 869 > 25
23 21. 1.56 790 21. 1.56 769 > 25
24 2. 3.83 790 2. 3.8 < 850 > 25
25 4, 1. 84 790 3./ 4. 1. 84 853 > 25
*) Tidekurve geschitzt
VERWEILZEIT OBERHALB NN+ 200 cm
60 Std.
50
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Abb. 5: Pegel List/Sylt: Jahrliche Verweilzeiten (vom 1.Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni des nachfol-
genden Jahres) oberhalb des Indikatorhorizontes NN 4200 cm von 1900/1901 bis 1989/1990
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Abb. 6: Jahrliche HThw (oben) und Verweilzeiten oberhalb NN +200 cm (Mitte) am Pegel List (Abb.3
und 4) sowie Korrelation zwischen HThw und Verweilzeiten (aus FUHRBSTER und TOPPE, 1991)
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(unten) ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von r = 0,73, zusitzlich zeigt sich auch hier
(Abb. 6, unten), dafl sowohl die drei héchsten Sturmflutwasserstinde (1981, 1976 und 1962)
als auch die drei héchsten Verweilzeiten (1989/90, 1982/83 und 1961/62) in den 30 Jahren nach
1960 auftraten.

Wird das Datenmaterial des Pegels List, das aus einem Kollektiv von 90 Jahren (von 1900
bis 1990) besteht, in zwei gleichgrofle Teilkollektive von je 45 Jahren geteilt, so zeigt sich die
Zunahme der Sturmfluthchen und -hiufigkeiten auch in den Wasserstandsdauerlinien, die fiir
die Horizonte oberhalb von NN + 200 cm (PN + 700 cm) auf Abb.7 dargestellt sind. Die
Kurve fiir das Teilkollektiv 1945/1990 zeigt in fast allen Hohenstufen mehr als die doppelten
Zeitspannen gegentiber der Kurve 1900/1945.

Wasserstand PN = NN — 500cm
PN + 920crr

900

880

\
A
800 X \
780 \‘ \
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<

720 ——
\
700
1800/1945 1945/1990
£80
0 100 200 300 400 500 600 700 Std. Verweildauer

Abb. 7: Pegel List/Sylt: Wasserstandsdauerlinie fiir die 45jihrigen Zeitreihen von 1900 bis 1945 und 1945
bis 1990

Auch in der Zahl der Sturmfluten oberhalb bestimmter Horizonte driickt sich dieser
Anstieg in den letzten Jahrzehnten aus. Abb. 8 (oben) zeigt nach SirerT die Zunahme der
jahrlichen Anzahl von Sturmfluten fiir den Pegel Cuxhaven (StererT, 1988), eine nahezu
gleiche Ganglinie ergibt sich fiir die Hiufigkeit von Ereignissen und auch fiir die Summe
der jahrlichen Verweilzeiten (jeweils bezogen auf den Horizont oberhalb NN + 200 cm) am
Pegel List (Abb.8, Mitte). Fir die vorgenannten Gegeniiberstellungen wurden 3jihrige
tibergreifende Mittelwerte herangezogen. Daf in allen Darstellungen (FGHRBOTER u. TOPPE,
1991) ein Zyklus mit einer Periode von etwa 6 Jahren festgestellt werden kann, sei an dieser
Stelle nur erwihnt. Bereits 1975 erwihnte Lams eine derartige, meteorologisch bedingte
Periode von etwa 5 bis 6 Jahren, deren Bedeutung bisher noch nicht geniigend erkannt worden
ist. Zusitzlich zeigt Abb. 8 (unten) die Entwicklung des mittleren Tidehubes an der deutschen
Nordseekiiste (Mittelwert aus 10 Pegelstationen, vgl. FUHRBOTER, 1986). Hier zeigen die
Jahreswerte bis 1960 sehr anschaulich die astronomisch bedingten Perioden der Nodaltide von
rd. 18,6 Jahren; nach 1960 ist aber eine Anomalie deutlich sichtbar, die durch den beschleunig-
ten Anstieg der MThw bei nahezu gleichbleibenden oder sogar fallenden MTnw bedingt ist.
Es ist zu vermuten, daff die Anomalien in den Sturmflutaktivititen und in den mittleren
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Abb. 8: Entwicklung der Sturmflutaktivititen und der mittleren Wasserstinde seit 1900: (aus FUHRBOTER
und TérpE, 1991)
a) Zahl der Sturmfluten hoher als NN +300 cm am Pegel Cuxhaven nach Sierert, 1988 (dreijihrige
tibergreifende Mittel)
b) Zahl der Sturmfluten héher als NN +200 cm am Pegel List (dreijihrige iibergreifende Mittel)
c) Verweilzeiten oberhalb NN +200 cm am Pegel List (dreijéhrige iibergreifende Mittel)
d) Mittlerer Tidehub von 10 Nordseepegeln (fiinfjihrige tibergreifende Mittel)

Wasserstinden auf gemeinsame meteorologische Ursachen (Klimainderungen) zuriickzufith-
ren sind.

Die Verweilzeiten am Pegel List (Tafel 2) kdénnen auch als Summenkurve dargestellt
werden (Abb.9). Es geht hieraus hervor, dafl es nicht méglich ist, mit einer einzigen
Ausgleichsgeraden den Gesamtverlauf der Kurve von 1900 bis 1990 zu nihern; durch zwei
Ausgleichsgeraden — fiir 1900 bis 1960 und ab 1960 bis 1990 — kann der Verlauf der
Summenkurve jedoch verhiltnismifig gut durch lineare Funktionen gendhert werden. Dabei
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Tafel 2. Pegel List/Sylt: Jihrliche Verweilzeiten und Summe (vom 1. Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni
des nachfolgenden Jahres) oberhalb des Indikatorhorizontes NN +200 cm von 1900/1901 bis 1989/1990

Zeitraum Verweilzeit (Std.) Zeitraum Verweilzeit (Std.)
Jahrlich Summe Jahrlich Summe

1899-1900 2,0 2,0 19461947 0,8 331,6
1900-1901 3,5 5,5 1947-1948 0,0 331,6
1901-1902 6,6 12,0 1948-1949 15,5 347,1
1902-1903 4,2 16,3 1949-1950 10,5 357,6
1903-1904 6,6 22,8 1950-1951 0,0 357,6
1904-1905 7,6 30,4 1951-1952 8,2 365,8
1905-1906 10,1 40,5 1952—-1953 3,3 369,1
1906-1907 6,6 47,2 1953-1954 12,6 381,6
1907-1908 0,0 47,2 1954-1955 29,8 411,5
1908-1909 0,0 47,2 1955-1956 22,0 433,5
1909-1910 4,9 52,1 1956-1957 10,3 443,7
1910-1911 0,0 52,1 1957-1958 1,8 445,5
1911-1912 19,2 71,3 1958-1959 2,7 448,1
1912-1913 0,0 713 1959-1960 0,0 448,1
1913-1914 4,2 79,3 1960-1961 4,4 452,6
1914-1915 11,5 86,8 1961-1962 38,3 490,9
1915-1916 13,7 100,5 1962—-1963 0,0 490,9
1916-1917 6,1 106,8 1963-1964 16,8 507,6
1917-1918 8,6 115,4 1964-1965 9,4 517,1
1918-1919 4,3 119,7 1965-1966 29,1 546,1
1919-1920 2,0 121,7 1966-1967 24,5 570,6
1920-1921 1,3 122,8 1967-1968 11,8 582,4
1921-1922 20,4 143,2 1968-1969 0,0 582,4
1922-1923 3,5 146,7 1969-1970 6,8 589,3
1923-1924 14,3 161,0 1970-1971 9,6 598,8
1924-1925 0,0 161,0 1971-1972 3,3 602,2
1925-1926 1,3 162,3 1972-1973 0,0 602,2
1926-1927 11,9 174,2 1973-1974 38,0 640,2
1927-1928 0,0 174,2 1974-1975 19,8 659,9
1928-1929 9,1 183,3 1975-1976 34,0 693,9
1929-1930 4,8 188,1 1976-1977 0,8 694,7
1930-1931 6,1 194,2 1977-1978 25,5 720,2
1931-1932 6,1 200,2 1978-1979 2,1 722,3
1932-1933 0,0 200,2 1979-1980 5,3 727,5
1933-1934 1,5 201,7 19801981 17,6 745,1
1934-1935 2,8 204,5 1981-1982 31,8 776,9
1935-1936 22,5 227,0 1982-1983 47,8 824,7
1936-1937 36,1 263,1 1983-1984 38,5 863,2
1937-1938 11,1 274,1 1984-1985 5,7 868,8
1938-1939 12,8 286,9 1985-1986 16,6 885,4
1939-1940 10,0 296,9 1986-1987 0,0 885,4
1940-1941 4,8 301,6 1987-1988 6,3 891,7
1941-1942 4,0 305,6 1988-1989 29,7 921,4
1942-1943 10,1 315,7 1989-1990 52,7 974,1
19431944 9,3 325,0

1944-1945 5,8 330,8

1945-1946 0,0 330,8




62

Verweilzeit PN = NN — 500cm
1000 Std.
800
600
400 z
r = 0.994 %M
200
1900/01 10/1t 20/21 30/31 40/41 50/51 60/61 70/71 80/81 90/91 Jahr

Abb. 9: Pegel List/Sylt: Summenlinie der jihrlichen Verweilzeiten (vom 1.Juli des Vorjahres bis zum
30.Juni des nachfolgenden Jahres) oberhalb des Indikatorhorizontes NN + 200 cm von 1900/1901 bis
1989/1990

ist die Ausgleichsgerade fiir den letzten Zeitraum (1960 bis 1990) wesentlich steiler geneigt als
fir die Jahrzehnte vor 1960.

Fiir den Zeitraum der zu bewertenden Vorspiilungen (ab 1972) ist der Verlauf dieser
Summenkurve (Abb. 9) nochmals in vergrofiertem Mafistab dargestellt (Abb. 10). Hieraus lift
sich fiir die ebenfalls zu berticksichtigende Wellenenergie — die eng mit den Verweilzeiten
hoher Wasserstinde zusammenhingt — folgern, dafl im langfristigen Geschehen selbst zu
Zeiten erheblicher Sturmfluttitigkeit (wie nach 1960) diese Summenkurve durch eine lineare
Funktion gendhert werden kann; dies bedeutet, daff fiir langfristige Betrachtungen der
Zeitmafistab weitgehend linear mit der Wellenenergie verbunden ist (vgl. Abschnitt 4).

Abschliefend zeigt Abb. 11 die Zehnjahresmittel der Verweilzeiten oberhalb des Indika-
torhorizontes NN + 200 cm fiir den Pegel List. Die jahrlichen Mittelwerte lagen vor 1960 bei
7,5 Stunden/Jahr; nach 1960 bei 17,4 Stunden/Jahr. Es ist bekannt, daf diese erheblichen
Anderungen der Sturmfluttitigkeit in den letzten Jahrzehnten auch das Abbruchgeschehen der
Insel Sylt deutlich verstirkt haben (FUHRBOTER, 1984 b).

Hohe Wasserstinde sind an der Westkiiste von Sylt stets auch mit entsprechend hohen
Wellenenergien verbunden. Somit kénnen die beschriebenen Entwicklungen der Wasser-
stinde, die insbesondere durch die Entwicklung der Verweilzeiten ausgedriickt werden, i
erster Niherung auch als reprisentativ fiir die Anderungen des Wellenklimas angesehen
werden. Fiir das kontinuierliche Abbruchgeschehen ist aber auch derjenige Seegang von
grofler Wichtigkeit, der langfristig auch bei normalen Tidewasserstinden oder bei nur wenig
erhéhten Tiden auftritt; auflerdem ist gerade an der Westkiiste von Sylt auch die Wellen-
angriffsrichtung von grofler Bedeutung. Diese Einfliisse werden im folgenden Abschnitt
behandelt.
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Abb. 11: Pegel List/Sylt: Zehnjahresmittel der Verweilze oberhalb des Indikatorhorizontes NN +
200 cm
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3. Zum seegangserzeugten Energiefluff an der Westkiiste Sylts

Erhéhte Wasserstinde sind an der Westkiiste Sylts stets auch mit entsprechend hohen
Wellenenergien verbunden. Bei diesen Verhiltnissen herrscht iiberwiegend der Kiistenquer-
transport vor, durch den Sand aus dem hohen Strand in die Strandbrandungszone umgelagert
wird (vgl. auch Abschnitt 4). Bei anschliefenden normalen Wetterlagen wird der iiberschiis-
sige® Sand im Kiistenvorfeld durch die vorherrschenden Kiistenlingsstrémungen zu den
Inselenden verfrachtet und in die Haupttiderinnen verlagert, so dafl der umgelagerte Sand der
Kiiste weitgehend verlorengeht.

Die Energie, die durch den Seegang an die Kiiste gelangt, kann durch den Energiefluf als
einer Vektorgrofle, d.h. durch die Verkniipfung von Gréfenordnung und Anlaufrichtung,
beschrieben werden.

Seit 1986 werden vom ALW Husum und von Franzius-INsTITuT DER UNIVERSITAT
Hannover im Kistenvorfeld der Insel Sylt Wellenmessungen mit einer Richtungswellenboje
betrieben, mit der seither nahezu kontinuierlich die Daten des ankommenden Seeganges
registriert wurden. Unter Verwendung dieser Messungen — mit Erginzungen durch Wind-
Wellen-Korrelationen — konnte ein liickenloser vierjihriger Datensatz mit stiindlichen Werten
—vom 1. Juli 1986 bis zum 30. Juni 1990 — gewonnen werden, der eine detaillierte Analyse der
Wellenenergie erlaubt (DETTE et al., 1991). Es ist dabei als ein giinstiger Zufall zu werten, dafl
mit den Sturmfluten vom Januar und Februar 1990 Extremereignisse in diesen Zeitraum fielen,
die den bisherigen Gréfitwert der Verweilzeiten oberhalb NN + 200 cm lieferten (rd. 53 Std.,
vgl. Tafel 2 und Abb. 5); auflerdem trat am 26. 1. 1990 mit NN + 350 cm die vierthéchste aller
Sturmfluten seit 1900 auf, insgesamt gehoren vier Sturmfluten dieser beiden Monate zu den
hdchsten 25 Sturmfluten dieses Jahrhunderts (Tafel 1; alle Daten beziehen sich auf den Pegel
List).

Aufler der Wellenfortschrittsrichtung wurden die Wellenspektren gemessen, die auf die
signifikante Wellenhohe Hy ausgewertet wurden.

Das vorgenannte Datenmaterial wurde nach einem Vorschlag von Raupkiv (1991) einer
speziellen Auswertung unterzogen, die quantitative Vergleichsaussagen iiber die Wellen-
energien in der Uferbrandung erlaubt.

Es wird wie iblich die Wellenenergie auf eine Einheitsbreite (= 1 m) senkrecht zur
Wellenfortschrittsrichtung bezogen; es ist fiir eine Welle der Linge L:

B=g:pr g HPL 1)

I N T I I |
=g PreH o p=g

Die Wellenschnelligkeit im Flachwasser ist
¢c=Vg-d 3)
Fiir den Brechpunkt wird niherungsweise

d~H 4)

pog Hc @

gesetzt, was fur die Leistung

1
=_-p-g-H2'\/;ﬁ=

1
2 .- g3/2 5 IIS/Z (5)
ergibt.



65

Aus den Messungen wird weiterhin nach Raupxivi (1991) aus der signifikanten Wellen-
hohe H; die mittlere Wellenhohe H,,,,s (= root mean square) als kennzeichnende Wellenhohe
fiir den Energiefluff in erster Naherung nach der Beziehung

Hl'lTIS = HS/VE (6)

ermittelt und in die Gleichung fiir die Leistung eingesetzt; bezogen auf eine bstimmte
Zeitspanne (Stunden, Tage, Monate) ergibt sich dann wieder die Dimension einer Energie

1
E = § “p- g3/2 . Hl‘]llSS/Z (7)

Diese Energie ist mit der Wellenfortschrittsrichtung verbunden. Sie kann formal in
Verbindung mit einer Uferlinie in eine kiistennormale und eine kiistenparallele Komponente
zerlegt werden; wenn o der Winkel zur Uferlinie mit o = 0 bei senkrechtem Wellenangriff ist,

so ergeben sich die
& Normalkomponente: E, = E - cos«

Parallelkomponente: E, = E - sin«

Die zeitliche Folge dieser Energiekomponenten kann auch als Energieflufl bezeichnet werden.

Nach Raupkivi (1991) konnen diese Komponenten niherungsweise als Mafl fir die
kiistennormale und kiistenparallele Wellenbelastung verwendet werden. Die Summenlinien
dieser Energien liefern dabei zugleich ein Maf fiir die Gesamtbelastung in einem bestimmten
Zeitabschnitt; fir Sandvorsptilungen kann durch Bildung der Summenlinien vom Zeitpunkt
t =0 (= Abschluf} der Vorspiilung) die Gesamtbelastung durch den Wellenangriff als Funktion
der Zeit ausgedrickt werden.

Wie bekannt, liefert die kiistennormale Energiekomponente nur értliche Umlagerungen,
wihrend die kiistenparallele Komponente — in Verbindung mit den Umlagerungen (Mobilisie-
rungen) durch die Normalkomponente — den Kiistenlingstransport bewirkt, der aus dem
Nabhtransport der ortlichen Umlagerung den Ferntransport erzeugt, durch den das vorgespiilte
Material dem entsprechenden Strandabschnitt verlorengeht.

Es mufl betont werden, dafl dieses Niherungsverfahren die speziellen 6rtlichen Vor-
strandbedingungen — Morphologie als Kombination von Riff, Rinne und Strand mit den damit
verbundenen Refraktionserscheinungen, die z. B. bei Riffliicken auch noch mit Diffraktionen
verbunden sein kénnen; Brandungszonen mit Wellenspektren usw. — nicht wiedergeben kann;
es liegt darin aber gerade ein Vorteil dieses Verfahrens, dafl es — unabhingig von 6rtlichen
Besonderheiten — die grundsitzlichen physikalischen Vorginge bei dem Wellenangriff auf eine
Uferlinie in quantitativen Vergleichswerten wiedergibt. Dies gilt besonders fiir Langzeitpro-
zesse und fiir grofiraumige Entwicklungen. Fiir die Insel Sylt tritt bei dieser Auswertung eine
spezielle morphologische Besonderheit deutlich hervor, die darin besteht, daf§ nérdlich von
Westerland die Ufer- und Kiistenlinie (= Diinenfufl) nahezu geradlinig in Richtung 22° der
Windrose verliuft, wahrend der stidliche Teil ebenso nahezu geradlinig nach Siiden (180°)
gerichtet ist, so daff die Ufer- und Kiistenlinien auf der Héhe von Westerland einen Winkel
von etwa 22° bilden. Auf die hohe Bedeutung dieser Richtungsinderung fiir die kiistenmor-
phologischen Vorginge hat bereits Grirr (1966) hingewiesen.

Im Nordteil der Insel Sylt ist damit die kiistennormale Richtung mit 292° der Windrose,
im Stdteil mit 270° gegeben; bei jeder Wellenrichtung im Kiistenvorfeld (Abb. 12) ergeben
sich entsprechend zwei Winkel oy (Nord) und s (Stid) zu den Normalrichtungen (« = 0).

In den vier Jahren (Juli 1986 bis Juni 1990) konnen jetzt nach Raupkivr (1991) die
Gesamtwellenenergien E, die kiistennormalen Komponenten E, und die kiistenparallelen
Komponenten E, (getrennt nach Nord- und Sidteil, vgl. Abb.12) als Funktion der Zeit
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Abb. 12: Kiistennormale (E,) und kiistenparallele (E,) Komponenten der ankommenden Wellenenergie
(E) im Nord- und im Stidteil der Insel (schematisch) (aus FUHRBOTER, 1991)

aufgetragen werden; es hat sich dabei als zweckmiflig erwiesen, die Monatsmittel der
Energien sowie deren Summenlinien fir die Auswertungen zu verwenden (DETTE, 1991).
Fiir die Vierjahresreihe 1986 bis 1990 zeigt Abb. 13 die Gesamtwellenenergie E mit ihrer
Summenlinie SE zusammen mit den monatlichen Hochstwasserstinden HThw am Pegel
Westerland. Es geht aus Abb. 13 als wichtigstes Ergebnis hervor, dafl die Wellenenergien
wesentlich gleichmifiiger auf die einzelnen Zeitabschnitte verteilt sind, als es aus den Héchst-
wasserstinden zu erwarten ist; es ist ein stetiger zeitlicher Flufl der Wellenenergie festzustel-
len, der zwar bei den Extremereignissen im Januar/Februar 1990 eine gewisse Unstetigkeit
aufweist, die aber dennoch in der Summenlinie nur einen Bruchteil der Energie des gesamten
Zeitabschnittes von vier Jahren ausmacht. Fiir Strandvorspiilungen bedeutet dies (vgl. Raup-
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Abb. 13: Monatliche Héchstwasserstinde HThw und Wellenenergien 1986 bis 1990: oben: Monatliche
Hochstwasserstinde HThw am Pegel Westerland, Mitte: Maximale Gesamtwellenenergie E (nach DETTE,
1991), unten: Summenlinie der monatlichen Wellenenergien ZE (aus FOHRBOTER, 1991)

k1vi, 1991) — zumindest bis zu den jeweiligen Tidehochwasserhorizonten —, dafl dem stetigen
Energiefluf eine zumindest ebenso hohe Bedeutung zukommt wie den einzelnen hohen
Sturmfluten (die sich dann allerdings bis zum Diinen- oder Kliffuff bemerkbar machen
kénnen).
Auf Abb. 14 (Nordteil der Insel) und Abb. 15 (Siidteil der Insel) sind die Komponenten
E, (kiistennormal) und E, (kiistenparallel) zusammen mit den Summenlinien 2E, fir den
kiistenparallelen Energieflufl dargestellt.
Mit beeindruckender Deutlichkeit treten in den Summenlinien der kiistenparallelen
Energickomponenten folgende Gesetzmifigkeiten hervor:
— im langzeitigen Mittel ist im Nordteil der Insel stets ein resultierender Energieflufl nach
Norden und
— im langzeitigen Mittel ist im Siidteil der Insel stets ein resultierender Energieflufl nach Siiden
vorhanden.
Da dieser Energieflufl zugleich nicht nur die vorherrschende Transportrichtung, sondern
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Abb. 14: Monatliche Wellenenergien 1986 bis 1990: — Nordteil von Sylt — (nach DerrE, 1991) oben:
Kistennormale Energiekomponenten E,, Mitte: Kiistenparallele Energiekomponenten E,, unten:
Summenlinie der kiistenparallelen Energickomponenten ZE,

auch die Transportintensitit und die Transportwege reprasentiert (vgl. Raupkivi, 1991),
werden durch die Ergebnisse auch die vorherrschenden Sandwanderungen beschrieben, die
fir Sandvorspiilungen von grofiter Wichtigkeit sind (vgl. Abschnitt 5). Es hingt mit den vor-
herrschenden Wind- und Wellenrichtungen zusammen, daf§ der relative kleine Winkel von 22°
(vgl. Abb.12) einen derart bedeutenden Einfluff auf die Transportrichtung hat.

Im Gegensatz zu den Parallelkomponenten E;, (Sinusfunktion!) folgen die Normalkom-
ponenten E, (Kosinusfunktion!) sowohl im Nord- als auch im Siidteil der Insel im wesent-
lichen dem Verlauf der Gesamtwellenenergie E, es sind nur geringe Unterschiede zwischen
den Monatswerten von E und E, festzustellen (Abb. 14 und 15).

Abb. 16 (Nordteil der Insel) und Abb. 17 (Stdteil der Insel) zeigen als Einzeldarstellun-
gen mit einer Zeitautldsung von At =3 Std. fiir die kiistenparallelen Energiekomponenten E,,
drei Monate mit herausfallenden Einzelereignissen (vgl. DETTE, 1991). Hier sind am 7. und
8. Oktober 1988 zwei Sturmfluten zu nennen, die mit Scheitelwasserstinden von NN +
710 PN (Pegel Westerland) durchaus nicht ungewdhnlich waren, die aber einen sehr hohen
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Abb. 15: Monatliche Wellenenergien 1986 bis 1990: — Siidteil von Sylt — (nach DertE, 1991) oben:
Kiistennormale Energiekomponenten E,, Mitte: Kiistenparallele Energiekomponenten Eg, unten:
Summenlinie der kiistenparallelen Energiekomponenten ZE,

Energiefluff in nérdlicher Richtung (Nordteil der Insel, Abb.16) erzeugten, der nur wenig
niedriger als die entsprechenden Werte der wesentlich hoheren Sturmfluten vom Januar und
Februar 1990 war. Aus Abb. 16 und 17 geht ebenfalls hervor, wie im Verlauf einer Sturmwet-
terlage mit Drehung der Windrichtung auch die Richtung der Parallelkomponenten sowohl im
Nord- als auch im Stdteil der Insel wechselt.

So aufschlufireich diese Einzeldarstellungen fiir den Verlauf einer Sturmwetterlage sind
(vgl. DETTE, 1991), so ist doch fiir langjahrige Betrachtungen vor allem das langzeitige
Geschehen von Bedeutung, das in deutlichster Form aus den Summenlinien hervorgeht, die
auf Abb. 18 noch einmal gemeinsam dargestellt sind (Gesamtenergie 2 ZE, Normalkompo-
nente 2 3E, und Parallelkomponente = ZE_). Diese Summenlinien ergeben sich zwar aus der
Vierjahresreihe von 1986 bis 1990, es besteht aber kein Grund dafiir, dieses Verhalten der
Summenlinien nicht als reprasentativ auch fiir andere Zeitabschnitte anzusehen, was beson-
ders dadurch begriindet ist, daff in diese Vierjahresreihe die Extremereignisse des Jahres 1990
fallen (vgl. Abb.3 und 5 sowie Tafel 1).
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Abb. 16: Einzeldarstellungen (At = 3 Std.): — Nordteil von Sylt — (aus DerTE, 1991) Kiistenparalleler
Energiefluf E; in den Monaten Oktober 1988 sowie Januar und Februar 1990

Die Ausgleichsgeraden (nach der Methode der kleinsten Quadrate) auf Abb. 18 zeigen in
Analogie zu den Summenkurven der Verweilzeiten auf Abb.9 und 10, dafl auch innerhalb
eines relativ kurzen Zeitabschnittes (4 Jahre) und in Anbetracht der Tatsache, daff gerade in
diesem kurzen Zeitabschnitt Extremereignisse wie die vom Januar und Februar 1990 auftraten,
eine lineare Niherung der Wellenenergie durchaus méglich ist, wenn auch durch die Extrem-
ereignisse gewisse Unstetigkeiten nicht zu vermeiden sind. Dieses Ergebnis ist fir die
Beurteilung von Strandvorspiilungen von grofier Bedeutung; es kann in langfristiger Betrach-
tung mit einer zeitlich annihernd konstanten jahrlichen Wellenenergie gerechnet werden; dies
ist allerdings hier auf die Mittelwerte der Jahre 1960 bis 1990 mit ihrer wesentlich hoheren
Energie gegeniiber denen zwischen 1900 und 1960 zu beziehen (vgl. Abschnitt 2).

Es kann damit niherungsweise die Summe der Wellenenergie ZE (und die ihrer Kompo-
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Abb.17: Einzeldarstellungen (At = 3 Std.) — Sudteil von Sylt — (aus DEerTE, 1991) Kiistenparalleler
Energieflufl E;, in den Monaten Oktober 1988 sowie Januar und Februar 1990

nenten E; und E,,) bei Langzeitbetrachtungen (iiber mehrere Jahre) in einer linearen Bezichung
zur Zeit t gesetzt werden:
& 3E ~1t

Bei einzelnen Extremereignissen (schwere Sturmfluten) mufl dabei lediglich auf die
verinderten Hohenstufen der Wellenbelastung geachtet werden.
4, Langfristiges Abbruchgeschehen an der Westkiiste von Sylt

Die Zunahme der Sturmfluthdhen und -hiufigkeiten (vgl. Abschnitt 2) und die damit
verbundene Zunahme der Wellenenergien (vgl. Abschnitt 3) hat seit etwa der Mitte dieses
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Jahrhunderts auch zu einer Zunahme der Abbruchraten an der Westkiiste von Sylt gefiihrt;
von FUHRBOTER (1984 b) sind durch EDV-Auswertungen aller verfugbaren Daten die Zunah-
men der Abbruchraten fiir die gesamte Westkiiste von Sylt in quantitativer Form belegt
worden (vgl. auch Facupran Syrt, ALW Husum, 1985).

Es ist dabei zwischen dem Strand- und dem Diinen- oder Kliffriickgang zu unterschei-
den. Abb.19 zeigt schematisch, daf} die Uferlinie — Schnittpunkt des MThw mit dem
jeweiligen Strandprofil — immer starken kurzfristigen Verdnderungen unterworfen ist. Es
macht sich hier zwar langfristig auch der Meeresspiegelanstieg bemerkbar; im wesentlichen
aber wird der Strandriickgang durch einen kontinuierlichen Massenverlust verursacht, der
aber wegen der kurzfristigen Fluktuationen schwer aus Einzelaufmaflen zu erkennen ist;
bereits LamprECHT (1957) hat gezeigt, dafl sich innerhalb weniger Tage die Strandhdhe um
mehr als 1 m 4dndern kann; entsprechend groff ist dann auch die Verinderung der Lage der
Uferlinie. Ein vollig anderes Verhalten zeigt dagegen eine Dine oder ein Kliff; hier ist der
Abbruch keine kontinuierliche Funktion der Zeit, sondern Abbriiche treten nur zu den Zeiten
auf, wo bei hohen Sturmfluten der Wellenangriff bis an den Kliff- oder Dinenfufl gelangen
kann. Dieser Vorgang ist eng mit den Verweilzeiten der Sturmfluten verbunden; Abb. 19 zeigt
schematisch, daff diejenigen Wasserstinde, die als HThw in jedem Jahr auftreten, nicht immer
einen Abbruch erzeugen miissen; es sind hier die Sturmfluten, die mit Wahrscheinlichkeiten
von etwa einmal in fiinf Jahren die Verweilzeiten zu den Horizonten liefern, bei denen ein
Abbruch auftritt. Entsprechend wird der Kliff- oder Dunenriickgang zu einer Stufenfunktion,
deren Auswertung nur fiir lingere Zeitraume einen sinnvollen Mittelwert fiir den Riickgang
ergibt (Abb. 19). Auf Abb.20 (aus FUHRBOTER, 1984 b) sind fiir den Diinen- oder Kliffuf§
(hier nach LamprecHT, 1957 durch die Hohenstufen NN +3,75 m definiert) fir die gesamte
Westkiiste von Sylt die Riickgangsraten fiir die Zeitspannen von 1874 bis 1952 und von 1952
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Abb. 19: Strandriickgang und Diinen- oder Kliffabbruch (schematisch, nach FOHRBOTER, 1984 b)

bis 1984 dargestellt. Nur im Nordteil der Insel (Profil 22 N bis 33 N) ist in dem zweiten
Zeitabschnitt (nach 1952) ein geringerer Riickgang der jihrlichen Abbruchraten zu bemerken;
in allen anderen Abschnitten jedoch ist eine deutliche Zunahme festzustellen.

In einer etwas anderen Darstellung sind auf Abb. 21 nochmals in grofriumiger Auswer-
tung fiir die einzelnen Uferabschnitte die mittleren jihrlichen Riickginge und Abbruchvolu-
mina im Zeitraum 1950 bis 1984 aufgetragen (aus ANDRESEN et al., 1987).

Es besteht die Frage, wieweit die Auswertungen der Abbruchraten, die sich aus den
Aufmafien von 1952 bis 1984 (Abb.20 und 21) ergeben, auch noch fiir die Gegenwart (bis
1991) Giiltigkeit haben. Es wurden hierzu aus zwei Abschnitten der Insel, in denen noch nicht
vorgespiilt wurde, die Profile 22 N und 26 S ausgewihlt. Die Verbindung der Werte von 1952
und 1984 ist ein Maf fiir die bisher ausgewertete Abbruchrate fiir den Kliff- bzw. Diinenfufl
(Abb. 20). Von den Werten, die in den Jahren von 1984 bis 1990 hinzugekommen sind, sind
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Abb. 21: Westkiiste von Sylt: Jahreswerte (1950 bis 1984) fiir den Inselriickgang und die Abbruchvolu-
mina (aus ANDRESEN et al., 1987)

besonders die von Bedeutung, die sich aus den Aufmaflen im November 1989 (vor den
Sturmfluten von 1990), von Anfang Februar 1990 (nach den Januar-Sturmfluten) und von
April 1990 (nach den Januar- und Februar-Sturmfluten) ergeben. Es geht sowohl aus dem
Profil 22 N (Nordeteil der Insel, vgl. Abb. 22, oben) als auch aus dem Profil 26 S (Siidteil der
Insel, vgl. Abb.22, unten) hervor, dafl die Sturmfluten von 1990 in den betrachteten
Abschnitten in nur zwei Monaten (Januar und Februar) Abbruchraten von 20 bis 30 m erzeugt
haben. Es ist daher gerade zum gegenwirtigen Zeitpunkt (1991) wenig sinnvoll, durch
Ausgleichsgeraden den mittleren Verlauf der Abbruchraten von 1952 ausdriicken zu wollen,
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weil gemafl Abb. 19 gerade im Jahre 1990 ein sehr starker Sprung in den Stufenfunktionen fiir
Kliff- und Diinenfuf§ aufgetreten ist. Es kann aber aus Abb.22 ersehen werden, daf sich der
nach 1952 festgestellte Trend zum beschleunigten Abbruch fortsetzt und dafl damit die
bisherigen Werte (vgl. Abb. 20 und 21) ohne Gegenmafinahmen, z. B. durch Sandvorspiilun-
gen, auch fir die nichste Zukunft als giiltig angesehen werden konnen. Es wire verfriiht,

m RUCKGANG
0

PROFIL 22N
/\ DUNENFUSS : NN+ 3,75m

\ o ©
e . Q.
%0 ¢ 5 1952

| AN
N

NOVEMBER (1989
4]0 |
AN

00 198
1 § (1350 GRS FEGRUAR )
150
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 JAHR
m RUCKGANG
0 o= -
PROFIL 265
DUNENFUSS : NN +3,75m
1952
50 o o
- .‘. °
\\
100
\
°y « ®[NOVEMBER 1989
1964 |
T‘[1990(ANFANG FEBRUAR))
150 —
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 JAHR

Abb. 22: Fortsetzung des Abbruches (Kliffufl, NN +3,75 m) nach dem Jahre 1984 in reprisentativen
Profilen: oben: Nordteil der Insel (Profil 22 N), unten: Siidteil der Insel (Profil 26 S)
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aufgrund der Extremereignisse des Jahres 1990 (mit 53 Stunden oberhalb NN + 200 cm am
Pegel List die hochsten Verweilzeiten seit 1900; vgl. Abb.5) auf eine Beschleunigung des
Abbruchgeschehens schlielen zu wollen, der Trend der Werte auf Abb.22 zeigt aber, daf}
noch weniger von einer Verzégerung die Rede sein kann. Wenn das Sturmflutgeschehen der
letzten 30 Jahre (in bezug auf Hoéhe und Hiufigkeit) sich in den nichsten Jahrzehnten
fortsetzt, mufl zumindest mit den Abbruchraten gerechnet werden, die aus Abb.20 und 21
hervorgehen.

Von Interesse sind auch die Strandentwicklungen entlang der gesamten Westkiiste von
Sylt, die auf Abb. 23 fiir den August 1986 (oben), fiir den November 1989 (Mitte) und fiir den
April 1990 (unten) dargestellt sind. Es sind auf Abb.23 besonders die Wasserwechselzone
(NN -1,0m bis NN +1,0 m) und die Lage des Diinen- und Kliffules hervorgehoben
worden. Als Folge der Sturmflutserie Anfang 1990 ist fast tiberall an der Kiiste ein starker
Riickgang festzustellen; dagegen ist die mittlere Lage der Wasserwechselzone nicht bedeutend
verindert worden; die Tiefenlinie NN —1,0 m ist streckenweise sogar seewirts verschoben
worden. Ebenso zeichnet sich zwischen den Hoéhenstufen NN +1,0 m und dem Kliffuff fast
tiberall eine Verbreiterung des trockenen Strandes ab, der im wesentlichen durch die Diinen-
oder Kliffabbriiche erzeugt wurde. Auf Abb.23 sind zugleich die Orte der einzelnen
Vorspiilungen vor Westerland, Rantum, Hérnum und Kampen im Zeitraum 1972 bis 1989
eingetragen.

5. Beschreibung der Vorspiilungen auf Sylt (1972 bis 1986)
51 Westerland (1972, 1978 und 1984)
Vor den Uferbefestigungen von Westerland/Sylt wurde 1972 die erste Vorspiilung auf

Sylt mit rd. 1 Mio. m’
wiederholt, was Wiederholungsintervallen T\, von sechs Jahren entspricht. Abb.24 veran-

vorgenommen; diese Vorspillung wurde 1978, 1984 und 1990

schaulicht unterschiedliche Geometrien, ausgehend von einer Depot(Hoft-)Vorspiilung
(1972), gefolgt von einer Flichenvorspiilung (1978) und einer Girlandenvorspiilung (1984).
Aus dem Regelprofil in der Achse des Hoftes (1972) geht hervor (Abb.25, oben), daff
oberhalb der MThw-Linie (etwa 200 m vom Ufer entfernt) ein flacher Strand aufgespiilt
wurde, der erst an der Ufermauer eine Héhe von etwa NN +4,5 m erreichte. Zugleich wurden
unterhalb der Wasserwechselzone erhebliche Massen in den Bereich der Rinne bis zum
landseitigen Riffhang eingebracht. Die Aufspiillinge betrug 0,9 km. Abb. 26 zeigt die Verin-
derung des Hbftes in den Jahren 1972 bis 1974. Der Medianwert des aufgespiilten Materials lag
zwischen dsq = 0,315 mm und dso = 0,425 mm (FUHRBOTER et al., 1976).

Die Halbwertzeit betrug bei dieser Vorspiilung (vgl. auch Abschnitt 6.2) 3,1 Jahre; es
traten dabei in der Zeit von 1972 bis 1978 insgesamt 118 Stunden mit Wasserstanden oberhalb
NN +200 cm (Pegel List) auf (Tafel 2). Dies entspricht einem

Jahresmittel von % = 19,7 Stunden

mit Wasserstinden oberhalb NIN +200 cm, der als Indikator fir die mittlere Wellenenergie
angesehen werden kann, durch die diese Vorspiilung belastet wurde (vgl. Abschnitte 2 und 3).

In vollig anderer Form wurde die zweite Vorspilung (1978) durchgefithrt (Abb.24,
Mitte); hier wurde eine Flichenvorspiilung mit nahezu konstantem Regelprofil (Abb. 25,
Mitte) auf einer Aufspiillinge von L = 1,0 km eingebaut, so dafl nahezu zweidimensionale
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(nach der Sturmflutserie Anfang 1990)



78

| DEPOTVORSPULUNG | [PROEIL Al

Tnw
Tnw
Thw A HOTEL
: MIRAMAR /
SCHUTZENHAUS O 05 1.0km SEENOT
= — p— i = —

Tnw
Thw

A HOTEL
MIRAMAR

e = —

SCHUTZENHAUS 0
=

| GIRLANDENVORSPULUNG | [BROFIL C|

——
—_——

177
Thw =7 e & HOTEL
MIRAMAR /

SCHUTZENHAUS 0 05 1.0km
-

SEENOT

Abb. 24: Vorspiilungsformen vor Westerland (1972, 1978 und 1984) mit Lage der Regelprofile A bis C
(Abb.27) aus ANDRESEN et al., 1987)



—— HHThw

ENTWURF

_Z_MThw

AUSFUHRUNG
30.08.1972

4 /1978

1 APRIL 1972
1VOR AUF-

AL 1 SPULUNG
1972 | PROFIL A
600m 400 200 0

SEPT. 1978

AUSFUHRUNG

APRIL 1978
VOR AUF -

SPULUNG
1978 | PROFIL B 0
600 m 460 200 0
m NN
+5
0
5
S VOR AUFSPULUNG
1984 | PROFIL |C o
600 m 400 200 0

Abb.25: Regelprofile zu den Vorspiilungen (Abb.26) vor Westerland: 1972 (oben), 1978 (Mitte) und

1984 (unten)

79



80

REGELPROFIL A

('s. Abb. 25) 10/72
|

Tnw —

B et A HOTEL
Thw MRAMAR /

SCHUTZENHAUS 0 05 1,0km SEENOT
—

= = . ; . - Tnw
- = = E‘-‘E*EE Thw
Thw M
MIRAMAR /

SCHUTZENHAUS 0 05 1.0km SEENOT
=l

\MSMA;\\

RIFF
RIFF

Thwi an
Thor g : , Thw
: # HOTEL /

MIRAMAR

SCHUTZENHAUS 0 0.5 1.0km SEENOT
s S e e e e—]

Abb. 26: Sandvorspiilung 1972 vor Westerland: Umbildung des Sandhoftes in den Jahren 1972 bis 1974
(aus ANDRESEN et al., 1987)



81

Verhiltnisse nach der Aufspiilung vorhanden waren (lineare Aufspiilung). Die Aufspiilung lag
bis etwa 100 m vor den Uferbefestigungen auf einer Hohe von NN +4,5 m und mehr; Abb. 27
zeigt, wie sich in sehr kurzer Zeit der Abbruch dieser Flichenvorspiilung vollzog. Allein in
den ersten zwei Monaten nach Beendigung der Vorspiilung (9/78 auf Abb. 27) waren mehr als
350000 m® verlorengegangen. Dies ist auf eine Kliffbildung zuriickzufiihren, die sich am
Strand im Bereich der MThw-Linie bereits unmittelbar nach der Vorspiilung vollzog. Durch
die vollig andere Form der Kliff- gegeniiber einer Strandbrandung werden wesentlich hohere
Lingstransportraten erzeugt, weil ein Kliff dhnlich wie eine senkrechte Ufermauer durch
Reflexionen die Turbulenzen verstirkt; Abb. 28 zeigt dieses mehr als drei Meter hohe KIiff im
Herbst 1978.

In der Funktion V(t), die den zeitlichen Abbau der Vorspiilung kennzeichnet, bedeutet
diese Kliffbildung eine Diskontinuitit, bei der innerhalb von zwei Monaten mehr als
350000 m® (vgl. Abschnitt 6.2) verlorengingen. Es liegen hier Verhiltnisse vor, die sich
negativ auswirken und zu einer starken Verminderung der Halbwertzeit dadurch fithren, daf§
das Exponentialgesetz fiir den normalen Abbruch (vgl. Abschnitt 6.1) hier nicht erfillt ist.
Die Halbwertzeit dieser Vorspiilung betrug Ty, = 2,3 Jahre; es muf§ hier aber bedacht werden,
daf} in den Jahren zwischen 1978 und 1984 mit 143 Stunden von Wasserstinden oberhalb NN
+200 cm (Pegel List) eine wesentlich hohere Wellenbelastung vorhanden war als bei der ersten
Vorspiilung 1972. Es betrigt hier der

Jahresmittelwert % = 23,8 Stunden

Die Auswertelinge betrug wie bei der Vorspiilung von 1972 1,7 km.

Der Medianwert des aufgespiilten Materials betrug dso = 0,44 mm und lag damit héher als der
Wert dso = 0,35 mm, der als erforderlicher Mindestwert genannt wird (ANDRESEN et al,,
1987).

Im April 1978 war noch ein Restvolumen (= V,,;,) auf der 1,7 km langen Aufmafistrecke
von rd. 200000 m® vorhanden.

Mit der dritten Vorspiilung (1984) wurde aufgrund der Erfahrungen mit den Vorspiilun-
gen 1972 und 1978 eine Kombination beider Verfahren gewihlt; in Form von hohen Depots
unmittelbar an den Uferbefestigungen wurden von FUHRBOTER (1984 a) drei Hofte in Form
einer Girlande (Abb. 29) vorgeschlagen. Die Ausfithrungsplanung zeigt Abb. 24 und 25, einen
Eindruck von der laufenden Ausfihrung vermittelt Abb. 30.

Diese Vorspiilung weist die hochste Halbwertzeit mit T}, = 4,3 Jahren auf; allerdings war
mit einer gesamten Verweilzeit von 111 Stunden mit Wasserstinden oberhalb NN +200 cm
hier auch die geringste Wellenbelastung vorhanden; es ist der

Jahresmittelwert von % = 18,5 Stunden
Die Vorspiillinge betrug hier 1,5 km, die Auswertelinge 1,9 km.
Mit dsp = 0,35 mm (ALW Husum) wies die Vorsptilung von 1984 einen Medianwert auf,
der gerade der erforderlichen Grofle nach ANDRESEN et al. (1987) entspricht.

52 Vorspilung vor Rantum (1987)

Aufgrund der Vorgaben im Fachplan ,Kistenschutz Sylt“ (ALW Husum, 1985) wurde
das Regelprofil in Abb. 31 erstmalig vor Rantum (1987) ausgefiihrt.



82

REGELPROFIL B
('s. Abb. 25) 7178

B & HOTEL
' MIRAMAR /

SCHUTZENHA 0
EEH us 05 1,0km

e — L + —

# HOTEL
MIRAMAR /

SCHUTZENHAUS 0 0,5 1.0km SEENOT

# HOTEL
MIRAMAR /

SCHUTZENHAUS 0 05 1.0km SEENOT
="
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Abb.28: Sandvorspiilung 1978 vor Westerland: Kliffbildung an dem Vorspiilkérper (Foto DETTE,
September 1978)

Entsprechend der Darstellung fiir die gesamte Westkiiste (Abb.23) zeigt Abb.32 den
Strandabschnitt (Profil 8 S bis 16 S) der Vorspiilung vor Rantum (1987) mit der Lage von
Wasserwechselzone, trockenem Strandbereich und Diinenfufl (Aufmafle zwischen 4/87 und
6/90).

Es handelte sich um eine Depotvorspiilung mit einer nahezu horizontalen Oberfliche von
NN +5,0 m, die im Bereich der Tidehochwasserlinie steil (Neigung etwa 1:10) zum Unter-
wasserstrand abfille. Aus Abb.32 geht hervor, wie in den Jahren von 1987 bis 1989 eine

p A =

TIEFENLINIE NN + 0 m |
NACH DER VORSPOLUNG b

il 7
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S ‘ - # \

' M N TN
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Abb.29: Sandvorspiilung 1984 vor Westerland: Vorschlag fiir eine Vorspiilung in Girlandenform (aus
FUHRBOTER, 1984 a)
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Abb. 30: Sandvorspiilung 1984 vor Westerland: Luftbild der Vorspiilarbeiten 1984 (Quelle: ALW Husuwm)

allmihliche Umbildung des Depots erfolgte, wobei die stirksten Abbriiche an den Flanken zu
verzeichnen sind. Das Aufmaff von November 1988 lifit das Depot noch als einen hoftartigen
Vorsprung erkennen. Besonders aufschlufireich sind die Veranderungen zwischen September
1989 und Juni 1990; war 1989 eine schmale Wasserwechselzone zusammen mit einem ebenfalls
schmalen trockenen Strand vorhanden, so tritt infolge der starken Abbriiche an der Diine und
am Depot bei den Januar- und Februarfluten 1990 eine Verbreiterung sowohl des trockenen
Strandes als auch der Wasserwechselzone auf (Kiistenquertransport, vgl. Abschnitt 3).

Diese Vorspiilung wurde auf einer Lange von 3,0 km durchgefihrt. Es ergab sich hier
eine Halbwertzeit von 3,1 Jahren; in den Jahren 1987 und 1990 betrug die Gesamtzahl der
Stunden mit Wasserstinden von NN > 200 cm 89 Stunden, was einem
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Jahresmittelwert von % = 29,7 Stunden

entspricht. Zu erwihnen ist hier, dafl der Mediandurchmesser dsq des aufgespiilten Materials
mit dso = 0,33 mm etwas unter dem Medianwert dsy = 0,35 mm liegt, der nach ANDRESEN et
al. (1987) fir Vorspiilungen vor Sylt anzustreben ist. Eine frithere Vorspiilung vor Rantum
(1984) wies mit dso = 0,20 mm sogar einen noch wesentlich geringeren Wert auf; der schnelle
Abbruch dieser Vorspiilung ist mit Sicherheit auf dieses zu feine Material zuriickzufithren
(ANDRESEN et al., 1987).

53 Vorspilungen vor Hérnum (1983 und 1986)

Hier sind auf Abb. 33 die Strandlinien fir die Vorspiilung von 1983, auf Abb. 34 die fiir
die Vorsptilung von 1986 dargestellt; das Regelprofil der Aufspiilung von 1986 (Abb. 35) zeigt
auch hier ein hohes Depot mit einer Héhe von NN +5,0 m mit einem steilen Strandprofil an
der MThw-Linie. Eine quantitative Auswertung der Vorspilung von 1983 ist nicht méglich,
weil hier Stérungen aus dem Nachbarbereich auftraten (vgl. DETTE u. GARTNER, 1987). Die
Auswertung der Vorspiilung von 1986 ergibt eine Halbwertzeit von 5,1 Jahren, die Aufspiil-
lange betrug hier 3,4 km, die Auswertelinge jedoch nur 1,0 km. Auffallig sind bei allen
Strandlinien (vgl. Abb. 33 und 34) die geringen Anderungen im Bereich zwischen den Profilen
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Abb. 33: Strandvorspiilung 1983 vor Hérnum: Strand- und Diinenentwicklung von August 1983 bis Juni
1986
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Abb. 34: Strandvorspiilung 1986 vor Hérnum: Strand und Diinenentwicklung von August 1986
bis April 1990

33'S und 35 S; dies ist eine Wirkung der Tetrapodenbuhne bei Profil 35S, die bei der in
diesem Bereich vorwiegend stidlich gerichteten Transportrichtung (vgl. Abb. 15) Anlandun-
gen im Luvbereich begiinstigen. Hiermit konnte die relativ grofle Halbwertzeit in Verbindung
gebracht werden; dieser Vorteil wirkt sich allerdings zuungunsten der Hérnum-Odde aus.
Die Verweilzeiten der Wasserstinde oberhalb des Horizontes NN +200 cm betrugen hier
in den Jahren von 1986 bis 1990 89 Stunden; das ergibt einen

Jahresmittelwert von 842 = 22,2 Stunden

Mit dso = 0,40 mm liegt der Medianwert der Vorspiilung von 1986 etwas iiber dem
erforderlichen Wert von 0,35 mm nach ANDRESEN et al. (1987).

54 Vorspilung vor Kampen (1985)

Die Strandlinie vor Kampen zeigt Abb.36, Abb.37 das zugehérige Regelprofil; hier
handelt es sich um ein sehr hohes Depot, dessen Héhe auf etwa 40 m Breite von NN +8,0 m
auf etwa NN +7,0 m abfillt; auch hier war im Bereich der MThw-Linie ein steiler Strand
vorhanden (Abb.37). Abb.38 zeigt, welche Verinderungen an diesem hohen Depot eine
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Abb. 35: Strandvorspiilung 1986 vor Hérnum: Regelprofil vor und nach der Vorspiilung

einzige Sturmflut (6. 11. 1985) erzeugen konnte; der Riickgang des hohen Depots geht aus
Abb. 36 hervor. Hier waren es besonders die Sturmfluten Anfang 1990, die zu einem vélligen
Abbau des Depots und einem anschliefenden Kliffabbruch fihrten. Die Korndurchmesser dsg
dieser Vorspiilung lagen mit Werten zwischen dso = 0,47 mm und dso = 0,64 mm (Mittelwert
0,535 mm nach ALW Husum) relativ hoch. Ob fiir die Halbwertzeit (T}, = 5,4 Jahre) auch die
Héhe des Depots (NN +8 m) eine Rolle gespielt hat, ist zweifelhaft; die Erfahrung hat bisher
immer gezeigt, dafl der Diinenriickgang vollig unabhingig von der Diinenhéhe ist; nach
Sturmfluten stellt sich der Fuff der Abbruchbéschung als eine nahezu gerade Linie ein, nur die
obere Abbruchkante folgt der Morphologie der Diinenkette. Die Vorspiillinge betrug
4,7 km, die Auswertelinge aber nur 1,5 km. In den Jahren 1985 bis 1990 betrugen die
Verweilzeiten von Wasserstinden NN > 220 cm = 105 Stunden, was einen

Jahresmittelwert von % = 21,0 Stunden

bedeutet. Aufgrund der hohen Abbriiche im November 1985 (Abb. 40) kurz nach Beendigung
der Vorspiilung wurde die urspriingliche Geometrie des Depots modifiziert. Zugunsten einer
Verlingerung des Depots von 40 m auf 60 m wurde dies in der Héhe auf NN +5m
vermindert (Abb. 31); dadurch wurde das Vorspiilvolumen beibehalten.
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Abb. 36: Strandvorspiilung 1985 vor Kampen: Strand- und Diinenentwicklung von Mai 1984 bis Mai 1990

6. Analyse und Bewertung der Sandvorspilungen vor Sylt

6.1 Anmerkungen zur Vorspilmenge, Halbwertzeit
und Wiederholungsintervall

In einer theoretischen Untersuchung hat FUHRBOTER (1991) nachgewiesen, daf§ sich der
Abbau einer Sandvorspiilung nach einem Exponentialgesetz vollzieht, das durch eine Halb-
wertzeit ausgedriickt werden kann. Voraussetzung hierzu war die Annahme einer in langfri-
stiger Betrachtung annihernd konstanten Wellenenergie an der Kiiste, diese trifft z. B. fiir die
Westkiiste von Sylt zu (vgl. Abschnitt 3). Aufgrund des Abbaus nach dem Exponentialgesetz
konnte FUHRBOTER (1991) dann fir praktische Belange aufzeigen, dafl der langfristige
Gesamtbedarf an Vorspilmengen (z.B. iiber 20 Jahre und mehr) am geringsten ist, wenn die
Methode méglichst kurzer Wiederholungsintervalle mit entsprechenden Vorspiilmengen
angewandt wird. Bei einer derartigen Vorgehensweise ist der Grundsatz anzuwenden, dafl
jeweils nur das fir den Schutz eines Bauwerkes oder eines natiirlichen Kiistenabschnittes
(Diine, KIliff) erforderliche Minimalvolumen V,;,, das dem natiirlichen Strandprofil ent-
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Abb. 37: Strandvorspiilung 1985 vor Kampen: Regelprofil vor und nach der Vorspilung

spricht, vorgehalten wird; eine Wiederholungsvorspiilung wird notig, wenn V(t) = Vi,
(Abb.39) wird. Wie Abb.40 veranschaulicht, kann das Minimalvolumen sowohl durch
hiufigere Wiederholungen mit kleineren Vorspiilmengen (oben) als auch durch Vorspiilungen
in groferen Abstinden mit grofleren Mengen erreicht werden.

Finschrinkend wurde von FUHRBOTER (1991) in diesem Zusammenhang aufgezeigt, dafl
unter bestimmten Umstinden Abweichungen vom Exponentialgesetz bei der Anwendung auf
praktische Belange auftreten, die sich auf die notwendigen Wiederkehrintervalle auswirken.
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Abb. 38: Strandvorspiilung 1985 vor Kampen: Abbruch durch die Sturmfluten vom 6. November 1985
(Profil 10 N)

Im negativen Sinne sind dies Reflexionen z.B. vor einer Ufermauer oder die Bildung eines
Kliffs bei zu hoch aufgespiiltem Depot.

Auf der anderen Seite kann im positiven Sinne auch bei gleichem Einbauvolumen durch
geeignete Vorgehensweise eine Verlingerung des Wiederholungsintervalles erreicht werden.
Eine solche Baumafinahme stellt z. B. die Anlage eines Depots (Abb. 41) unmittelbar vor der
zu schiitzenden Kiistenlinie dar (Diine, KIiff) (vgl. FacupLaN Syit des ALW Husum, 1985).
Wenn der Fuf§ eines Depots in einer solchen Héhe angelegt wird, dafl ein Abbruch dieses
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Abb. 39: Zeitliches Verhalten einer Vorspiilung nach dem Exponentialgesetz mit V, = Bezugsvolumen,
Vy = Vorspiilvolumen, Ty, = Halbwertzeit (= konstant, wenn Wellenenergie konstant) und Ty, =
Wiederholungsintervall (FOHRBOTER, 1991)
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Abb. 40: Zeitliches Verhalten von Wiederholungsspiilungen mit verschiedenen Wiederholungsintervallen
To/Th (FOHRBOTER, 1991)
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Depots nur bei hoheren Sturmfluten eintreten kann, so wirken diese Abbruchmassen wie
zusitzliche Wiederholungsvorspiilungen und erginzen die Vorspiilmenge Vy,, die unmittelbar
auf den Strand aufgebracht wurde. Wie Abb.41 schematisch zeigt, wird auf diese Art eine
Verlingerung dieses Wiederholungsintervalles T,, gegeniiber dem Fall erreicht, daf das
Depotvolumen Vg4 zusammen mit der Spiilmenge V,, auf den Strand aufgebracht wird
(gestrichelte Linie auf Abb.41). Besonders vorteilhaft wirkt sich dabei aus, daf diese
Abbruchmasse aus dem Depot gerade zu den Zeitpunkten dem Strand zugute kommen, wo
mit hohen Wellenenergien besonders hohe Verlustrasten verbunden sind. Mit der Verlinge-
rung des Wiederholungsintervalles wird hier eine Verringerung des mittleren Massenbedatfes
erzeugt, weil die Depotabbriiche wihrend des Wiederkehrintervalles wie kurzfristige Wieder-
holungsvorspiilungen wirken.

MThw
B A

S~ S~

Abb. 41: Verlingerung des Wiederholungsintervalles Ty, durch Anlage eines Depots (schematisch)

Aufgrund der hier zusammengefafiten theoretischen Voriiberlegungen von FiHRBOTER
(1991) werden nachfolgend die in Abschnitt 5 beschriebenen Sandvorspiilungen u.a. im
Hinblick auf Halbwertzeiten, Wiederholungsintervallen und méglichen Vorspiiloptimierun-
gen einer Bewertung unterzogen.

6.2 Halbwertzeiten der Vorspiilungen vor Westerland
und Betrachtungen zu kiinftigen Wiederholungsintervallen

Fiir die drei Vorspiilungen vor Westerland wurde die zeitliche Entwicklung der Massen
(oberhalb NN —4 m) dieser Vorspiilungen bis zum letzten Aufmaf§ von 1990 (nach ANDRESEN
et al., 1988, erginzt von TILLMANN, 1990) fiir eine Auswertelinge von 1,7 km ausgewertet
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Abb. 42: Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): oben: Verweilzeiten am Pegel List > NN
+2,0 m, unten: Massen als V(t) in linearer Auftragung

und sowohl in linearer (= LIN) als auch in einfachlogarithmischer (= LOG) Darstellung
(Abb.42, Mitte und unten) zusammen mit den jihrlichen Verweilzeiten oberhalb NN
+200 cm am Pegel List (Abb. 42, oben) aufgetragen. Es geht hieraus hervor, dafl der Abbau
der Vorspiilvolumina weitgehend dem Exponentialgesetz nach Gleichung (FOHRBOTER, 1991)

V)=V 2¥D ®)

entspricht; dies driickt sich dadurch aus, daf§ bei allen Vorspiilungen die Mefipunkte in den
einfachlogarithmischen Auftragungen durch Geraden gendhert werden kénnen. Abweichun-
gen konnen damit erklirt werden, daf} die Forderung einer zeitlich konstanten Wellenenergie
nicht streng erfullt ist.

In Tafel 3 sind die wichtigsten Daten der Vorspilungen 1972, 1978 und 1984 zusammen-
gestellt.

Es geht aus Tafel 3 hervor, daf§ die erste Vorspiilung (1972) in den Jahren von 1972 bis
1978 eine Summe der Verweilzeiten von 118 Std. aufweist; die hochsten Belastungen traten bei

Tafel 3. Vorspiilungen vor Westerland (Ubersicht)

Vorspiilung ~ Beobachtungs- Vorspiil- Vorspiil- Verweilzeit Halbwertzeit
(Jahr) zeit menge linge > NN +2,0m Ty
1972 6 Jahre 1,0 Mio m® 0,9 km 118 Std. 3,1 Jahre
1978 6 Jahre 1,0 Mio m*® 1,0 km 143 Std. 2,3 Jahre

1984 6 Jahre 1.0 Mio m* 1,5 km 111 Std. 4,3 Jahre
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der Sturmflutserie im Herbst 1973 und bei den Januarfluten 1976 ein. Die zweite Vorspiilung
(1978) weist mit 143 Std. zwischen 1978 und 1984 die grofite Summe der Verweilzeiten auf;
hier wurden die héchsten Belastungen durch den sturmflutreichen Winter 1982/83 und durch
die Sturmflut vom 24. 11. 1981 mit dem HHThw am Pegel List erzeugt. Die dritte Vorspii-
lung (1984) zeigt in der Zeit von 1984 bis Mitte 1990 eine Summe der Verweilzeiten von 110
Std., die vergleichbar mit der Summe der Verweilzeiten der ersten Vorspiilung (118 Std.) ist;
hier treten die hochsten Belastungen erst im Frithjahr 1990 ein. Obwohl hier mit rd. 53 Std.
der bisherige Grofitwert der Verweilzeiten erreicht wurde, zeigt die Massenentwicklung als
Funktion der Zeit (V(t)) in linearer Darstellung (Abb. 42, Mitte) keine auffillige Unstetigkeit
anhand der Punktfolge. Bereits die Anordnung der einzelnen Punkte in logarithmischer
Darstellung 148t erkennen, dafl sie nahezu auf einer Geraden angeordnet sind. Durch diese
Punkte wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate Ausgleichsgeraden gelegt; bei der
Vorspiilung von 1978 wurde allerdings der erste Punkt unmittelbar nach der Vorspiilung
ausgelassen, weil bei dieser Vorspiilung der Effekt einer Kliffbildung (Abb.28) auftrat, die
bereits in den ersten zwei Monaten zu einem Massenverlust von rd. 350000 m? fiihrte. Dieser
hohe Massenverlust fand statt, obwohl in diesen zwei Monaten keine nennenswerte Sturm-
fluttdtigkeit vorlag.

Mit Hilfe der Ausgleichsgeraden nach Abb. 42 (unten) kénnen zu den einzelnen Vorspi-
lungen die Halbwertzeiten T}, bestimmt werden; sie betrugen T}, = 3,1 Jahre fiir die
Vorspiilung von 1972, Ty, = 2,3 Jahre fiir die Vorspiilung von 1978 und T), = 4,3 Jahre fiir die
Vorspiilung von 1984. Aus Abb.42 geht hervor, dafl zwischen den Halbwert- und den
Verweilzeiten ein reziprokes Verhiltnis besteht, wie es nach den Wellenenergien zu erwarten
ist.

Der Mittelwert der drei Summen der Verweilzeiten betrigt 124,0 Std.; es kénnten in Art
einer ,Beschickung’ die gemessenen Halbwertzeiten auf diesen Mittelwert umgerechnet
werden, indem die jeweilige Summe der Verweilzeiten auf die mittlere Summe von 124,0 Std.
bezogen wird; es ergeben sich dann neue Halbwertzeiten Ty, wie folgt:

118

1972: Ty = 3,1 - i = 3.0 Jahre
oo 143
1978: T, = 2,3 124.0 2,7 Jahre
1984: Ty = 4,3 - 111 — 3.8 Jahre
> 1240

Der vorherige Wertevorrat zwischen T}, = 2,3 Jahre und 4,3 Jahre (Differenz 2,0 Jahre)
wird dadurch eingeengt; die Differenz zwischen der kleinsten (T}, = 2,7 Jahre) und der grofiten
Halbwertzeit (T}, = 3,8 Jahre) verringert sich auf 1,1 Jahre. Es muff aber bedacht werden (vgl.
Abschnitt 3), daff die Wellenenergien nicht allein mit den hohen Sturmfluten verbunden sind;
das Kollektiv von drei Werten ist auflerdem zu klein, um exakte Aussagen tber die Beziehung
der Verweil- zu den Halbwertzeiten treffen zu kénnen. Bei der Vorspiilung von 1978 kann
iiberdies nicht ausgeschlossen werden, daf§ sich die ungiinstige Massenentwicklung durch die
Kliffbildung auch noch nach 1978 ausgewirkt hat.

Zunichst muf also von dem Wertevorrat der Halbwertzeiten der bisherigen drei Vorspii-
lungen zwischen Ty, = 2,3 Jahren und T}, = 4,3 Jahren ausgegangen werden; mit einem
Richtwert von drei Jahren — der eher auf der ungtinstigen Seite liegt — kann also, wie Abb. 43
zeigt, der Verlauf aller drei Vorspiilungen befriedigend gendhert werden.

Um die Zusammenhinge zwischen dem Mehrbedarf Q,, einer Sandvorspilung gegeniiber
dem Mindestbedarf Q,,;, (entsprechend dem Minimalvolumen, Abb. 40) in Abhingigkeit vom
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Abb. 43: Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): oben: Darstellung der Halbwertzeiten Ty,
der einzelnen Vorspiilungen, unten: Niherung durch einen Richtwert von Ty, = 3 Jahren

Wiederholungsintervall Ty, an einem praktischen Beispiel aufzeigen zu kénnen, bieten sich die
Ergebnisse der vorliegenden Auswertungen fiir Westerland an. Konkret kann hier die Frage
untersucht werden, in welchem Bereiche des mittleren Mehrbedarfs Q. (T)/Qmin = a-Wert
(FUHRBOTER, 1991) die Vorspilungen 1972, 1978 und 1984 liegen. In Tafel 4 sind daher fiir
die Halbwertzeiten Ty, = 2,3 Jahre, T}, = 3,0 Jahre und Ty, = 4,3 Jahre diese «-Werte fiir
Wiederholungsintervalle Ty, von 0 bis 15 Jahren bestimmt; die Ergebnisse sind in grafischer
Form auf Abb.44 dargestellt. Daraus sowie aus Tafel 4 geht hervor, daf§ die Mehrbedarfs-
werte zwischen « = 1,7 (fur die Halbwertzeit Ty, = 4,3 Jahre) und « = 2,8 (fiir die Halbwertzeit
T}, = 2,3 Jahre) liegen; der Wert « = 1 wiirde wieder den Fall der kontinuierlichen Vorspiilung
bedeuten. Eine Verkiirzung des Wiederholungsintervalles auf drei Jahre (Abb.43) wiirde
a-Werte zwischen 1,3 und 1,6 erfordern. Dadurch ergibe sich ein deutlich geringerer
Massenbedarf. Eine Vergroflerung des Wiederholungsintervalles (Abb.44) wire mit einer
bedeutenden Vergroflerung des Mehrbedarfs an Massen verbunden. Dieses soll an dieser Stelle
nur eine Feststellung und keine Bewertung sein. Es kann aber schon hier ausgesagt werden,
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Tafel 4. Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): Mittlerer Mehrbedarf « in Abhingigkeit
von den Wiederholungsintervallen T, bei verschiedenen Halbwertzeiten Ty,

Wiederholungsintervall Mittlerer Mehrbedarf « in Abhingigkeit von der Halbwertzeit (Jahre)

Jahre Th=23a Tp,=30a Th=43a
0 1 1 1
1 1.167 1.125 1.085
2 1.372 1.271 1.180
3 1.626 1.443 1.286
4 1.940 1.645 1.405
5 2.331 1.883 1.537
6 2.820 2.164 1.686
7 3.434 2.498 1.853
g 4208 2.894 2.040
9 5.185 3.366 2.251
10 6.425 3.930 2.489
1 8.001 4.603 2.758
12 10.011 5.410 3.060
3 12,581 6.379 3.402
14 15.874 7.543 3.790
5 20.105 8.945 4228

dafl ein Wiederkehrintervall von sechs Jahren durchaus sinnvolle Werte auch fiir den Mehrbe-
darf liefert.

Dies geht auch aus der Berechnung der Vorsptilmengen hervor, die auf Tafel 5 ebenfalls
zu Wiederholungsintervallen von 0 bis 15 Jahren fiir Mindestvolumina von V;, = 100000 m?

=15 /,
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Abb. 44: Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): Mittlerer Mehrbedarf « als Funktion des
Wiederholungsintervalles T, bei verschiedenen Halbwertzeiten Ty,
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Tafel 5. Vorspiilungen vor Westerland (Halbwertzeit Ty, = 3 Jahre): Zunahme der Vorspiilmengen V,, in
Abhingigkeit vom Wiederholungsintervall Ty, (fiir Vi, = 100000 m® und Vi, = 200000 m?)

T\\’/
Tw Vi = Voin @ Th - 1)
Jahre Vimin = 100 000 m? Vinin = 200 000 m*

0 0 0
1 26 000 52 000
2 59 000 118 000
3 100 000 200 000
4 152 000 304 000
5 217 000 434 000
6 300 000 600 000
7 404 000 808 000
8 535 000 1070 000
9 700 000 1400 000
10 908 000 1 816 000
11 1117 000 2334 000
12 1 500 000 3 000 000
13 1916 000 3 832 000
14 2 440 000 4 880 000
15 3100 000 6 200 000

und Vi, = 200000 m? ermittelt wurden und deren Ergebnisse auf Abb. 45 grafisch dargestellt
sind; bei dieser Berechnung wurde eine mittlere Halbwertzeit von Ty, = 3 Jahren gemifd
Abb. 43 verwendet.

Wie aus Abb. 42 hervorgeht, waren bei den Wiederholungsvorspiilungen vor 1978 und
1984 jeweils noch Minimalvolumina von rd. 200000 m® vorhanden; nur vor der ersten
Vorspiilung von 1972 war ein wesentlich kleineres Volumen (um 50000 m® nach Abb. 42)
vorhanden. Es kann nun die weitere Frage gestellt werden, wie sich die Wiederholungsinter-
valle und die zugehérigen Vorspiilmengen verindern, wenn eine Wiederholungsvorspiilung
nicht wie bisher schon bei einem Minimalvolumen von V,,;, = 200000 m>, sondern erst zum
Zeitpunkt eines Minimalvolumens von nur V,,;, = 100000 m® durchgefiihrt wiirde. Die
Ergebnisse in Tafel 5 und die Auftragungen auf Abb. 45 zeigen, dafl mit der ,Herabsetzung*
des Minimal- oder Restvolumens eine erhebliche Verringerung der Vorspiilmengen (auf die
Hilfte) erreicht werden kann. Unabhingig von diesem Ergebnis wire fiir die praktische
Anwendung vorab zu kliren, ob ein Restvolumen von 100000 m® als ausreichend fiir die
Uferschutzwerke vor Westerland angesehen werden kann.

Abb. 46 zeigt schematisch, wie sich gegeniiber der bisherigen Restmenge von 200000 m?
in einem Zeitraum von 18 Jahren die Vorspiilmengen bei einer Restmenge von 100000 m?
andern wiirden. Bei dem bisherigen Restvolumen von 200000 m® sind in den 18 Jahren drei
Wiederholungsvorspiilungen mit je V, = 600000 m?, in der Gesamtzeit von 18 Jahren also 1,8
Mio. m® erforderlich; diese Volumina entsprechen einer konstanten Halbwertzeit T}, = 3 Jahre
und sind daher nicht mit den Vorspiilmengen vergleichbar, die in den Jahren 1972, 1978 und
1984 tatsichlich eingespiilt wurden; hier war auflerdem vor der ersten Vorspiilung von 1972
nur ein Vi, von etwa 50000 m’ vorhanden (Abb. 42). Wenn die Restmengen der Jahre 1978
und 1984 (Mindestvolumen) auf V,;, = 100000 m*> herabgesetzt und wenn das Wiederho-
lungsintervall von sechs Jahren beibehalten wiirde, dann wiirden sich entsprechend dem
Verhiltnis der Minimalvolumina die einzelnen Vorspiilmengen auf V, = 300000 m> reduzie-
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Abb. 45: Vorspiilungen vor Westerland (T, = 3 Jahre): Vorspiilmenge V,, als Funktion des Wiederho-
lungsintervalles Ty, (fiir Vi, = 100000 m® und Vg3, = 200000 m?)

ren, so daf in der Gesamtzeit von 18 Jahren hier statt 1,8 Mio. m> (Abb. 46, oben) nur die
Hilfte an Massen, nimlich 0,9 Mio. m® (Abb. 46, Mitte) bendtigt werden. Es wire aber auch
méglich, das Wiederholungsintervall heraufzusetzen; bei einem Wiederholungsintervall von
neun Jahren wiren nur zwei Vorspiilungen mit je V,, = 700000 m® erforderlich, was einer
Gesamtmasse von 1,4 Mio. m” in 18 Jahren entspricht (Abb. 46, unten). Es zeigt sich deutlich,
dafl das kiirzere Wiederholungsintervall von sechs Jahren auf jeden Fall die groflere Massener-
sparnis liefert.

Wie bereits erwihnt, sollen diese Darstellungen nicht als Empfehlung gewertet werden,
sondern sie konnen nur als Entscheidungshilfe fir Optimierungsiiberlegungen dienen, die
nach anderen Gesichtspunkten vorgenommen werden miissen.

63 Zu den Halbwertzeiten einzelner Vorspilungen
63.1 Vorspilung vor Rantum (1987)

Die Massenentwicklungen fiir die Vorspilung vor Rantum (1987) sind auf Abb.47 und
48 dargestellt. Auf Abb.47 sind, getrennt fir die Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN
+1,0 m) und fiir den trockenen Strand (NN +1,0 m bis NN +5,0 m), die Volumina V(t) von
1987 bis 1990 aufgetragen. Kennzeichnend ist hier das Verhalten des Strandes in den
verschiedenen Hohenstufen zwischen 1989 und 1990 (Sturmflutserien); es geht aus Abb. 47
(unten) hervor, dafl hier auf dem trockenen Strand ein erheblicher Massenverlust auftritt, der
aber der Wasserwechselzone zugute kommt. Werden dagegen die Gesamtvolumina oberhalb
des Horizontes NN —1,0 m betrachtet (Abb. 48, oben), so ist ein wesentlich ausgeglichenerer
Verlauf der Funktion V(t) festzustellen. Bei dieser Vorspiilung wurden Aufmafle in besonders
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Abb. 46: Vorspiilungen vor Westerland auf der Grundlage von Ty, = 3 Jahre: Bezichungen zwischen
Vorspiilmengen und Wiederholungsintervallen bei V,,;, = 200000 m® und V3, = 100000 m>

engem Abstand durchgefihrt; die insgesamt sieben Auswertungen zwischen 1987 und 1990
zeigen in der logarithmischen Auftragung (Abb. 48, unten) eine gute Ubereinstimmung mit
dem Exponentialgesetz, was dadurch ausgedriickt wird, dafl die einzelnen Punkte unschwer
durch eine Ausgleichsgerade genihert werden kénnen, deren Steigung eine Halbwertzeit von
Ty = 3,1 Jahren ergibt. Es ist zu beachten, daf§ fiir die Gesamtmasse auch das Aufmafl von
1990 — nach den schweren Sturmflutserien von Januar und Februar 1990 — keine sichtbare
Abweichung von dem Verlauf der Ausgleichsgeraden aufweist (Abb. 48, unten).

632 Vorspilungen vor Héornum (1983 und 1986)

Wie bei Rantum werden auch hier die Massenaufmafle getrennt in den Hohenstufen NN
—1,0 m bis NN +1,0 m (Wasserwechselzone) und von NN +1,0 m bis NN +5,0 m (trockener
Strand) durchgefiihrt (Abb. 49); auf Abb. 50 sind die Gesamtvolumina oberhalb des Horizon-
tes — 1,0 m dargestellt. Die Vorspiilung von 1983 ist ausfithrlich bei DETTE und GARTNER
(1987) beschrieben; es traten nach 1984 hier im Unterwasserstrand morphologische Verinde-
rungen auf (Bildung einer ausgeprigten Rinne), die auch zu Stérungen in den Vorspiilprofilen
fihrten (vgl. Abschnitt 5.3). Dies driickt sich sowohl in den Funktionen V(t) fiir die
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Abb. 47: Vorspiilung Rantum (1987): oben: Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN +1,0 m), unten:
Trockener Strand (NN +1,0 m bis NN +5,0 m)

Wasserwechselzone nach 1984 (Massengewinn) als auch fir den trockenen Strand (Massenver-
lust) aus. Auch die Summe beider Massen zeigt einen ausgesprochen untypischen Verlauf fiir
die Jahre 1985 und 1986 (vgl. Abb. 50, oben). Die zweite Vorspiilung von 1986 zeigt dagegen
einen wesentlich ausgeglicheneren Verlauf mit Ausnahme der Wasserwechselzone, wo zwi-
schen 1988 und 1989 ein starker Massengewinn festzustellen ist (Abb. 50, oben). Dieser macht
sich zwar auch in den Gesamtmassen bemerkbar, insgesamt kann aber fiir diese Vorspiilung
(1986) wie bei Rantum ein Verhalten festgestellt werden, das sich gut durch das Exponential-
gesetz beschreiben lifit. Die Ausgleichsgerade durch die funf Punkte zu den Aufmessungen
zwischen 1986 und 1990 ergibt hier eine Halbwertzeit von T}, = 5,1 Jahren; auch hier ist fiir
den letzten Punkt im Frithjahr 1990 — nach den Sturmfluten im Januar und Februar 1990 —
keine ungewdhnliche Abweichung von der Ausgleichsgeraden festzustellen (Abb. 50, unten).
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Abb. 48: Vorspiilung Rantum (1987): Gesamtvolumen (NN —1,0 m bis NN +5,0 m), oben: in linearer
Darstellung, unten: in logarithmischer Darstellung mit Halbwertzeit

633 Vorspilung vor Kampen (1985)

Den Verlauf der Funktion V(t) fiir den Wasserwechselbereich NN —1,0 m bis NN
+1,0 m und fiir den trockenen Strand (hier von NN +1,0 m bis NN +8,0 m) ist in Abb.51
aufgetragen; Abb.52 zeigt in linearer und logarithmischer Darstellung die Entwicklung des
Gesamtvolumens oberhalb des Horizontes NN —1,0m von 1985 bis 1990. Hier sind
besonders in der Wasserwechselzone starke Unstetigkeiten festzustellen (Abb. 51, oben); wie
bei der Vorspiilung vor Rantum (vgl. Abschnitt 6.3.1) ist hier aber auch nach den Sturmfluten
Anfang 1990 eine starke Massenzunahme anzutreffen, die mit einer entsprechenden Massen-
abnahme auf dem trockenen Strand verbunden ist (Abb. 51, unten). Fiir den trockenen Strand
ist auerdem festzustellen, dafl — dhnlich wie bei der Vorspiilung vor Westerland (1978) — hier
in den ersten Monaten nach der Vorspiilung ein sehr starker Massenverlust von rd. 100000 m’
auftritt, der offenbar durch eine Kliffbildung vor der sehr hohen Vorspiilung erzeugt wurde.
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Abb. 49: Vorspiilungen Hornum (1983 und 1986): oben: Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN
+1,0 m), unten: Trockener Strand (NN +1,0 m bis NN +5,0 m)

Auflerdem ist hier nicht nur auf dem trockenen Strand (Abb. 52, unten), sondern auch im
Verlauf der Funktion V(t) des Gesamtvolumens im Winter 1989/1990 ein sehr starker
Volumenverlust vorhanden (Abb.51, oben), der nicht mit dem iibrigen Kurvenverlauf
tibereinstimmt; es trat hier bei den Sturmfluten Anfang 1990 eine Kliffbrandung auf, die zu
einem beschleunigten Massenabbruch fithrte. Wiirde formal hier eine Ausgleichsgerade durch
samtliche sieben Punkte zwischen den Aufmaflen von 1985 bis 1990 gelegt, so wiirde sich eine
Halbwertzeit von nur T}, = 1,6 Jahren ergeben; wie aber aus der logarithmischen Auftragung
auf Abb.52 (unten) hervorgeht, kann diese Ausgleichsgerade nicht als reprisentativ fiir den
Gesamtverlauf der Funktion V(t) angesehen werden. Werden dagegen der erste Punkt
(Massenverlust unmittelbar nach der Vorspilung) fiir 1985 und der letzte Punkt fir 1990
(Kliffbrandung) weggelassen und wird dann eine Ausgleichsgerade durch die verbleibenden
fiinf Punkte gelegt, so ergibt sich mit T}, = 5,4 Jahren eine Halbwertzeit, die sogar hoher als die
der anderen Vorspiilungen liegt. Es miissen hier die besonderen Verhiltnisse dieser Vorspii-
lung berticksichtigt werden.
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Abb. 50: Vorspiilungen Hérnum (1983 und 1986): Gesamtvolumen (NN —1,0 m bis NN +5,0 m), oben:
in linearer Darstellung, unten: in logarithmischer Darstellung mit Halbwertzeit

634 Zusammenstellung der Halbwertzeiten

Alle beschriebenen Vorspiilungen (Westerland, Rantum, Hérnum und Kampen) sind auf
Abb. 53 nochmals zusammengestellt. Mit Bezug zu den jihrlichen Verweilzeiten im Zeitraum
1970 bis 1990 wurden die einzelnen Vorspiilmengen und deren zeitlicher Abbau in linearer
Darstellung als V(t) aufgetragen (Abb. 53, links). Die Funktionen V(t)/V, = f(t) (Abb.53,
Mitte) und V(t)/V, = f(t/T},) der einzelnen Vorspiilungen werden der linearen Darstellung in
logarithmischer Auftragung gegeniibergestellt; diese Funktionen beginnen fiir t = 0 stets mit
dem Wert 1. Es ist festzustellen (Abb.53), dafl alle bisherigen Vorspiilungen — obwohl sie
nicht zeitgleich durchgefithrt wurden — ein annihernd &hnliches Verhalten zeigen, mit
Ausnahme der Vorspiilungen vor Westerland (1978) (vgl. Abschnitt 6.2) und Kampen (1985)
(vgl. Abschnitt 6.3.3). Die Punkte aus den einzelnen Aufmaflen ergeben tberall in den
logarithmischen Auftragungen Ausgleichsgeraden, die das Exponentialgesetz reprisentieren
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Abb.51: Vorspiilung Kampen (1985): oben: Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN +1,0 m), unten:
Trockener Strand (NN —1,0 m bis NN +8,0 m)

und aus denen die Halbwertzeiten fiir die entsprechenden Vorspiilungen bestimmt werden
konnen. Die kleinste Halbwertzeit mit Ty, = 2,3 Jahren weist die Vorspiilung vor Westerland
(1978), die grofite mit Ty, = 5,4 Jahren die vor Kampen (1985) auf; bei der letzteren betrifft
diese Halbwertzeit aber nur einen Teil des zeitlichen Verlaufes der Funktion V(t). Im
allgemeinen liegen die festgestellten Halbwertzeiten zwischen drei und fiinf Jahren.

64 Betrachtungen zur Optimierung der Vorspilgeometrie
641 Sandvorspiilung in Form eines Héftes

Die erste Vorspiilung vor Westerland (1972) wurde in Form einer Sandbuhne gewihlt,
die als Depot die benachbarten Uferstrecken mit Sand versorgen sollte; es war von Anfang an
damit gerechnet worden, dafl sich die schematische Form nach Abb.24 (oben) in kiirzester
Zeit in eine Hoftform umbilden wiirde (FHHRBOTER et al., 1972 u. 1976; FUHRBOTER, 1973 u.
1974). An einem solchen Hoft treten kennzeichnende Refraktionen des ankommenden
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Abb.52: Vorspiilung Kampen (1985): Gesamtvolumen (NN —1,0 m bis NN +8,0 m), oben: in linearer
Darstellung, unten: in logarithmischer Darstellung

Seeganges auf, die eine giinstige Auswirkung auf die Anfangsstabilitit eines solchen Depots
haben (vgl. z. B. DETTE, 1977).
Die Hohenschichtlinien bzw. Tiefenlinien eines solchen Hoéftes konnen durch Funktio-
nen der Form
y=a-cos"£-x fiir—héx +E

b 2 2

1A

beschrieben werden, wobei a die Amplitude (= Héhe) und b die Basisbreite bedeuten. Auf
Abb. 54 ist ein solches Hoft (mit n = 2) dargestellt, das auf der Hohenschichtlinie NN £0 m
die Amplitude a = 100 m und die Basisbreite b = 200 m aufweist; bei den Tiefenlinien von NN
+0 m bis NN —5,0 m wird die Amplitude linear verkleinert, bis sie bet NN =5,0 m zua = 0
wird (durchgehende gerade Tiefenlinie). Mit dem

Wasserstand auf NN +1,0 m ~ MThw
Tiefwasserwellenhohe H =2 m

Wellenperiode T = 6 s
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sind auf Abb.54 mit einem Rechnerprogramm (vgl. OeLERICH, 1990) die Refraktionsdia-
gramme fiir Wellenangriffsrichtungen « = 0° (senkrechter Wellenangriff) und o = 45° zugleich
mit den Transportraten (in dimensionsloser Form) dargestellt. Abb.54 (oben) zeigt, daf} bei
senkrechtem Wellenangriff an den Flanken des Hoftes ein Transport nach beiden Richtungen
stattfindet, wihrend am {brigen Strand die Transportrate gleich Null ist. Von grofierer
Bedeutung ist aber der schrige Wellenangriff, bei dem mit Qg £ 1 in dimensionsloser Form die
Lingstransportrate bezeichnet wird, die an dem ungestorten Strand infolge der Brandungs-
stromung auftritt. Es geht aus Abb. 54 (unten) (« = 45°) hervor, daff durch die Refraktionen
vor dem Hoft dieser Lingstransport, insbesondere an der Luvseite des Héftes, vollstindig
unterbrochen wird; hier treten sogar negative Transportraten auf, was eine Umkehr der
normalen Transportrichtung bedeutet. Verminderungen der kiistenparallelen Transportrate
Qr 2 1 sind aber auch auf der Leeseite des Hoftes festzustellen; dazwischen befindet sich eine
Zone mit erh6htem Transport infolge der Konzentration der Wellenenergie an der Hoftspitze.
Mit Anderung der Wellenangriffsrichtung indern sich entsprechend auch die Transportrich-
tungen; es besteht aber immer die wichtige Erscheinung, daf§ durch die Anlage des Hoftes in
diesem Bereich aus dem Ferntransport (= Verlagerung) ein Nahtransport (= értliche Umlage-
rung) wird, so dafl im Bereich des Hoftes die Verweilzeiten der transportierten Sandmassen
bedeutend héher als in den ungestdrten Nachbarbereichen werden. Ahnlich wie bei den
zweidimensionalen Transportkérpern, die als Riffel- oder Unterwasserdiinen bekannt sind,
bedeutet dieses eine erhebliche Verzogerung der Ferntransportvorginge durch die kiistenpa-
rallele Komponente der Wellenenergie E, (vgl. Abschnitt 3). Mit diesen Vorgingen ist
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unten: Wellenangriffsrichtung o = 45°

notwendigerweise ein Abbau des Hoftes verbunden; es kann aber dennoch durch die
dreidimensionale Form der Vorspiilung eine Verzogerung des Abtransportes besonders in
dem Zeitraum unmittelbar nach der Vorspiilung erreicht werden.

642 Sandvorspiilung in Form einer Girlande

Abb. 55 zeigt (mit den gleichen Eingangswerten wie bei Abb. 54) fiir zwei Hofte, wie bei
schrigem Wellenangriff (« = 45°) der Lingstransport durch diese Hofte unterbrochen wird.
Die intensivste Verinderung der Transportrate im Aufspiilbereich wird erreicht, wenn der
Achsenabstand L der beiden Hofte gleich der Basisbreite b wird (Abb. 55, unten, L = 200 m).
Hier werden wieder aus groffriumigen Verlagerungen zunichst drtliche Umlagerungen, bis
durch das Abschleifen der Héfte ein gleichmifliges Strandprofil auf der ganzen Vorspiilstrecke
entsteht, das aber den Vorteil hat, dafl auch im Bereich des Unterwasserstrandes bei der
Verlagerung durch die Wellen Profile entstehen, die diesen angreifenden Wellen besser als ein
kiinstliches Vorspiilprofil angepafit sind. Diese Prozesse treten auch dann auf, wenn Girlan-
den mit mehr als zwei Hoften (Abb. 55) aufgespiilt werden.
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200 m

7. Zusammenfassende Beurteilung und
Optimierungsmoglichkeiten

Fir die sechs untersuchten Sandvorspiilungen (Westerland 1972, 1978 und 1984, Rantum
1987, Hérnum 1986 und Kampen 1985) sind auf Tafel 6 zusammen mit den Einbaumengen
und -lingen (nach Angaben des ALW Husum) die Halbwertzeiten (nach Abschnitt 6) sowie



110

HALBWERTZEIT T,

B JAHRE [—KAM'PEN (1985
[ ]
5 @ | HORNUM
(1986)
WESTERLAND @ MITTELWERT 3,9 JAHRE
4 (1984 ) F
WESTERLAND @ |RANTUM
3 e (1972) (1987)
@ WESTERLAND
2 (1978)
[O]
i
0
10 15 20 2 30 STD.
MITTL. VERWEILZEIT/ JAHR
22,5 STD.
= MITTELWERT > NN+ 200 cm
HALBWERTZEIT T,
6 JAHRE
|—KAM°EN (1985)
5 ®— @ HORNUM
(1986)
. [MITTELWERT 38JAHRE g/ oairiy
I (1987)
@ WESTERLAND
(1984)
3 t
@|WESTERLAND
(1972) @ WESTERLAND
2 | (1978)
[O]
1
0
10 15 20 25 30 STD.
MITTL.VERWEILZEIT/JAHR
22,5 STD.
= MITTELWERT >NN +200 cm

Abb. 56: Halbwertzeiten Ty, (oben) und beschickte Halbwertzeiten Ty, (unten) in Abhiingigkeit von der
mittleren Verweilzeit/Jahr

die Summen der Verweilzeiten oberhalb NN +200 cm (Pegel List, Abschnitt 2) fiir die
jeweilige Beobachtungsdauer zusammengestellt. Da die Wellenenergien nach Abschnitt 3 erst
tiir die Jahre nach 1986 zur Verfiigung stchen, miissen hier fiir den Vergleich der Vorspiilun-
gen die Verweilzeiten (Tafel 2 und Abb. 4) als Maf§ fiir die anteilige Wellenenergie verwendet
werden, der die entsprechende Vorspiilung wihrend der Beobachtungsdauer ausgesetzt war.

Es liegt nahe, die Halbwertzeiten nach Abschnitt 6 zunichst in ihrer Abhingigkeit von
diesen Verweilzeiten als Mafl fiir die Wellenbelastung aufzutragen; mit den Daten aus Tafel 6
wird auf Abb.56 (oben) der Mittelwert der Verweilzeiten wihrend der jeweiligen Beobach-
tungsdauer in Stunden/Jahr als Bezugsgrofie fiir die Wellenenergien verwendet.
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Diese Mittelwerte reichen von 19,7 Std./Jahr (Westerland 1972) bis 29,7 Std./Jahr
(Rantum 1987); die Auftragung auf Abb.56 (oben) zeigt aber keine signifikanten Gesetz-
mifigkeiten, das Kollektiv von nur sechs Werten streut um einen Mittelwert von T}, = 3,9
Jahren mit einem Grofewert von Ty, = 5,6 Jahren (Hérnum 1986) und einem niedrigsten Wert
von Ty, = 2,3 Jahren (Westerland 1978), was eine Differenz von 5,6 — 2,3 = 2,1 Jahren ergibt.

Fine Verbesserung des Streuungsverhaltens kann erreicht werden, wenn dhnlich wie in
Abschnitt 6.2 die Halbwertzeiten auf einen Mittelwert der Verweilzeiten aller sechs Vorspii-
lungen beschickt werden, der nach Tafel 6 22,5 Std./Jahr betrigt; die Beschickung ergibt dann
neue Halbwertzeiten Ty, nach der Beziehung

~ _ Jahresmittelwert fiir T,
b~ Mittelwert = 22,5 Std./Jahr

h

Bei diesen Halbwertzeiten Tj, (die nicht mit denen nach Abschnitt 6.2 fir Westerland
verglichen werden konnen, weil diese auf einen anderen Mittelwert bezogen sind) ist der
Einflu der Wellenenergie durch eine lineare Niherung eliminiert; Tafel 6 und Abb.56
(unten) zeigen, dafl hier mit einem Mittelwert von T}, = 3,8 Jahre die Streuung nur zwischen T
= 5,0 Jahre (H6rnum 1986 und Kampen 1985) und Th = 2,4 Jahre (Westerland 1978) liegt, was
ciner Differenz von 5,0 — 2,4 = 2,6 Jahren gegeniiber der von 2,1 Jahren bei den unbeschickten
Halbwertzeiten entspricht. Es werden daher im folgenden nur die beschickten Halbwertzeiten
nach Tafel 6 und Abb.56 (unten) verwendet; die verbleibende Streuung mufl durch andere
Einflugréfen erklirt werden.

Fine solche EinfluRgrofe konnte in der Kornzusammensetzung des Einbaumaterials
(nicht des Materials in der Entnahme!) gesucht werden, die durch den Medianwert dso der
Kornverteilungskurve reprisentiert werden kann; nach ANDRESEN et al. (1988) wird nach

Tafel 6. Zusammenstellung der Hauptdaten der sechs Vorspiilungen (Westerland 1972, 1978 und 1984,
Rantum 1987, Hérnum 1986 und Kampen 1985)

Vorspiilung Westerland Westerland Westerland  Rantum ~ Hoérnum — Kampen
(Ort, Jahr) (1972) (1978) (1984) (1987) (1986) (1985)
ﬁeobachtungsdauer 6 6 6 3 4 5

in Jahren

Einbaumenge 1,0 1,0 1,0 1,44 1,6 1,97

Vy in Mio m?

Einbaulinge

L i bm 0,9 1,0 1,5 3,0 34 47

Tsnbausmenge 1111 1000 667 480 470 419

je lfm in m

Halbwertzeit Ty, 5,4

(Jahro) 3.1 2,3 43 3,1 5,1 06)
Verweilzeit

o NN + 200 cm in Std. 118 143 11 89 89 105

Verweilzeit als 19,7 23,8 18,5 29,7 22,2 21,0
Jahresmittelwert in Std.

Halbwertzeit 5,0

T, in Sed. 2,7 2,4 3,5 41 5,0 0s)
Medianwert 0,37 0,44 0,35 0,33 0,40 0,535

in mm




112

eingehenden Untersuchungen ein Mindestwert von dso = 0,35 mm fir das aufgespiilte
Material gefordert. Diese Medianwerte (nach Angaben des ALW Husum) sind auf Tafel 6
ebenfalls aufgefiihrt; mit Abb.57 soll festgestellt werden, ob gemi Abschnitt 6.1 eine
Zunahme der Halbwertzeiten mit steigendem Medianwert nachgewiesen werden kann. Es
mufl wiederum beriicksichtigt werden, dafl es sich um ein Kollektiv von nur sechs Daten
handelt und daff der Wertevorrat der Medianwerte in dem relativ engen Bereich von

0,33 mm (Rantum 1987) = dso = 0,535 (Kampen 1985)

liegt; innerhalb dieses Beriches kann aus dem vorhandenen Datenmaterial keine gesetzmifige
Abhingigkeit nachgewiesen werden (Abb. 57).

Die frithere Vorspiilung vor Rantum (1984) mit einem Medianwert von nur ds, =
0,20 mm (vgl. Abschnitt 6.3) hat aber durch ihren schnellen Abbau gezeigt, daR bei der
Unterschreitung eines bestimmten Wertes ein starker Abfall der Halbwertzeiten eintritt; dies
kann physikalisch dadurch erklirt werden, daff in diesem KorngréRenbereich der anteilige
Transport in Suspension (= Ferntransport) zu iiberwiegen beginnt (vgl. Raupkivi, 1991). Es
wird die Erfahrung bestitigt, dafl ein Vorspiilmaterial eine Koérnung aufweisen sollte, die
entweder von gleicher Gréfie oder etwas grober als die des natiirlichen anstehenden Strandma-
terials ist; der Richtwert von dso = 0,35 mm fiir die Westkiiste von Sylt nach ANDRESEN et al.
(1988) wird durch das Ergebnis auf Abb. 57 bestitigt.
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0,30 0,35 0,40 0,45 0.50 0,55mm
MEDIANWERT dgy

Abb. 57: Halbwertzeiten Ty, in Abhingigkeit von dem Medianwert ds, des Einbaumaterials

Dies bedeutet, dafl von dem Kornmaterial her — im Rahmen der von den Entnahmen her
verfiigbaren Korngrofenverteilungen — keine wesentlichen Optimierungsméglichkeiten beste-
hen; es muf nur die Bedingung eines Mindestwertes fiir den Medianwert erfiillt sein.

Nach Tafel 6 konnen die Halbwertzeiten T}, auch auf die Aufspiillingen bezogen werden,
was mit der Frage zusammenhingt, von welcher Aufspiillinge an eine zweidimensionale
Behandlung erlaubt ist (vgl. Abschnitt 6.1). Hier zeigt Abb. 58 (oben) eine offenbar deutliche
Zunahme der Halbwertzeiten T mit den Aufspiillingen L; dies kdnnte darauf hindeuten, daf
bei zu kurzen Aufspiillingen durch seitliche Massenverluste eine zusitzliche Verminderung
der Halbwertzeit bedingt ist. Es ist aber auch hier zu beriicksichtigen, daf es sich um ein
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Kollektiv von nur sechs Werten handelt; der fallende Trend der Ausgleichsgeraden mit
abnehmender Aufspiillinge wird dabei vorwiegend durch die drei Vorspiilungen vor We-
sterland erzeugt. Diese unterscheiden sich aber von den anderen drei Vorspiilungen dadurch,
daf hier die Vorspiilungen vor starren Uferschutzwerken (Ufermauern, Deckwerk, Tetrapo-
dendamm) liegen, die bei erhéhten Wasserstinden Reflexionen erzeugen und allein durch
diesen Effekt niedrigere Halbwertzeiten bewirken kénnen. Bei der Vorspiilung vor Hérnum
(1986) ist mit Sicherheit die hohe Halbwertzeit auch durch die Wirkung der Tetrapodenbuhne
bedingt; die Vorspiillung vor Kampen (1985) weist ebenfalls Besonderheiten auf, die einen
unmittelbaren Vergleich mit den anderen Vorspiilungen erschweren.

Ungeachtet dieser Einschrinkungen ist aber ein Trend durchaus mdglich, nach dem
durch groflere Aufspiillingen eine Verbesserung der Stabilitit dadurch entsteht, dafl die
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Abb. 58: Halbwertzeiten Ty, in Abhingigkeit von der Aufspiillinge (oben) und von der Einbaumasse je
Ifm (unten)
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seitlichen Verluste zuriickgehen; diese Frage ist aber auch eng mit den Aufmaf§lingen fiir die
Massenermittlungen verbunden, die nach den Angaben des ALW Husum nicht immer mit den
Vorspiillingen tibereinstimmen.

Dieses ist auch bei Abb.58 (unten) zu beriicksichtigen, bei der nach Tafel 6 die
Halbwertzeiten Ty, auf die Einbaumassen je Ifm (= Vorspiilmenge V/Vorspiillinge L)
bezogen sind. Durch die geringen Vorspiillingen vor Westerland sind entsprechend groflere
Einbaumengen je Ifm bedingt; die Aussagen zu Aufspiillinge und Aufspiilvolumen je Ifm
(Abb. 58) sind daher im wesentlichen identisch.

Fiir eine Optimierung kann zwar in erster Niherung ausgesagt werden, daf§ groflere
Vorspillangen gunstiger als kleinere sind, ein quantitativer Beleg dafiir kann aber wegen des
zu geringen Datenmaterials nicht abgeleitet werden.

Vorspiilmengen und Vorspiillingen stehen aber in enger Beziehung zu den Ausfithrungen
in Abschnitt 6.1, nach denen — im langfristigen Mittel gesehen — der geringste mittlere
Massenbedarf je Zeiteinheit dann erreicht wird, wenn mit méglichst kurzen Wiederholungsin-
tervallen moglichst geringe Vorspiilmengen aufgebracht werden; es wurde im Abschnitt 6.1
bereits darauf hingewiesen, dafl Optimierungen hier nach baubetrieblichen oder auch nach
anderen Gesichtspunkten vorgenommen werden missen.

Eine baubetriebliche Optimierung kénnte darin bestehen, daf solche Einbauverfahren
bevorzugt werden, bei denen auch relativ geringe Einbaumassen kostenglinstig eingebracht
werden konnen, wie es z. B. BRuun (1991) vorschligt. Allgemein gilt aber fiir alle Massenbe-
wegungen und insbesondere fiir Spiilarbeiten das bekannte Gesetz, dafl der Einheitspreis je m?
mit zunehmender Einbaumasse abnimmt, groflere Massenbewegungen also kostenglinstiger
als kleinere sind. Dies ist durch den Anteil der Baustelleneinrichtung (und auch anderer
Festkosten) an den Gesamtkosten bedingt; bei Spiilarbeiten sind bei der Baustelleneinrichtung
die Kosten fiir den An- und Abtransport der Gerite, das Anlegen von Diikerleitungen mit
Ubergabestationen, das Verlegen der Hauptrohrleitung u. a. zu beriicksichtigen; auch hier hat
das gewihlte Spiilverfahren (Entnahme mit Rohrleitung oder Hopperbetrieb mit Ubergabe-
station und Rohrleitung) einen Einflufl auf die Einrichtungskosten. Zu beachten ist aber auch,
dafl bei grofleren Massenbewegungen auch schwerere Gerite und groflere Rohrlichtweiten
benétigt werden, wodurch die Kosten fir die Baustelleneinrichtung wiederum vergrofiert
werden. Die laufenden Betriebskosten werden dagegen — aufler durch das Vorhalten der
Gerite — im wesentlichen durch die Energiekosten (Treibstoffkosten) und die Kosten fiir das
Personal bestimmt. Wenn die Spiilarbeiten durch eine Ausschreibung vergeben werden,
spielen auch die konjunkturellen Einfliisse eine beachtliche Rolle.

Die Frage, ob aus baubetrieblicher Sicht eine Optimierung insbesondere im Hinblick auf
die Vorspiilmengen (= V,,) und damit auf die Wiederholungsintervalle (= T,,) moglich oder
sinnvoll ist, kann dadurch geprift werden, dafl die bisherigen Erfahrungen bei den Vorspi-
lungen vor der Westkiiste von Sylt dahingehend ausgewertet werden, ob eine Beziehung
zwischen der Einbaumenge V, und den Gesamtkosten einer Vorspiilung in der Art festzustel-
len ist, daf fiir die Einheitskosten je m® Einbauvolumen V,, die einfache Beziehung

L Gesamtkosten der Baumafinahme
Einheitskosten Ex = .
Einbauvolumen V,,

verwendet wird und daf diese Einheitskosten als Funktion der Einbaumenge dargestellt
werden.

Fiir 11 Vorsptilungen vor der Westkiiste von Sylt zwischen 1972 und 1990 werden nach
Daten des ALW Husum diese Einheitskosten auf Tafel 7 berechnet; die grafische Darstellung
in Abhingigkeit von den Einbaumengen zeigt Abb. 59. Diejenigen Baumafinahmen, bei denen
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Tafel 7. Kostenzusammenstellung der Vorspilungen vor der Westkiiste von Sylt von 1972 bis 1990
(Quelle: ALW Husuwm)

Vorsplilung Einbaumenge Vyy  Einbaulinge Gesamtkosten Einheitskosten Ex
(Ort, Jahr) in Mio m? in km in Mio DM in DM/m?®
Westerland (1972) 1,0 0,9 6,1 6,12
Westerland (1978) 1,0 1,0 5,2 5,15
Hoérnum (1983) 0,64 1,2 3,2 4,93
Westerland 1,5

und Rantum (1984) 1,32 1,7 7l 255 @)
Wenningstedt-Kampen (1985) 1,97 4,7 14,4 7,30
Hoérnum (1986) 1,6 3,4 7,1 4,81
Rantum und 3,0

Kampen (1987) L.73 0,6 13,1 g
List (1988) 1,2 3,1 6,2 5,17
Westerland-Siid (1988) 1,0 22 5,5 5,50
Rantum-Std (1989) 2,0 4,0 10,6 5,30
Westerland 1,7

und Kampen (1990) 245 2,3 16,4 6,99 (2)

zwei oder drei Vorspiilorte vorhanden waren (mit den entsprechenden Verlegungen der
Ubergabeeinrichtungen), sind dabei auf Tafel 7 und Abb. 59 mit eingeklammerten Zahlen ((2)
oder (3)) gekennzeichnet.

Der Wertevorrat der Einheitskosten dieser 11 Vorspiilungen liegt nach Tafel 7 zwischen
4,81 DM/m’ (H8rnum, 1986) und 7,56 DM/m? (Rantum und Kampen, 1987); der Wertevor-
rat der Einbaumengen erstreckt sich von 0,64 Mio. m® (Hérnum, 1983) bis 2,45 Mio. m?
(Westerland, Wenningstedt und Kampen, 1990). Es zeigt sich das iiberraschende Ergebnis
(Abb.59), dafl eine Abnahme der Einheitskosten mit der Einbaumenge, wie es aus den
baubetrieblichen Regeln zu erwarten wire, nicht festgestellt werden kann (eher ein leicht
gegenldufiger Trend). Insgesamt liegt eine regellose Streuung um einen Mittelwert von
5,83 DM/m® ~ 6 DM/m® vor, wobei auch das Jahr der Bauausfihrung keine wesentliche
Rolle spielt.

Ex = EINHEITSKOSTEN

10 DM/
(1987(2)
! i——1985
1972 1990(3)j
L |1988 g1984(2) [)
: -1 i;’ ° ®
o @ L @
L1983 1978 1088 L1986 ‘_’989
L— MITTELWERT 5,83 DM/m3——J
0 T . 3
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5Mio m
VORSPULMENGE

Abb.59: Einheitskosten Eg in Abhingigkeit von den Vorspiilmengen fiir 11 Baumafinahmen vor Sylt
zwischen 1972 und 1990
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Dieses Ergebnis kann dahingehend zusammengefafit werden, daf fur Einbaumengen
zwischen 0,64 Mio. m® und 2,45 Mio. m> die baubetriebliche Regel, nach der mit zunehmen-
der Masse der Einheitspreis abnimmt, nicht signifikant in Erscheinung tritt bzw. von anderen
Einfluflgréflen tiberlagert wird. Das Datenmaterial nach Tafel 7 und Abb. 59 lifit auch nicht
erkennen, ob und in welchem Mafle bei kleineren Einspiilmengen unter 640000 m® diese
Regel wirksam wird.

Daraus geht hervor, dafl innerhalb dieser Grenzen (Einbaumengen zwischen 0,64 Mio.
m® und 2,45 Mio. m’) auch keine Optimierungsméglichkeiten beziiglich der Einheitspreise
bestehen; diese miissen daher nach anderen Gesichtspunkten gesucht werden.

Es wurden bisher bei den Vorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt Wiederholungsinter-
valle gewihlt, die bei Ty, = 6 Jahren liegen (vgl. insbesondere Westerland); es besteht die
Frage, in welchem Mafle der mittlere Massenbedarf verringert werden kann, wenn kiirzere
Wiederholungsintervalle von 5, 4 oder 3 Jahren gewahlt wiirden; Wiederholungsintervalle von
2 oder nur 1 Jahr sollen aus Griinden, die noch genannt werden, nicht berticksichtigt werden.
Fiir die Halbwertzeiten sollen dabei Richtwerte von Ty, = 3 Jahren und Ty, = 5 Jahren angesetzt
werden, wobei nach Tafel 8 die von 5 Jahren als oberer Grenzwert angesehen werden soll.

Mit diesen Halbwertzeiten und Wiederholungsintervallen wird auf Tafel 10 zunichst
nach Gleichung (16) bei FOHRBOTER, 1991

TW
2Th_ 1

i ... (9)

x =
anﬁ

der «-Wert fiir Ty, = 6 Jahre berechnet und mit 100 % bezeichnet; die a-Werte fiir Ty, <
6 Jahre werden entsprechend in Prozentzahlen umgerechnet, so daf die Differenz zu « £
100 % fiir Ty, = 6 Jahre zu den entsprechenden «-Werten der anderen Wiederkehrintervalle die
mittlere (= langfristige) Massenersparnis gegeniiber dem Wiederholungsintervall von Ty, = 6
Jahren angibt.

Es geht aus Tafel 8 hervor, daf} fiir beide Halbwertzeiten bei Verkirzungen der Wieder-
holungsintervalle auf vier Jahre nur Massenersparnisse unter 20 % zu verzeichnen sind; erst
eine Verringerung der Wiederholungsintervalle auf Ty, = 3 Jahre liefert eine Massenersparnis
von 33 % bei T}, = 3 Jahren und von 21 % bei T}, = 5 Jahren.

Obwohl nach Tafel 7 und Abb.59 diese Massenersparnis zugleich als Kostenersparnis
gewertet werden kann, miissen dennoch fir Optimierungen auch noch weitere Einfliisse
berticksichtigt werden.

Die Frage des Wiederholungsintervalles mufy auch von der Risikoseite her gesehen
werden; diese stellt sich aber vollig verschieden bei festen Uferschutzwerken (Ufermauern,
Deckwerke; Westerland) und bei Diinen- oder Kliffkiisten dar. Bei den starren Uferschutz-
werken ist die Kistenlinie kinstlich festgelegt und wird auch durch schwerste Sturmfluten
nicht verdndert, solange die Kiistenschutzbauwerke nicht beschidigt werden. Hier besteht die
Hauptaufgabe einer Sandvorsptilung darin, Beschidigungen durch Unterspiilungen der Fuf}-
sicherungen dieser Bauwerke zu vermeiden; als zusitzlicher glinstiger Nebeneffekt kommt
hinzu, daf} durch eine Sandvorlage vor den Schutzwerken die Wellenhdhen beschrinkt
werden, die unmittelbar vor den Schutzwerken auftreten. Hier — das gilt auf Sylt vor allem fiir
die befestigten Uferstrecken vor Westerland — kénnte von der Statik bzw. der konstruktiven
Ausbildung der Fuflsicherungen her die Frage untersucht werden, welche Mindestiiberdek-
kung notwendig ist, um auch bei einer Sturmflut, die z.B. den Bemessungswasserstand
(NN +4,50 m vor Westerland) erzeugt, die Standsicherheit der Bauwerke zu gewihrleisten.
Hieraus konnte ein Minimalvolumen V,,;, (fir die gesamte Uferstrecke oder auf den Ifm
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bezogen) abgeleitet werden, das auf jeden Fall zur Verfiigung stehen mufi. Bisher waren bei
den Wiederholungsvorspilungen vor Westerland Minimalvolumina von Vi, = 200000 m>
und mehr vorhanden (vgl. Abb. 42); es wurde bereits im Abschnitt 6.1 quantitativ gezeigt, in
welchem Mafle der mittlere Massenbedarf gesenkt werden kann, wenn statt eines Minimal-
volumens von Vi, = 200000 m® eines von nur V,;, = 100000 m> gewihlt werden kénnte
(Tafeln 4 und 5). Durch das Exponentialgesetz ist bedingt, dafl bei kleinen Werten von V(t)
auch bei schwerster Sturmfluttitigkeit nur entsprechend kleine Verlustraten auftreten, wie es
u.a. das Verhalten der Sandvorspiilung vor Westerland von 1984 bei den Sturmfluten im
Januar und Februar 1990 gezeigt hat (vgl. z.B. Abb. 42).

Wie aber aus den Uberlegungen zu Tafeln 4 und 5 weiterhin hervorgeht, ist auch bei
reduziertem Minimalvolumen V,,;, immer noch deutlich der Effekt vorhanden, daf§ mit einer
Verkiirzung der Wiederholungsintervalle T,, eine Ersparnis im mittleren Massenbedarf
erreicht werden kann; dies ist dadurch bedingt, daf§ die Funktion « nach Gleichung (9)
unabhingig von V., ist. Aus Tafel 8 geht hervor, in welchem Mafle der langfristige
Massenbedarf durch eine Verkiirzung der Wiederholungsintervalle gesenkt werden kann.

Bei festen Uferschutzbanwerken sind also Optimierungen (im Sinne der Kostensenkung
durch Massenersparnis) moglich durch

a) Verringerung des Minimalvolumens V .,
b) Verkiirzung der Wiederholungsintervalle Ty,

In beiden Fillen bleibt zu priifen, wieweit die Ergebnisse nach Tafel 7 und Abb.59 -
Unabhingigkeit des Einheitspreises von der Einbaumenge — auch fiir Vorspiilungen mit
Einbaumengen giiltig bleiben, die kleiner als 640000 m> sind.

Wihrend die Frage des erforderlichen Mindestvolumens V,,;, vorwiegend nach konstruk-
tiven Gesichtspunkten entschieden werden kann, muf§ die Frage nach einer Verkiirzung der
Wiederholungsintervalle — wenn der Einheitspreis nicht berticksichtigt zu werden braucht — in
vollig anderen Zusammenhingen gesehen werden. Wie bereits im Abschnitt 6.1 erwihnt,
stellt jede Vorspiilung eine Storung der Strandnutzung dar; da der Fremdenverkehr die
Haupteinnahmequelle der Insel Sylt ist, mufl dieser Gesichtspunkt sehr ernst genommen
werden.

Hier kommt erschwerend hinzu, dal — bedingt durch die bekannten Wind- und
Wellenverhiltnisse — es bisher nicht vermieden werden konnte, daff die Baumafinahmen ganz
oder teilweise wihrend der Hauptsaison durchgefiihrt werden mufiten, in einer Zeit also, wo
der Strand nicht nur von Strandwanderern besucht wird, sondern zugleich intensiv als Liege-
und Badestrand genutzt wird; auch an die berechtigten Interessen der Strandkorbvermietun-
gen muf} gedacht werden. Optische und akustische Stérungen durch den Baubetrieb treten
zusitzlich auf; eine Quantifizierung aller dieser Storungen ist allerdings nicht méglich. Sehr
wertvoll hat sich offenbar hier der Informationsdienst erwiesen, durch den mit Druckschrif-
ten, Tafeln an der Strandpromenade o. i. die Giste auf die Notwendigkeit dieser Baumafinah-
men hingewiesen werden.

Von der Vorspiiltechnik her bestinde eine gewisse Optimierungsmaéglichkeit darin, daff
die Bauarbeiten wenigstens in Zeiten auflerhalb der Hauptsaison ausgefithrt werden. Von der
Entnahme her kimen hier Hopperbagger mit entsprechenden Schwellkompensatoren in
Frage, bei den Ubergabestationen kann an einen Wellenschutz durch schwimmende Wellen-
brecher gedacht werden usw. usw. Durch eine gezielte Ausschreibungsstrategie konnte den
Firmen hier der Anreiz zur Entwicklung oder zum Einsatz solcher Verfahren gegeben
werden, mit denen der Baubetrieb auch in den Frihjahrs- oder Herbstmonaten vorgenommen
werden kann.
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Allgemein muf} aber festgestellt werden, dafl sich hier die Interessen des Fremdenver-
kehrs und die einer kostengiinstigen Optimierung der Wiederholungsvorspiilungen leider
strikt widersprechen. Es mufl hier ein Kompromif§ gefunden werden, bei dem sowohl die
volkswirtschaftlichen als auch die kommunalpolitischen Interessen berticksichtigt werden.
Dies ist am Ende eine politische Entscheidung, die nicht Aufgabe dieser Studie sein kann.
Durch quantitative Angaben wie z. B. auf Tafel 8 kann aber eine Entscheidungshilfe dadurch
gegeben werden, dafl anhand dieser Zahlen Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen
werden konnen.

Zusitzlich kann hier aber eine weitere Entscheidungshilfe von véllig anderer Seite her
vorgelegt werden. Wie im Abschnitt 2 ausgefiihrt wurde, kann ein bestimmter meteorologi-
scher Zyklus von 5 bis 6 Jahren, auf den bereits Lams (1975) ausdriicklich hingewiesen hat,
auch in den Sturmflutaktivititen nach Héhe und Haufigkeit nachgewiesen werden (FOHRBO-
TER, 1976; S1ErERT, 1988; FUHRBOTER u. TOPPE, 1991, vgl. Abb.4). Neueste Ergebnisse von
Forschungsarbeiten im LeicHTWEISS-INsTITUT, die vom BUNDESMINISTER FUR FORSCHUNG
uND TECHNOLOGIE (BMFT) gefordert werden, zeigen einen solchen Zyklus sogar fiir die
mittleren Tidehochwasserstinde MThw. Unabhingig von den meteorologischen Ursachen,
die z.Z. noch nicht sicher erkannt werden konnen und auch unter Beriicksichtigung der
Erscheinung, dafl in den letzten Jahrzehnten dieser Zyklus von einem zusitzlichen Trend
iiberlagert wird (vgl. Abb.4), kann es als durchaus sinnvoll angesehen werden, die Wiederho-
lungsintervalle von Strandvorspiilungen diesen zyklischen Vorgingen anzupassen. Die bisher
verwendeten Wiederholungsintervalle fiir die Vorspiilungen vor Westerland von Ty, = 6 Jahren
liegen, wie bereits im Abschnitt 6.2 erwihnt, durchaus in dieser Gréflenordnung. Es bleibt bei
den Sturmflutaktivititen und damit auch bei den Wellenenergien immer eine gewisse Zufalls-
streuung; bei der Verwendung von Wiederholungsintervallen von sechs Jahren ist aber ein
gewisser Ausgleich in den Wellenbelastungen der einzelnen Vorspiilungen vorhanden (Abb. 9,
18 und 42).

Im Gegensatz zu den Vorspilungen vor starren Uferbefestigungen (Westerland) sind bei
den Vorspiilungen vor Diinen- oder Kliffkiisten andere Risikobedingungen vorhanden; ein
Minimalvolumen V,,;, mufd hier so bemessen sein, daff es nach Moglichkeit auch bei schweren
Sturmflutereignissen — die nicht vorhergesagt werden kénnen — nicht zu Abbriichen kommt.
Nach verschiedenen Uberlegungen, die eingehend im Facupran Syit des ALW Husum 1985,
behandelt werden und die an dieser Stelle nicht wiederholt zu werden brauchen, wurde fiir
Vorspiilungen vor Abbruchufern eine spezielle Ausfihrung gewahlt, deren Regelprofil auf
Abb. 60 dargestellt ist. Es wird hier zwischen einer Strandauffiillung und einem Sanddepot
unterschieden. Die Sandauffillung reicht vom Unterwasserstrand bis zu einer Héhe, die auf

Verschleifiteil Reserveteil

_yBemessungswasserstand _NN+4,50m VNN#SDOJ 4

i NN+3,50m—7 s
v W - B el

| 3000m 4 30,00m

P SR -

60.00m

Abb. 60: Regelprofil einer Sandvorspiilung vor einer Abbruchkiiste (schematisch) (Quelle: FacHpLAN
Syrt 1985 des ALW Husum)
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Abb. 60 mit NN +3,50 m angegeben ist; der untere Bereich dieser Strandauffiillung liegt in
der Wasserwechselzone (etwa zwischen NN —1,0 m und NN +1,0 m) und ist dabei dem
stindigen Wellenangriff ausgesetzt, wihrend der hohere Teil dieser Strandauffiillung nur bei
erhohten Tiden (als Wind- oder Kantenfluten) mit dem Wellenauflauf in Berithrung kommt.
Das Depot dagegen, dessen Fuf§ auf Abb.60 auf NN +3,50 m und dessen Héhe auf NN
+5,00 m liegt, wird nur bei Sturmfluten angegriffen, wobei hier eine Kliffbrandung nicht nur
zugelassen, sondern sogar vorgesehen ist, damit durch die Abbruchmassen Verluste auf dem
Strand vor dem Depot sofort ausgeglichen werden.

Wie im Abschnitt 6.1 und bei FUHRBOTER (1991) dargelegt, stellt dieses Konzept bereits
eine Optimierung in dem Sinne dar, daf die Sandzufuhr durch den Depotabbruch wie eine
Wiederholungsvorspiilung auf den Strand wirkt und auf diese Weise kiirzere Wiederholungs-
intervalle durch die Sturmfluttitigkeit erzeugt werden (vgl. Abb.41).

Fiir die Hohe des Depots ist dabei die Erfahrung zu beachten, dafl auch bei natiirlichen
Diinen und Steilufern die (horizontale) Abbruchgeschwindigkeit weitgehend unabhingig von
der Hoéhe der Diine oder des Kliffes ist; nach Sturmfluten stellt sich auch bei Diinen mit
starken Hohenunterschieden die Diinenfuflkante als eine nahezu gerade Linie ein (vgl.
Abschnitt 6.3.3). Es ist daher wenig sinnvoll, die Hohe des Depots zu grof§ zu wihlen; wie
Tafel 6 zeigt, sind die Halbwertzeiten der Vorspillung vor Kampen 1985 (Depothohe
zwischen NN +7,0 m und NN +8,0 m, Abb. 51) und der von Hérnum 1986 (Depothche NN
+5,0 m, Abb. 60) mit T}, = 5,0 Jahren von gleicher Gré8e, obwohl das niedrigere Depot der
Vorspiilung vor Hérnum mit einem Medianwert von dso = 0,40 mm auch noch eine feinere
Ko6rnung als das von Kampen (Medianwert dso = 0,535 mm) aufweist.

Nach Abb. 60 wird die Depotbreite (hier 60 m) in einen Verschleiff- und einen Reserve-
teil von je 30 m Breite unterteilt; das Konzept sicht dabei vor, dafl nach dem Abbruch des
Verschleiflteiles dieser durch eine neue Vorspiilung ersetzt wird, der Reserveteil dient zum
stindigen Schutz der Abbruchkante. Dieses ist aber nur eine formale Trennung; es kann
niemals vorausgesagt werden, wann Extremereignisse wie z.B. die von 1990 auftreten. Hier
kann es in wenigen Wochen oder Monaten auch zu einem Abbau des Reserveteiles kommen,
wie es das Beispiel der Vorspiilung vor Kampen (1985) gezeigt hat (Abschnitt 6.3.3).

Zur Vermeidung solcher Vorginge bei Extremereignissen hat Raupxivi (1991) einen
interessanten Vorschlag unterbreitet, der schematisch auf Abb. 61 dargestellt ist. Hier wird die
formale Trennung von Verschleifl- und Reserveteil nach Abb.60 durch eine geotextile
Barriere in eine reale Trennung umgesetzt. Diese geotextile Barriere mufl konstruktiv so
ausgebildet sein, daf} sie bei Extremereignissen voriibergehend (fiir wenige Stunden) wie eine
starre Uferbefestigung wirken kann, sie darf also weder unter- noch hinterspiilt werden und
mufl den Wellenbelastungen (Druckschlige, Stromungsgeschwindigkeiten beim Wellenauf-
lauf und -ablauf usw.) standhalten kénnen. Entsprechende Vorschlige dazu sind bei Raup-
k1vi (1991) zu finden; hierzu lieferten Versuche im Mafistab 1:1 im Groflen Wellenkanal
(GWK) bereits wichtige Hinweise fiir eine Piloterprobung in der Natur (vgl. FUHRBOTER et
al., 1991).

Bei einer Depotausbildung nach Abb. 61 ist es durchaus sinnvoll, eine gréfiere Depot-
hohe fiir den Reserveteil nach Abb. 60 zu wihlen. Wenn dieser durch die geotextile Barriere
geschiitzt wird und damit nicht dem Abbruch unterliegt, konnte nach Extremereignissen
sofort (z.B. durch kostengiinstige Raupenarbeit) ein Teil dieser Reserve vor die geotextile
Armierung gebracht werden und diese vor weiteren Beschidigungen schiitzen (Raupkivi,
1991). Im normalen Zustand sollte diese Barriere nicht sichtbar und damit auch mutwilligen
oder fahrlissigen Beschidigungen entzogen sein; sie soll nur in Art einer ,kugelsicheren
Weste* bei Extremereignissen in Erscheinung treten.
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Abb.61: Anwendung von Geotextilien zur Trennung von Verschleifi- und Reserveteil einer Vorspiilung
(schematisch, aus Raupkrv, 1991)

Fiir Optimierungen der Strandauffiillungen vor dieser Barriere kénnen dann ihnliche
Gesichtspunkte Anwendung finden, wie sie zuvor fiir starre Uferbefestigungen genannt
wurden.

Unabhingig von der Frage, ob ein Depot mit einer geotextilen Armierung nach Abb. 61
oder ein unbewehrtes Depot nach Abb. 60 verwendet wird, ist darauf hinzuweisen, dafl jede
Vorspiilung im Bereich oberhalb des MThw eine derart flache Béschung aufweisen sollte, daf§
mit Sicherheit eine Kliffbildung vermieden wird. Ahnlich wie bei den Kornverteilungen zeigt
die Erfahrung aus allen Sandvorspiilungen, dafl kiinstliche Vorspiilkérper oberhalb der
MThw-Linie Béschungsneigungen aufweisen sollten, die von gleicher Gréfle oder nach
Méglichkeit noch flacher als die des natiirlichen Strandes sind. Nach den bisherigen Erfahrun-
gen an der Westkiiste vor Sylt sind dies Neigungen zwischen 1:20 und 1:30; ein flacher und
breiter Vorspiilkorper ist immer giinstiger als ein schmales und hohes Depot.

8. Zusammenfassung

Aus den vorgelegten theoretischen Untersuchungen kénnen, im Hinblick auf die Aus-
wertungen des Datenmaterials des ALW Husum, Optimierungsfragen an anwendungsorien-
tierte Einzelaspekte zu Sandvorspiilungen wie folgt beantwortet werden:

1. Optimales Vorspiilprofil

Es ist zu empfehlen, unterhalb der MThw-Linie eine Vorspiilung in Girlandenform shnlich
wie bei der Vorspiilung vor Westerland 1984 vorzunehmen.

Oberhalb der MThw-Linie sollte das Vorspiilprofil eine Neigung aufweisen, die der
natiirlichen Strandneigung in diesem Bereich entspricht oder flacher ist; an der Westkiiste von
Sylt sind dies Neigungen zwischen 1:20 und 1:30. Bei zu steilen Neigungen in diesem Bereich
treten Kliffbildungen auf, die zu hohen Massenverlusten fithren.

Bei starren Uferbefestigungen (Westerland) kann die Vorspiilung mit dieser konstanten
Neigung bis auf eine Hohe von etwa NN +4 m an den Uferbefestigungen angelegt werden.
Bei Abbruchkiisten (Diine oder KIiff) empfiehlt sich die Anlage eines Depots, dessen Fuf§ auf
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eine Hohe von etwa NN +3,0 m gelegt werden sollte. Die Breite des Depots sollte wenigstens
50 m betragen; die Hohe des Depots sollte auf NN +5,0 m begrenzt werden, wenn es sich um
ein unbewehrtes Depot handelt.

Durch eine geotextile Barriere (Raupkivi, 1991) kann eine Trennung von Verschleifi-
und Reserveteil des Depots vorgenommen werden. Ein hohes Depot (NN +8,0 m oder mehr)
auf dem Reserveteil konnte hier nach Extremsturmfluten zur sofortigen Sicherung des
Depotfufles vor der geotextilen Barriere benutzt werden. Die Barriere soll in Art einer
Jkugelsicheren Weste‘ nur bei Extremereignissen in Erscheinung treten und in den ibrigen
Zeiten von Sand bedeckt sein.

2. Optimale Vorspiilungen/Optimales Vorspiilintervall

Es wird durch theoretische Betrachtungen gezeigt, dafl sich Vorspiilungen nach einem
Exponentialgesetz verhalten, mit dem hnlich wie in der Kernphysik eine Halbwertzeit Ty, als
diejenige Zeitdauer definiert werden kann, innerhalb derer das urspriinglich zum Zeitpunkt
t = 0 (Ende der Vorspiilung) vorhandene Sandvolumen auf die Hilfte abgenommen hat. Die
Halbwertzeit ist im wesentlichen von dem Strandmaterial und von der Wellenenergie abhin-
gig. Es kann aus Langzeitbetrachtungen der Sturmflutaktivititen und der Wellenenergien
gezeigt werden, dafl ungeachtet von Extremereignissen wie z. B. den Sturmflutserien Anfang
1990 ein im langfristigen Mittel linearer Zusammenhang zwischen der Zeit und der Wellen-
energie besteht; durch die Extremereignisse werden lediglich kurzzeitige Unstetigkeiten in
diesen Funktionen hervorgerufen.

Aus der Auswertung von sechs Vorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt zwischen 1972
(Westerland) und 1987 (Rantum) wurde ein Wertevorrat der Halbwertzeiten zwischen rd. 3
und 5 Jahren ermittelt. Die kiirzeren Halbwertzeiten um Ty, = 3 Jahre gehoren zu den
Strandvorspiilungen vor den Uferschutzwerken von Westerland und sind durch Reflexionen
vor diesen starren Bauwerken bedingt.

Die theoretischen Betrachtungen (FUHRBOTER, 1991) zeigen, dafl die Wiederholungs-
intervalle T, in einer dimensionslosen Form T'/T}, auf diese Halbwertzeiten bezogen werden
kénnen.

Von grofer Bedeutung fiir die Wiederholungsintervalle Ty, ist das Mindestvolumen Vyn,
das — oberhalb eines bestimmten Bezugshorizontes wie z.B. NN —1m und auf einer
bestimmten Strandlinge I — als unbedingt notwendig fiir den Schutz der Kiistenlinie (als
Diine, Kliff oder Uferbefestigung) angesehen wird.

Wenn durch eine kontinuierliche Sandzugabe der stindige Massenverlust durch die
langzeitige Erosion ausgeglichen werden wiirde, ergibt sich aus der theoretischen Betrachtung
(FUHRBOTER, 1991) ein Massenstrom, der zugleich als Quin = In2 + Viin/Tj, den Mindestauf-
wand ausdriickt.

Mit zunehmender Ausdehnung der Wiederholungsintervalle Ty, erhéht sich der mittlere
Massenbedarf nach einer monoton und exponentiell anwachsenden Funktion « (vgl.
Abschnitt 6.2, Tafel 4).

Dies driickt sich in einer Vergroferung der erforderlichen Vorspilmenge V., fiir die
Wiederholungsvorspiilung nach der Formel

T

T“‘) = \[min (2 T_: - 1) D (10)

Vw = f(~Vmim T_h
aus.
Dies bedeutet, dafl es von dem Wiederholungsintervall Ty, her gesehen eine Optimie-

rungsmdglichkeit nur in dem Sinne gibt, dafl der geringste Massenbedarf im langfristigen
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Mittel nur durch die kiirzesten Wiederholungsintervalle mit den geringsten Vorspiilmengen
erreicht werden kann.

Dem stehen baubetriebliche Grenzen entgegen; bei allen Massenbewegungen und hier
besonders bei Spiilarbeiten wirken sich die nahezu konstanten Kosten fir die Baustellenein-
richtung usw. dahingehend aus, dafl der Einheitspreis je m® mit zunehmender Vorspiilmenge
abnimmt. Eine Auswertung von 11 Vorsptilungen vor Sylt mit Einbaumengen zwischen 0,64
Mio. m® und 2,45 Mio. m? lief allerdings noch keine signifikante Abhingigkeit des Einheits-
preises von der Einbaumenge erkennen.

Ein wichtiger Gesichtspunkt, der allerdings nicht technischer Art ist, stellt die Stérung
des Fremdenverkehrs durch die Spiilarbeiten dar; aus dieser Sicht sind grofle Wiederholungs-
intervalle giinstiger als kleine. Es muf} hier ein Kompromif§ gefunden werden, wobei aber die
theoretischen Betrachtungen zusammen mit den ermittelten Halbwertzeiten guantitative
Entscheidungshilfen (vgl. z.B. Tafel 9) geben konnen.

Endlich ist fiir eine Optimierung von Wichtigkeit, daf} in den Sturmflutaktivititen ein
meteorologischer Zyklus von 5 bis 6 Jahren nachgewiesen werden kann, auf den zuerst Lams
(1975) hingewiesen hat. Mit Hinblick auf das Risiko durch Extremereignisse (1990!) ist es
sinnvoll, die Wiederholungsintervalle diesem Zyklus anzupassen.

3. Optimale Korngroflenverteilung des Spiilsandes

Als reprisentativer Korndurchmesser des Einbaumaterials (nicht des Materials in der Ent-
nahme; die Spiilverluste hingen von dem Einbauverfahren ab und werden nicht berticksich-
tigt!) kann der Medianwert dso verwendet werden.

Von den Halbwertzeiten der ausgewerteten sechs Vorspiilungen her konnte bei einem
Wertevorrat von 8.5 it = dey = 0,54 it
keine signifikante Abhingigkeit der Halbwertzeit von diesem Medianwert festgestellt werden;
eine Optimierung von der Korngroflenverteilung ist in diesem Korngréfenbereich nicht
moglich bzw. nicht erforderlich. Dagegen zeigte eine frithere Vorsptilung vor Rantum (1984)
mit einem Medianwert von dsq = 0,20 mm einen sehr schnellen Abbau. Es wird aus den
Auswertungen der sechs Vorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt die Regel bestitigt, daff ein
Aufspiilmaterial eine Kérnung aufweisen soll, die von gleicher Grofle oder etwas gréber als
die des anstehenden natiirlichen Strandmaterials ist.

4. Optimale Vorspulstrecken

Die Auswertungen der sechs Vorspiilungen lassen keine quantitative Aussage tber eine
optimale Vorspiilstrecke (= Vorspiillinge L) zu, es kann aber als sicher angesehen werden, daf§
bei zu kurzen Vorspiilstrecken durch die seitlichen Verluste ungiinstigere Verhiltnisse als bei
lingeren bestehen. Es sollten keine Vorspillingen von weniger als 1 km gewahlt werden; die
optimale Linge einer Vorspiilstrecke kénnte auf diejenigen Spiilentfernungen bezogen wer-
den, die ohne eine (kostenaufwendige) Zwischenstation erreichbar sind; bei den bisher
verwendeten Geriten entspricht dies Entfernungen von etwa & 2 km von der Ubergabelei-
tung, also Lingen von etwa 4 km.

5. Bewertung einer Aufspilung im Vorstrandbereich im Hinblick auf Dauerhaftigkeit und
Effektivitit

Es wird empfohlen (vgl. Punkt 1), im Bereich der Wasserwechselzone (etwa zwischen NN
—1m und NN +1 m) den Fuf§ der Vorspiilung in Girlandenform (nach Abb.29 und 55)
auszufiihren. Die Form der Girlanden wird selbsttitig durch die Welleneinwirkungen wih-
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rend der Vorspiilung erzeugt, es geniigt zu ihrer Herstellung ein einfaches Vorstrecken von
Zweigleitungen aus der Stammleitung (vgl. Abb.24). Die Hohe der Girlandenoberfliche oder
der Hofte kann bei flachem Unterwasserstrand auf etwa NN +1 m entsprechend MThw gelegt
werden; wenn bei zu steilem Unterwasserstrand ein zu grofler Massenbedarf entsteht, kann
diese Héhe auch auf NN =+0 reduziert werden.

Durch die Girlandenform wird erreicht, dafl hohe Verluste besonders unmittelbar nach
der Einbauphase vermieden werden, wo die grofite Storung des vorher vorhandenen Strand-
profils besteht. Der Ferntransport wird in dieser Phase durch 6rtliche Umlagerungen (Refralk-
tionswirkung) ersetzt, wodurch Unterwasserprofile entstehen, die durch die Wellen selbst
erzeugt werden und damit dem Wellenklima angepafit sind.

6. Prognosen iiber den Kiistenabbruch und die Entwicklung des Unterwasserprofils bei
verinderten Tide- und Sturmflutverhiltnissen

Obwohl in den letzten Jahrzehnten eine Beschleunigung des Sikularanstieges der MThw
festzustellen ist, ist dieser fiir die Entwicklung der Strandprofile von untergeordneter Bedeu-
tung, weil der Sikularanstieg vollig von den kurzfristigen zeitlichen Fluktuationen der
Wasserstinde iiberlagert wird.

Es kann aber mit verschiedenen Verfahren (Abschnitte 2 und 3) nachgewiesen werden,
daf in den letzten Jahrzehnten (etwa nach 1960) eine deutliche Zunahme der Sturmflutaktivi-
titen sowohl nach der Hohe als auch nach der Hiufigkeit festgestellt werden muf}; die
Extremereignisse der Sturmflutserien in den Monaten Januar und Februar 1990 sind nur ein
Beispiel hierfiir. Auflerdem kann ein meteorologischer Zyklus von etwa 5 bis 6 Jahren, auf den
Lams (1975) aufmerksam gemacht hat, auch in den Sturmflutaktivititen nachgewiesen
werden.

Daf} die zukiinftige Entwicklung nicht vorausgesagt werden kann, liegt an der Unsicher-
heit aller bestehenden Klimamodelle. Auf keinen Fall ist aber ein Trend in Richtung auf eine
Abnahme dieser meteorologischen Aktivititen festzustellen; eher ist das Gegenteil der Fall.
Fiir ingenieurwissenschaftliche Entscheidungen ist es zum gegenwirtigen Zeitpunkt am
sinnvollsten, die klimatischen Bedingungen der letzten drei Jahrzehnte auch als mafigebend
zumindestens fiir die folgenden zwei Jahrzehnte anzunehmen. Dies bedeutet, dafl die
Abbruchraten, die aus dem Datenmaterial der letzten Jahrzehnte bis zum Jahre 1984 im
Facupran Syrt des ALW Husum, 1985, in Rechnung gestellt wurden, auch fir die nichste
Zukunft verwendet werden kénnen. Zugleich aber miissen die weiteren Entwicklungen sehr
sorgfiltig beobachtet werden.

Hierzu wird abschlieffend empfohlen, das Abbruchgeschehen an der gesamten Westkiiste
der Insel Sylt wie bisher durch Vermessungen stindig zu kontrollieren. Alle sonstigen
Parameter, von denen die Stabilititen von Sandvorspiilungen abhingig sind, u. a. als Grundla-
gen fiir weitere Optimierungen zu tiberwachen und zu dokumentieren.
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Sedimentation in Tidehafen

Von Horst NASNER

Zusammenfassung

In dem vom BMFT geférderten KFKI-Projekt MTK 0470 ,Sedimentation in Tidehifen®
wurden die Verlandungen von offenen Hifen im deutschen Kiistenbereich auf der Grundlage von
Kontrollpeilungen untersucht. Als Erginzung zu theoretischen Untersuchungen und hydrauli-
schen Modellversuchen sollten hier Daten aus der Natur selbst in Verbindung mit den hydrologi-
schen Randbedingungen aufbereitet und analysiert werden. Mit diesen Auswertungen liegen
quantitative Ergebnisse fiir Tidehifen oberhalb, in und unterhalb der Brackwasserzonen in
deutschen Tideistuarien vor.

- Die mittleren jihrlichen Auflandungen der oberhalb des Salzwassereinflusses der Nordsee
gelegenen Hifen Hamburg und Bremen liegen in der Gréenordnung von Dezimetern.

— Fiir den Brackwasser- und Kiistenbereich kénnen zwei Gruppen voneinander unterschieden
werden. In Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel liegen die Sedimentationen bei zwei bis drei
Metern im Jahr. Fir Wilhelmshaven, Biisum und die im Elbmiindungsbereich gelegenen
Hafenanlagen von Cuxhaven wurden ein bis eineinhalb Meter ermittelt.

- In den Brackwasserhifen an der Ems, Weser und Elbe sind die Verlandungen im Sommerhalb-
jahr nachweisbar héher als in der kilteren Jahreszeit.

- Die Sedimentationsanalysen fiir einige Hafenbecken lassen den Schluf§ zu, daff der Unterhal-
tungsaufwand durch Vorratsbaggerungen mit Reservetiefen wesentlich eingeschrinke werden
kann.

— Alternativ zu den herkémmlichen Baggermethoden bietet sich der Einsatz von Wasserinjek-
tionsgeriten an, mit denen die Sedimente in den Tidestrom riickverlagert werden, so daf der
Transport des Baggergutes in Schuten oder das Verbringen an Land entfillt.

Summary

In the KFKI-project MTK 0470 ,Sedimentation in Tidal Harbours®, financed by the German
Ministry for Research and Technology (BMFT), the deposition of sediments in open harbours in
German coastal areas were analysed based on control soundings. The data obtained from natural
conditions was analysed in addition to theoretical and hydraulic model investigations. As a result of
this study there now exist quantitative vesults for brack water zones of German tidal estuaries.
= The mean annual sedimentation in harbours upstream of sea water influence, namely Hamburg

and Bremen, lie in the range of 20 to 30 cm.

— For brackish water and coastal regions it can be differentiated between two groups of harbours:
in Emden, Bremerhaven and Brunsbiittel the sedimentation rates can be more than two to three
metres per year. For Wilhelmshaven, Biisum and Cuxhaven in the Elbe-estuary the annual
sedimentation rates were found to lie in the range of 1 to 1,5 metres.

— The sediment deposition in harbours situated within in the brackish zones of the Ems, Weser and
Elbe estuaries were noted to be higher in summer than in the colder seasons.

— The sedimentation analysis for some harbour basins bas led to the conclusion that maintenance-
work can be largely reduced by the dredging of overdepths, i.e. by reserve dredging.

— Water injection can be used, as an alternative to the current dredging methods, by which the mud
can be deposited back into the stream thus saving the transportation of the dredged material in
barges or the deposition on land.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Sedimentation in offenen Tidehifen erfordert oft einen erheblichen Unterhaltungs-
aufwand, um die Sollwassertiefen fiir die Schiffahrt zu gewihrleisten. Es gibt verschiedene
Ursachen fiir die stindig wiederkehrenden Verlandungen.

Hafenbecken mit von einem Tidefluff abzweigenden Einfahrten werden durch zwei
Strémungseffekte beeinflufit, die sich einander tiberlagern und vor allem im Einfahrtsbereich
Auflandungen verursachen. Es handelt sich dabei um den Tide- und Stromungseffekt. Durch
das an einer seitlichen Erweiterung (Hafenbecken) vorbeifliefende Wasser wird eine Dreh-
stromung (Walze) angefacht, in deren Zentrum es aufgrund abnehmender Stromungsintensitit
zu erhohten Ablagerungen kommt. Dieser Effekt tritt bei Hafenbecken an Binnenfliissen auf.
In einem Tidehafen bilden sich im Einfahrtsbereich wihrend der Flut- und Ebbephase Walzen
mit entgegengesetztem Drehsinn aus. Diesen Stromungseffekten iiberlagert sich der Tide-
effekt. Wihrend der Flut fiillt sich das Hafenbecken mit einem Wasservolumen, das dem
Produkt aus Hafenfliche (A) und Tidehub (Thb) entspricht. Die dabei in den Hafen
transportierten Feststoffe setzen sich ab und werden wihrend der Ebbe nicht wieder ausge-
riumt.

Im Brackwasserbereich eines Astuars treten durch unterschiedliche Salzgehalte im Tide-
fluff und der Hafeneinfahrt zusitzlich Dichtestromungen auf. Dieser Dichteeffekt verursacht
besonders starke Verlandungen im Hafenbecken.

Um die vielfiltigen Vorginge des Verlandungsgeschehens in Tidehifen besser kennen
und verstehen zu lernen, sind grundsitzlich drei Vorgehensweisen denkbar, die sich bei der
Problemldsung erginzen sollten. Die Lésungsansitze kénnen theoretische Methoden, Versu-
che mit hydraulischen Modellen oder Untersuchungen in der Natur selbst sein.

Da die komplexen physikalischen und biologischen Vorginge bei der Bewegung von
kohisiven und nicht kohisiven Sedimenten mathematisch noch nicht genau genug beschrieben
werden konnen, sind mit theoretischen Ansitzen und numerischen Modellen bisher mehr
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globale und qualitative Aussagen méglich. Wegen der Mafistabseffekte und Problemen bei der
naturdhnlichen Nachbildung der Sedimente haben hydraulische Modellversuche eher einen
vergleichenden Charakter. Bei Naturuntersuchungen ergibt sich wiederum das Problem, daf§
die Vorginge nicht wie im Modell beliebig wiederholbar sind und der meftechnische
Aufwand aus Kostengriinden méglichst gering gehalten werden mufi.

Mit dieser Grundlagenstudie sollte deshalb zunichst das bereits vorhandene Datenmate-
rial aus der Natur aufbereitet und analysiert werden, um festzustellen, wie grofd die Verlan-
dungen der Tidehifen sind und wie sie sich innerhalb der Hafenbecken verteilen.

In allen deutschen Tidehifen werden von den zustindigen Verwaltungen in unregelmafi-
gen Zeitabstinden Kontrollpeilungen zur Uberwachung der Sollwassertiefen durchgefiihrt.
Diese langjihrig vorliegenden Peilpline waren Grundlage und Voraussetzung fiir die hier
durchzufiihrenden Sedimentationsuntersuchungen.

Um Unterschiede oder Gemeinsamkeiten zu erkennen, waren die Daten méglichst vieler
Tidehifen im deutschen Kiistengebiet auszuwerten. Neben der Geometrie der Hafenbecken
und ihrer Lage zum Strom sollte auch der Einfluf des Dichteeffektes auf die Sedimentation
durch den Vergleich von Hifen im Brackwasserbereich und auflerhalb davon erfalt werden.
Von zusitzlichem Interesse war es, ob anhand der vorhandenen Peildaten auch mégliche
Einfliisse auf die Sedimentationsvorginge durch natiirliche Randbedingungen, wie das Tide-
geschehen, Oberwasser, Salzgehalte oder die Temperatur, nachzuweisen sind.

Das aus den Hifen gebaggerte Sohlenmaterial ist hiufig mehr oder weniger mit Schad-
stoffen belastet und kann aus ¢kologischen Griinden nicht immer problemlos, z.B. auf
Spiilfeldern, untergebracht werden. Genauere Kenntnisse iiber die Sedimentationsmengen
und die Frage, ob der Unterhaltungsaufwand in den Tidehifen optimiert werden kann, sind
deshalb von Bedeutung. Die vielfachen Zusammenhinge zwischen Strémung, Sedimenttrans-
port und Ablagerung miissen bekannt sein, wenn die Auflandung der Hifen in geeigneter
Form beeinfluflt werden soll. Entsprechende Mafinahmen kénnen bauliche Verinderungen,
bestimmte Baggermethoden (z.B. Baggerung von Ubertiefen) oder andere Unterhaltungs-
mafinahmen (z. B. Schlickegge, Wasserinjektionen) sein. Mit dem Ziel, Ansitze zu finden, um
die erforderlichen Baggerungen zu optimieren und zu reduzieren, sind Bagger-Untersu-
chungsprogramme und Forschungsprojekte eingeleitet worden (Crristiansen, Haar wu.
RADTKE, 1985; HAFENBAUAMT BREMEN, 1987; SHEALL, 1991). Auch mit dieser Grundlagen-
studie sollte dazu ein Beitrag geleistet werden.

2. Das Untersuchungsgebiet

In den Miindungsbereichen der Ems, Jade, Weser und Elbe wurden Hafenanlagen von
Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbiittel untersucht (Abb. 1).
Auflerdem wurde der an der schleswig-holsteinischen Kiiste gelegene Hafen Biisum mit in die
Auswertungen einbezogen. Erkenntnisse iiber einen oberhalb der Brackwasserzone gelegenen
Seehafen sollten die Hafenanlagen von Bremen erbringen. Die ebenfalls auferhalb des
Salzwassereinflusses der Nordsee gelegenen Hafenbecken in Hamburg wurden an anderer
Stelle untersucht (CHRISTIANSEN u. Kamps, 1985; CHRISTIANSEN u. HAAR, 1991).

Die den Hafengebieten zugeordneten Mefistellen der Tidewasserstinde, des Oberwas-
sers, der Wassertemperatur und Leitfihigkeiten sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Die Brackwasserhifen Emden, Bremerhaven, Cuxhaven und Brunsbiittel sind deutli-
chen, oberwasserabhingigen Salzgehaltsschwankungen unterworfen. Der Binnenabfluf in
den Jadebusen ist dagegen unbedeutend. In Wilhelmshaven wie auch in Biisum kénnen allein
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die hoheren Salzgehalte gegeniiber Hamburg oder Bremen von besonderem Einfluff auf die
Sedimentationsvorginge sein. Dichtestrdmungen spielen jedoch dort, wenn tiberhaupt, nur
eine untergeordnete Rolle.

Tafel 1. Hafengebiete und zugeordnete Mefistellen (vgl. Abb. 1)

Gewisser Hafengebiet Oberwasser Mefstelle fiir Temperatur und
Qs Tidewasserstinde Leitfahigkeit

Ems Emden Versen Neue Seeschleuse Pogum
Jade Wilhelmshaven -—= Alter Vorhafen -
Weser Bremerhaven Intschede Alter Leuchtturm Bremerhaven
Weser Bremen Intschede Gr. Weserbriicke Farge
Elbe Cuxhaven Neu Darchau Steubenhoft Cuxhaven
Elbe Brunsbiittel Neu Darchau Mole IV Mole IV
Nordsee Biisum -——= Biisum -

3. Vorgehensweise

Ziel der Auswertungen war es, fiir die einzelnen Hafenbecken die mittlere Sedimentation
und ihre Verteilung zu bestimmen. Dazu wurden bei den zustindigen Amtern gesichtete
Peilpline und Baggerdaten fiir mdglichst langfristige Zeiten zur Verfiigung gestellt. Aufgrund
der verinderlichen Strémungen wurden die Hafenflichen in einzelne Bereiche fiir die Sedi-
mentationsanalyse aufgeteilt. Damit sollten die Verlandungsschwerpunkte in den Walzenbe-
reichen erfaflit werden. Mangels Naturmessungen wurden die Stromungen dabei nach der
Geometrie der Hafenbecken und ihrer Lage zum Tidefluf} abgeschitzt.
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Die Auswertungen sind rechnergestiitzt durchgefithrt worden. Zunichst wurden die
Daten von jeder Kontrollpeilung gespeichert. Zur Bestimmung der mittleren Sohllage eines
Hafengebietes wurden die im Peilplan eingetragenen einzelnen Tiefen addiert und durch die
Anzahl der Peilpunkte dividiert. Die mittlere Sohltiefe konnte sowohl in jedem Peilprofil als
auch fir die vorher festgelegten Teilflichen ermittelt werden. Die verinderte Sohllage ergab
sich dann jeweils aus dem Vergleich mit der vorherigen Peilung.

Bei den Auswertungen der Peilpline wurden nur nautisch genutzte Wassertiefen erfafit;
Boschungsbereiche und Flachwasserstellen blieben somit unberiicksichtigt. Fiir die Vergleich-
barkeit war es erforderlich, dafl immer die gleichen Profile vollstindig aufgenommen worden
waren. Liickenhaft gepeilte Flichen wurden nicht mit ausgewertet.

Aus den Planunterlagen tber die Baggereinsatzzeiten ging hervor, wann und wie lange
ein Gerit in einem Hafenbecken im Einsatz war. Wo im Hafen genau gebaggert wurde, war in
den Baggerbiichern nicht vermerkt. Deshalb wurde die Sohlenentwicklung iiber den gesamten
Auswertungszeitraum fiir jeden Bereich zusammen mit den Baggerzeiten graphisch aufgetra-
gen. Damit konnte aufgrund der Sohlenverinderung nachvollzogen werden, in welchen
Hafenflichen der Bagger zum Einsatz gekommen war. Aus den Tiefendifferenzen in den
durch Baggerungen ungestorten Hafenbereichen zwischen zwei Peilungen ergab sich die
Auflandung im Peilintervall, die linear auf Tageswerte umgerechnet wurde. Die Summe aller
Sedimentationsereignisse wurde gemittelt und daraus die jihrliche Sedimentationsrate ge-
bildet.

Um Abhingigkeiten zwischen Sedimentation und zugehérigen gewasserkundlichen Ein-
flufgroflen zu finden, wurden zu jedem Peilintervall die zugehorigen mittleren Tidehiibe,
Tidewasserstinde und das Oberwasser berechnet. Fiir die an der Weser und Elbe gelegenen
Hifen konnte noch zusitzlich die Wassertemperatur und Leitfdhigkeit (Salzgehalt) bestimmt
werden. Mit Korrelationsrechnungen sollten mathematische Zusammenhinge zwischen Sedi-
mentation und den verschiedenen natiirlichen Einflufligréfen gefunden werden.

4, Die Hafenanlagen in Bremen
41 Tidegeschehen und Oberwasser

Die stadtbremischen Hifen liegen nur wenige Kilometer unterhalb der Tidegrenze
(Abb. 2). Das Tidegeschehen wird noch deutlich durch das Oberwasser (Q,) der Weser
beeinflufit. Um entsprechende Zusammenhinge aufzuzeigen, wurden zwischen Tidehub und
Oberwasser Korrelationsrechnungen mit Monatsmittelwerten von 1967 bis 1989 durchge-
fihrt. Obwohl in diese Zeit der Auflenweserausbau auf SKN - 12 m (1968/71) und der
Unterweserausbau auf SKN — 9 m (1973/79) fallen (WSD NorpwesT, 1985), zeigen sich recht
gute Zusammenhinge. Der Tidehub verringert sich deutlich bei hoheren Abflissen (Abb. 3).

Die Austauschwassermenge (Tideeffekt) in einem Hafenbecken ist von der Grundrifi-
form und Wassertiefe unabhingig. Der Einflufl des Wasseraustausches auf die Sedimentation
in Tidehafen als theoretische Betrachtung oder auf der Grundlage von hydraulischen Modell-
versuchen wird z. B. von FUHRBOTER/WITTE (1988) und BRINKMANN (1990) beschrieben. Die
Zusammenhinge in der Weser bei Bremen werden im folgenden niher erliutert:

Mit zunehmendem Oberwasser verringert sich zwar die Austauschwassermenge (Tide-
hub) in Bremen, gleichzeitig wird aber auch die Flutdauer Dg und damit die Flutstromdauer
Ds gegeniiber der Ebbe- und Ebbestromdauer verkiirzt. Um dies nachzuweisen, wurden aus
den Gewisserkundlichen Jahrbiichern die Wasserstandslisten fiir den Pegel Gr. Weserbriicke
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Abb. 3. Tidehub in Bremen und Oberwasser Monatsmittel von 1967 bis 1989

von 1985 bis 1988 ausgewertet. Die Berechnungsergebnisse zeigen sehr gute Zusammenhinge
zwischen Flut-, Ebbedauer und Oberwasser (Abb. 4 und 5).

Mit Abb. 4 wird deutlich gemacht, dafl bei héherem Oberwasser (kleinerem Tidehub
und geringerem Wasseraustausch) wegen der kiirzeren Flutphase Sedimente iiber kiirzere
Zeitdauer in die Hafenbecken gelangen. Die Ebbedauer wird dementsprechend vergrofert
(Abb. 5). Bei einem Oberwasserzuwachs von 1000 m*/s verlingert sich die Ebbedauer und
verkiirzt sich die Flutdauer jeweils um 30 Minuten. Aus diesem Ergebnis darf jedoch nicht der
Schluff gezogen werden, dafl die Hafenbecken bei hohen Abfliissen wegen des geringeren
Wasseraustausches weniger stark sedimentieren.

In der Zeit von 1984 bis 1987 wurden vom WASSERWIRTSCHAFTSAMT BREMEN Schweb-
stoffmessungen in der Unterweser im Bereich der Hafenanlagen von Bremen zwischen Weser-
km 4 und 12 (Abb. 2) ausgefithrt. Die Analyse der Tageswerte hat zu dem in Abb. 6
dargestellten Ergebnis gefiihrt.
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Die Auftragung verdeutlicht das gréfere Feststoffangebot bei hohen Abfliissen am Pegel
Intschede. Mit anderen Worten: bei geringerem Wasseraustausch und kiirzerer Flutdauer ist
der Sedimenteintrag in die Hafenbecken grofer als im umgekehrten Fall. Die Sedimentation
ist aber sowohl von den Tide- und Strémungsbedingungen als auch vom vorhandenen
Feststoffangebot abhingig.

Die vorstehend beschriebenen, gegenliufigen Tendenzen sind sicher ein Grund dafiir,
dafl es in dieser Studie nicht gelungen ist, mathematische Zusammenhinge zwischen Sedimen-
tation und hydrologischen Parametern zu ermitteln. Auferdem konnten extreme Ereignisse
wie Sturmfluten oder Oberwasserspitzen wegen der groflen Zeitriume zwischen den Peilun-
gen nicht genau genug erfait werden. Der deutliche Abfall des Schwebstoffgehaltes in der
Unterweser zwischen km 6 und km 8, besonders bei hohem Oberwasser, ist auf den Einflufl
des Neustidter Hafens zuriickzufiihren. Hierauf wird spiter noch niher eingegangen.

Fir die Beurteilung der Sedimentationsverhiltnisse in den stadtbremischen Hifen ist
auch die Entwicklung der Tide- und Oberwasserverhiltnisse im Untersuchungszeitraum von
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Interesse. Dazu wurden die entsprechenden Jahresganglinien von 1967 bis 1989 ermittelt
(Abb. 7).

Der gleichsinnige Verlauf von Tidehoch- (Thw), Tideniedrig- (Tnw) und Oberwasser
(Q,) wird mit Abb. 7 deutlich. Die Ganglinie des Tidehubes (Thb) ist entsprechend den in
Abb. 3 aufgezeigten Zusammenhingen gegenliufig zum Oberwasser. Es zeigt sich aber auch,
wie der Unterweserausbau auf —9 m SKN ab Mitte der 70er Jahre den Tidehub und das
Tideniedrigwasser in Bremen beeinflufit hat. 1976 wurde am Pegel Gr. Weserbriicke erstmals
ein Tidehub von rd. 4,0 m erreicht; gleichzeitig fiel das Tnw auf unter 350 cm NN - 5,01 m.
Besondere Verhiltnisse herrschten auch im Jahre 1981, als es bei extremem Oberwasser zu
einem Weserdurchbruch kam und rd. 1,5 Mio. m®> Bodenmassen in die Tideweser eingetrie-
ben wurden (WSD Norpwest, 1985). In den achtziger Jahren haben sich in der Tendenz
wieder etwas kleinere Tidehiibe und hohere Tideniedrigwasserstinde eingestellt (Abb. 7).
Dies ist darauf zuriickzufithren, daf} sich die mit dem Ausbau geschaffenen Reservetiefen

Tidewasserstdnde
Oberwasser Pq. Gr. Weserbricke
Pegel Intschede Thw /Tnw
Qo (m3/s) (cm NN —5.01 m)
Tidehub Thb (cm)
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Abb. 7. Tideverhiltnisse in Bremen und Oberwasser Jahresmittelwerte von 1967 bis 1989
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wieder angeglichen haben und von 1982 bis 1989 umfangreiche Buhnenbauarbeiten in der
Unter- und Auflenweser vorgenommen wurden. Im folgenden werden die Sedimentationsver-
hiltnisse in den einzelnen Hafenbecken von Bremen erldutert und dargestellt.

42 Das obere Hafengebiet von Bremen

Die Unterweser ist bis zum Europahafen als Seeschiffahrtsstrafie ausgebaut (Abb. 2).
Oberhalb davon liegt die Sollsohle auf — 4 m SKN. Die Verteilung der Sedimentation im
Bereich des Europa- und Hohentorshafen in Bremen ist in Abb. 8 zusammengestellt worden.
Zur besseren Veranschaulichung und zum Vergleich sind die Sedimentationsraten fiir alle
stadtbremischen Hafengebiete einheitlich farbig in Dezimeterabschnitten dargestellt worden.

Wendebecken Eurcpohafen
(1970-1988)

Hohentorshafen
(1970-1989)

Rablinghausen

Woltmershausen
3 0- 9mja 0 50 - 59 em/o
3 10-19an/a 60 - 69 em/a
= 20-29wm/h BB 70-79 /o
1 %-¥awj [ 8- 8 an/a 0 250 500 m
[ 0-48amb = >9%0 em/a =]

Abb. 8. Mittlere Sedimentationsraten im Bereich des Europa- und Hohentorshafens in Bremen

Der von Binnenschiffen genutzte Hohentorshafen liegt im Schutze eines Leitdammes.
Die bei der Peilplananalyse betrachtete Gesamthafenfliche von rd. 27900 m? verlandet im
Mittel mit q; = 22 cm/a. Die Sedimentation nimmt innerhalb des Hafens ab. Die héheren
Werte im dufleren Hafen sind auf den Strémungseffekt zuriickzufithren.

Der Europahafen ist das ilteste Hafenbecken Bremens am seeschiffstiefen Wasser.
Aufgrund des giinstigen Verhiltnisses von Einfahrtsbreite zu Hafenlinge war hier keine
besonders hohe Auflandung zu erwarten. Ein Vergleich mit dem Hohentorshafen veranschau-
licht, wie die Verlandung mit der Beckenlinge abnimmt (Abb. 8). Im inneren Hafenteil sind
nur geringe Sedimentationsraten von weniger als 10 cm/a zu verzeichnen. Trotz der glinstigen
Geometrie des Hafenbeckens kommt es im dufleren Bereich zu héheren Auflandungen, weil
die Walzenstromungen auch bei sehr engen Einfahrten nicht verhindert werden kénnen. Im
vorderen Hafenbereich sedimentieren auf rd. einem Drittel der Gesamtfliche von rd. 19 ha
etwa zwei Drittel der Feststoffmenge. Die mittlere Sedimentationsrate fiir den Europahafen ist
mit q; = 13 cm/a sehr gering.

Die 4uflerst giinstigen Verhiltnisse im Europahafen selbst werden durch das im Strom
gelegene Wendebecken zunichte gemacht. Das Wendebecken Europahafen ist einer der
Verlandungsschwerpunkte im Bereich der stadtbremischen Héfen. Die mittlere Sedimenta-
tionsrate im Auswertungszeitraum 1970/1988 ist mit 66 cm/a ausgesprochen hoch. Die
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stirksten Sedimentationen finden im linken Uferbereich statt (Abb. 8). Verdeutlicht wird das
mit den in Abb. 9 aufgetragenen Sohlenentwicklungen von 1970 bis 1988. Im Strom (Bereich
1 bis 5) ist die Sohle relativ stabil. Starke Schwankungen sind jedoch in den Randbereichen,
vor allem auch nach der Vertiefung im Jahre 1974, zu erkennen. Bis 1972 wurden dort noch
Mindertiefen von mehreren Metern hingenommen. Im iibrigen sind im gesamten Wendebek-
ken wihrend des 9-m-Weserausbaues relativ hohe Auflandungen eingetreten. Der Randbe-
reich verlandet mit durchschnittlich 82 cm/a iiberproportional. Querschnittsvergréferungen
durch Sohlvertiefungen im Randbereich miissen zwangsliufig starke Verlandungen zur Folge
haben, wie die folgende einfache Uberlegung zeigt.

Wenn man die Flutwassermenge T¢(m®) durch den mittleren Flutstromquerschnitt
Agm (m?) und die Flutstromdauer D (s) teilt, erhilt man einen Wert c, der als ,Gleichge-
wichtsgeschwindigkeit® bezeichnet werden kann (HEnsEN, 1971).

Ty

€T Afm : Df

(cm/s)

Sinngemaf gilt das gleiche fiir die Ebbephase. Diese Geschwindigkeit ist erforderlich, um
das natiirliche Gleichgewicht im Tideflufl zu erhalten. Wenn man den Querschnitt im
Wendebecken Europahafen vergroflert, werden dadurch T¢ und Ds nicht beeinflufit. Der

Quotient T
A - Dy

und ebenso der c-Wert werden jedoch kleiner. Das bedeutet, daf§ sich der Durchflufiquer-
schnitt Ag, durch Sedimentation solange verringern mufl, bis der urspriingliche Gleich-
gewichtszustand wieder hergestellt ist. Je tiefer im Randbereich gebaggert wird, um so stirker
sind die anschlieBenden Wiederversandungen. Der Zusammenhang zwischen Sedimentation
und Sohltiefe im linken Randbereich des Wendebeckens wird mit Abb. 10 verdeutlicht.

Oberhalb des Wendebeckens finden wegen des Sohleniiberganges auf — 4 m SKN vor
allem bei hohen Abfliissen riickschreitende Erosionen statt. Dies war bei dem bereits
angesprochenen Hochwasserereignis vom Mirz 1981 mit einem Extremwert von HQ, =
2.370 m’/s der Fall. Die gewisserkundlichen Daten weisen ahnlich hohe Abfliisse in den
letzten Peilintervallen auf, welche die nach Abb. 9 ermittelten hohen Auflandungen im oberen
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Abb. 10. Sedimentation und Sohllage im Randbereich des Wendebeckens Europahafen (vgl. Abb. 9,
Abschnitt 6 bis 9)
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Abb. 9, Abschnitt 11)

Bereich des Wendebeckens verursachten. Wie deutlich dort die Abhingigkeiten zwischen der
Sedimentation q; und dem Oberwasser Q,, sind, zeigt Abb. 11, wonach sich die Sedimentation
bei hohen Abfliissen vermehrfacht.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dafl den sehr giinstigen Verhiltnissen im Europa-
hafen selbst iibermifige Versandungen im Wendebecken gegeniiberstehen. Verbesserungen
wiaren moglich, wenn der an das Wendebecken grenzende Sohliibergang gegen Erosionen
geschiitzt oder weiter stromauf verlegt wiirde und im Randbereich nicht die grofien Tiefen
vorgehalten werden mifiten.

43 Handels- und Werfthafen

Der Handelshafen ist der grofite offene Tidehafen Bremens am rechten Weserufer. Die
Sedimentationsanalysen sind auch fiir den unterhalb gelegenen Werfthafen in Abb. 12 dar-
gestellt.

Die auswertbaren Zeitrdiume fiir den Handelshafen waren durch die im Harenamt
BreMEN vorliegenden Peilpline vorgegeben. Die Auflandungen der Hafensohle nehmen von
auflen nach innen deutlich ab. In den Becken des Ubersee-, Holz- und Fabrikenhafens
betragen sie weniger als 10 cm/a. 42% der gesamten Feststoffe sedimentieren vorn im
Wendebecken des Handelshafens auf 20 % der Fliche. Dagegen sind es lediglich 17 % der
Sedimente, die sich in den hinteren Hafenbecken (Ubersee-, Holz- und Fabrikenhafen) auf
52 % der Fliche ablagern (Abb. 12 und Tafel 2).

Die Geometrie des Werfthafens mit der verhiltnismiflig grofien Einfahrtsbreite zur
Hafenlinge lieff entsprechend ungiinstige Sedimentationsverhiltnisse erwarten. Die Peilplan-
analyse belegt dies mit konkreten Zahlenwerten (Abb. 12). Im Vergleich zum Handelshafen
wird deutlich, wie die Hafengeometrie und -gréfle die Sohlenverinderungen beeinflufit.
Obwohl im Werfthafen mit einer Solltiefe von — 6,2 m SKN nur relativ geringe Wassertiefen
vorgehalten werden, wurden vor allem im Einfahrtsbereich wiederholt und lingerfristig
Mindertiefen festgestellt. Die grofiten Sohlenerhéhungen treten in Einfahrtsmitte mit g, =
68 cm/a auf, dort, wo etwa das Zentrum der Walzenstromungen liegt.
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Abb. 12. Mittlere Sedimentationsraten im Handels- und Werfthafen in Bremen

Tafel 2. Mittlere jihrliche Sedimentationsraten und -mengen im Handelshafen in Bremen

Handelshafen (s. Abb 12) Fliche Sedimentationsrate  Sedimentationsmenge
A Qs Qs

m? % cm/a Y% m’/a %
Wendebecken Ubersechafen 107 275 20 31 51 32752 42
(1973-1988)
Getreidehafen 150 399 28 21 34 32126 41
(1976-1989)
Uberseehafen 190 409 35 4 7 8 405 1
(1981-1989)
Holz- und Fabrikenhafen 90 479 17 5 8 4563 6
(1981-1989)
Handelshafen insgesamt 538 562 100 14 100 77 846 100

44 Neustidter Hafen

Der Neustidter Hafen in Bremen nimmt eine Sonderstellung ein, weil er mit zwei
Zufahrten durch den Vorhafen und den Hafenkanal versehen ist (Abb. 2). Vorhafen und
Wendebecken befinden sich damit in einem Stromspaltungsgebiet, durch das erhebliche
Tidewassermengen strémen, die im Wendebecken besonders starke Verlandungen verursa-
chen. Nach hydraulischen Modellversuchen des Franzrus-Instrruts (1989) wird der Wasser-
austausch bei geschlossenem Hafenkanal um etwa 60 % gesenkt.

Gemifl Flichenaufteilung haben sich aus den Sedimentationsberechnungen die in
Abb. 13 eingetragenen Sedimentationsraten und -verteilungen ergeben. Danach setzen sich im
Wendebecken knapp 50 % der Feststoffe auf nur etwa 30 % der gesamten Hafenfliche ab. Mit
durchschnittlich 75 cm Auflandungen im Jahr wurde im Wendebecken die hichste Sedimen-
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Abb. 13. Mittlere Sedimentationsraten im Neustidter Hafen in Bremen

tationsrate von allen stadtbremischen Hafenanlagen festgestellt. Selbst das im Strom gelegene
Wendebecken zum Europahafen verlandet im Mittel weniger stark.

Innerhalb des Vorhafens nimmt die Sedimentation in der Tendenz von auflen nach innen
zu (Abb. 13). Die ungiinstigen Verhiltnisse im Wendebecken sind eine Reaktion auf die
Stromungen. Der Verlandungsschwerpunkt wurde im Uferbereich gefunden, dort, wo sich
nach den Modellversuchen ausgeprigte Flutstromwalzen ausbilden. An der Weserinsel haben
die Tidestromungen eine grofere Transportkapazitit, so dafl dort vergleichsweise niedrige
Sedimentationen eintreten.

Selbstverstindlich koénnen auch durch Reservebaggerungen Wiederverlandungen nicht
verhindert werden. Im Walzenbereich des Wendebeckens durchgefiihrte Vorratsbaggerungen
(1984) haben aber gezeigt, dal der Unterhaltungsaufwand damit verringert werden kann.
Durch den tieferen Baggerschnitt wird festeres Material gefordert. Die sich danach absetzen-
den Stoffe kénnen in den Ubertiefen besser konsolidieren. Es braucht damit seltener und
weniger gebaggert zu werden. Auflerdem wird die festgelegte Sollwassertiefe nicht so hiufig
unterschritten.

Innerhalb des Beckens II im Neustidter Hafen nimmt die Sedimentation deutlich ab
(Abb. 13). Selbst Sohlenvertiefungen um mehrere Meter im hinteren Beckenbereich verur-
sachten keine Auflandungsprobleme.

Insgesamt werden sich die Verhiltnisse im Neustddter Hafen kiinftig grundlegend
indern, da der Hafenkanal zu Beginn des Jahres 1992 geschlossen worden ist. Nach den
Modellversuchen des FrRanzius-InsTiTuTs (1989) bildet sich dadurch bei Ebbe keine und bei
Flut nur noch eine sehr schwache Walzenstrémung im Wendebecken aus. Die Sedimentation
wird dort deshalb deutlich geringer werden, sich aber in der Vorhafeneinfahrt erhéhen.
Insgesamt wird die Sedimentation und damit das Baggervolumen um rd. 40 % zuriickgehen
(Franzrus-InstITUT, 1989).

Bei den in dieser Studie berechneten Sedimentationsmengen aufgrund der Peilplananaly-
sen handelt es sich immer um ein Profilaufmaf}, das nicht mit dem Baggervolumen nach
Schutenaufmaf} verglichen werden kann. Nach den Sedimentationsberechnungen ergibt sich
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fir den Neustidter Hafen insgesamt eine mittlere jihrliche Verlandungsmenge von rd.
261000 m?. Die nach Schutenaufmaf} ermittelte Baggermenge betrigt jedoch rd. 390000 m*/a
und liegt somit um etwa 50 % tiber dem Profilaufmafl. Ahnliche Abweichungen wurden bei
einer Untersuchung zu einer Baggerung im Hamburger Hafen festgestellt (FUHRBOTER u.
MACKE, 1985).

Wenn in Zukunft bei geschlossenem Hafenkanal nur noch etwa 60 % der vorstehend
genannten Menge im Neustidter Hafen sedimentieren, miifiten danach jéhrlich 390000 0,4 =
156000 m®> weniger Baggermassen in Bremen deponiert werden. Das ist eine bedeutende
Entlastung, da nur noch in geringem Umfang Flichen zur Hafenschlickunterbringung zur
Verfigung stehen.

45 Das untere Hafengebiet von Bremen

Die Mittelsbiirener Hafenanlagen liegen als Stromanleger am erweiterten rechten Weser-
ufer (Abb. 2 und 14). Aufgrund der Geometrie und den sich daraus ergebenden Stromungsbe-
dingungen sind stirkere Versandungen unabwendbar. Dieser Umstand kann noch verschlech-
tert werden, wenn im Uferbereich entgegen der natiirlichen Morphologie eines Flufiquer-
schnittes grofle Sohltiefen fiir die Schiffsliegeplitze geschaffen werden miissen.

Der Vorhafen zur Schleuse Oslebshausen verlandet nur unwesentlich. Die mittlere
jahrliche Sedimentationsrate betrigt insgesamt lediglich 8 cm/a. Begriindet sind die giinstigen
Verhiltnisse mit der geringen Ausbautiefe von — 6,20 m SKN. Dagegen ist die Fahrwasser-
tiefe der Unterweser dort mit — 9,50 m SKIN und die Solltiefe im Uferbereich von Osterort I
und II mit — 10,50 m SKN festgelegt. Das Sohlenmaterial sedimentiert vornehmlich im
unterhalb gelegenen Osterorter Hafen und gelangt dadurch nicht in den Schleusenvorhafen.

=
]
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=

BERR0

Abb. 14. Mittlere Sedimentationsraten im Bereich des Mittelsbiirener Hafens in Bremen
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Die mittlere Sedimentationsrate betrigt im Osterorter Hafen I und II insgesamt 30 cm/a.
Der Sedimenteintrag findet iiberwiegend in der einen Meter tiefer als das Fahrwasser ausge-
bauten Liegewanne am Ufer statt (Abb. 14). Die Sedimentation ist dort mit q, = 43 cm/a
tiberdurchschnittlich. Die starken Verlandungen im verbreiterten und vertieften Weserquer-
schnitt am rechten Ufer sind wie beim Wendebecken Europahafen eine Antwort auf die dort
vorhandenen schwachen Stromungen mit geringer Transportkapazitit. Ab 1976 wurden
gegeniiber anderen Zeitrdumen mit vergleichbaren hydrologischen Bedingungen verhiltnis-
mifig starke Auflandungen im Hafen Osterort I und II ermittelt. Ursache dafiir waren die
Vertiefungen des Fahrwassers wihrend des Weserausbaues, die in dieser Zeit im Bereich
Bremens ausgefiihrt wurden.

Fiir den Uferbereich von Osterort I und II ist die Abhingigkeit zwischen Sedimentation
und Sohllage nachweisbar (Abb. 15). Trotz des schwachen mathematischen Zusammenhanges
zeigt sich in der Tendenz, daf} die Sedimentationen deutlich mit der Sohltiefe zunehmen.
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Abb. 15. Sohllage und Sedimentation im Uferbereich von Osterort I und II

In dem von der Schiffahrt nicht genutzten Bereich Osterort III wird von der Hafenbe-
hérde nicht gebaggert, und es werden auch nur sehr unregelmiflig Peilungen durchgefiihre.
Die Wassertiefen sind hier kleiner als im Fahrwasser der Unterweser. Entsprechend gering ist
die Sedimentation (Abb. 14).

Fiir Osterort IV und V sind mit — 11,50 m SKN die grofiten Ausbautiefen des Mittelsbii-
rener Hafens vorgegeben. Dagegen betrigt die Fahrwassersolltiefe der Weser dort nur
- 9,40 m SKN. Aufgrund dieser ungiinstigen Tiefenverhiltnisse ist die Sedimentation in
Osterort IV und V mit durchschnittlich q; = 45 cm/a verhiltnismifig hoch. Auch der
Randbereich verlandet mit q; = 69 cm/a bedeutend stirker als in Osterort I und II.

Die in Abb. 16 aufgetragenen Sohlenentwicklungen veranschaulichen, wie die Sollwas-
sertiefen am Strom (Bereich 1 bis 9) noch verhiltnismifig gut vorgehalten werden konnen.
Sehr viel lebhafter sind die Sohlschwankungen im Randbereich (Abschnitt 10 bis 17). In
diesem Zusammenhang ist die Feststellung wichtig, daff der Hafen erst in den achtziger Jahren
auf die Solltiefe gebaggert worden ist. Vornehmlich im unteren Hafenabschnitt und im
Uferbereich wurden zu Beginn des Auswertungszeitraumes Mindertiefen von mehreren
Metern hingenommen (Abb. 16). Die Sedimentation in Osterort IV und V wurde im
vertieften Randbereich merklich durch den Unterweserausbau in den siebziger Jahren beein-

flufie.



143

6861 SIq 0/6] UOA SUSJPL] JoUSINGS[ANIIA] SIP A PUN AT 11019350 YOI Wi SUN[YOIAIULUS[YOS 9] 'qqv

8861 9861 861 861 0861 86l 961 "6l el 0L61
ol
R e e S R
© . ¥ou
6
N— o
s -
-
= LI} L] T @ L] = e 1 Bunnbbog
£i-
= A — S —F A — g ] e s PP N___.H
~ —
u = N AN o- g
e (g
Lg 8-
oo
8861 9861 861 2861 0861 8L6) 961 L6l sl 0L61
€l
= = — -
= S = > —F 8] L] -
u ] N o st
N s
8-
L] L L] LI ] L = (] ' Gunsbbog i
I -
— o] —E AT =l === e s ] (-
o A, o- ¥l
o~ 6
I 8-
8961 9861 861 2861 0861 8L61 9.61 b6 oLel 0L61
€=
B = s i e — — e R o s e N_"H
w o[ ~ = o- Sb
[ ] ~ ¥ S
8-
L] [ (] 1 @ =8 = [} 1 Bunnbbog
€l
= s s g = = T R
® A= X 7
ui ot
A 6-
8-
8861 9861 861 2861 0861 8L6) 9L6} bi6l o6k 0L61
0y €=
s e e e e e e R = L
St L — - M
6-
8-
L] L] L] L] L] L] = L] bunsbbog
< ] I —— - — "
B A% — — 1 —— ~1 b ku ol
I >1 5~ PRy
[o/un] sb S W
0juat anMw
Uoljojuaipag 2L oIS

yo1a.13qpuny

8861

9861

861

861

0861

861 961

¥L61

el 0L61

S——"

6L

w

[o/uo) sb
vofiojwIpaS R




144

140 ]
N
H
o 120 ¢l ] 2
= &
H i :
.
8, 100+ ils q:
3lg
] |
o 80 +~——---" " ———— — — —
c
ksl r =088 |
° 60 1 gs = -230.1-27.04xd iz -
£ AN i
[]]
40 T
E 12%
® o= 1S
I 8
a5
0 T 1 I 1 I
-7 -8 -9 -10 -1 -12 -13

Sohltiefe d [m SKN]

Abb. 17. Sohllage und Sedimentation im Uferbereich von Osterort IV und V (vgl. Abb. 16, Abschnitt 10
bis 17)

Wegen der sehr unterschiedlichen Sohllagen im Auswertungszeitraum konnte mit einer
Korrelationsrechnung ein recht guter Zusammenhang zwischen der Sedimentation und den
Sohltiefen nachgewiesen werden (Abb. 17).

Der Bereich von Osterort VI und VII wird ebenfalls von der Schiffahrt nicht genutzt
(Abb. 14). Entsprechend gering ist die mittlere jéihrliche Auflandung von insgesamt q, =
15 cm/a. Der sich selbst iiberlassene Hafenbereich ist im Randbereich kontinuierlich verlan-
det, so dafl sich dort mit Sohllagen von etwa 3,5 bis knapp 6 m unter SKN wieder ein
natiirliches Gleichgewicht eingestellt hat.

Dieses Ergebnis verdeutlicht, welch hoher Unterhaltungsaufwand erforderlich ist, damit
die Sohltiefen in Osterort I und II und vor allem in Osterort IV und V gehalten werden. Ohne
Baggerungen wiirden sich dort alsbald #hnliche Zustinde einstellen wie in Osterort VI und
VII.

Im von der Freizeitschiffahrt genutzten Sportboothafen Hasenbiiren am linken Weser-
ufer (Abb. 14) werden nur geringe Wassertiefen vorgehalten. Fiir diesen Hafen lagen wenige
Peilpline und keine Baggereinsatzzeiten vor. Die ermittelten Sedimentationsraten bewegen
sich fiir alle Hafenbereiche in der gleichen Gréflenordnung von unter 20 cm/a.

46 Zusammenfassende und vergleichende Betrachtungen

Einen Uberblick der fiir die einzelnen Hafengebiete in Bremen errechneten mittleren
Sedimentationsraten und -mengen gibt Tafel 3. Die Gesamtsedimentationsmenge fiir alle
untersuchten Hafenbereiche von etwa Q, = 572000 m®/a ergibt eine auf die Fliche von rd. 1,9
Mio. m? bezogene durchschnittliche Sedimentationsrate von g, = 30 cm/a. Fiir einige Gebiete
weist Tafel 3 starke Abweichungen von diesem Mittelwert auf. Die Problembereiche werden
mit Abb. 18 auch optisch hervorgehoben.

Die stirksten Sedimentationen wurden im Wendebecken des Neustidter Hafens festge-
stellt. Dadurch verlandet dieser Hafen auch insgesamt mit 42 cm/a iiberdurchschnittlich.
Durch die inzwischen vorgenommene Schliefung des Hafenkanals werden sich die Verhilt-
nisse dort grundlegend dndern, weil durch diese Mafinahme aus dem Stromspaltungsgebiet am
linken Weserufer ein echter Tidehafen geworden ist.
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Tafel 3. Sedimentationsraten und -mengen in den Hafenanlagen von Bremen

Hafenbereich Fliche Sedimentationsrate  Sedimentationsmenge
A qs Qs
m? cm/a m>/a

Hohentorshafen 27 902 22 6 046
Europahafen 143 949 13 19242
Wendebecken Europahafen 95 230 66 62 607
Handelshafen insgesamt 538 562 14 77 846
Wendebecken Ubersechafen 107 275 31 32752
Getreidehafen 150 399 21 32126
Uberseehafen 190 409 4 8 405
Ho_lz- und Fabrikenhafen 90 479 5 4563
Werfthafen (Neubauhafen) 115 131 38 44 362
Neustidter Hafen insgesamt 629 023 42 261 639
Vorhafen 117 896 30 35532
Wendebecken 168 100 75 126 679
Hafenkanal 31983 43 13 752
Becken II 273 764 23 62 935
Vorhafen Schl. Oslebshausen 19 697 8 1621
Mittelsbiirener Hafen

Osterort [ und II 92 000 30 27 560
Osterort ITI 31900 17 5578
Osterort [IVund V 101 550 45 46 210
Osterort VI und VII 67 500 15 9981
Sportboothafen Hasenbiiren 55 480 16 9685
Summe (Mittelwert) 1917 924 30 572377

Oslebshausen Gropelingen Wolle
INDUSTRIEHAFEN

HANDELSHAFEN

Kiockner Werke A.G.

Roblinghousen
Woltmershousen

Seehausen

N

b O . L

Abb. 18. Sedimentationsverhiltnisse in den stadtbremischen Hafengebieten
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Das zweite Gebiet mit {iberdurchschnittlichen Sedimentationen ist das im Strom gelegene
Wendebecken des Europahafens (Abb. 18). Solange hier unterhalb der Sohlstufe bei Weser-
km 4, vor allem im linken Uferbereich, gréfere Sollwassertiefen fiir Seeschiffe vorgehalten
werden, miissen die starken Wiederversandungen hingenommen werden.

Als dritter Bereich ist hier noch die Liegewanne von Osterort IV und V zu nennen. Wie
vorstehend erliutert, kénnen auch dort die erforderlichen Wassertiefen fiir die Seeschiffe
aufgrund der Morphologie des Flufiquerschnittes und der Lage der Liegewanne am ausbuch-
tenden Ufer nur mit verhiltnismifig hohem Unterhaltungsaufwand vorgehalten werden.

Mit einer vergleichenden Betrachtung wird im folgenden gezeigt, wie sich der Unterwe-
serausbau oder auflergewdhnliche Zustinde wie der Weserdurchbruch auf die Sedimentation
in den stadtbremischen Hafengebieten ausgewirkt haben. Dazu wurden einige Hafenanlagen,
fiir die langfristig genug Peilungen vorlagen, fiir verschiedene Zeitabschnitte betrachtet.

Die Jahre 1976 bis 1982, in die der Unterweserausbau bei Bremen und der Weserdurch-
bruch fielen, wurden dazu von den davor und danach liegenden Zeitrdumen getrennt
ausgewertet. Das Untersuchungsergebnis zeigt, dafl im mittleren Zeitraum iiberall hohere
Auflandungen zu verzeichnen waren (Abb. 19).

Sedimentation (cm/a)
100

©
o

Gesamtzeitraum bis 1976  1976-1982 ab
Auswertezeitraum (Jahre)

Neustidter Hafen Werfthafen
Hif Osterort IV+V Europa-Wendebecken

Abb. 19. Sedimentationen in einigen stadtbremischen Hifen fiir verschiedene Auswertungszeitriume

Osterort I+l

Im Neustidter Hafen, dem Werfthafen und Osterort I und II waren die Verhiltnisse
vorher und nachher etwa gleich. Das Wendebecken Europahafen und Osterort IV und V
verlandeten in der letzten Phase (ab 1983) bedeutend stirker als bis 1975. Die Griinde dafiir
wurden vorstehend mit den Sohlenentwicklungen erlautert (Abb. 9 und 16). Verantwortlich
fiir die hoheren Versandungen sind die grofleren Ausbautiefen am Fahrwasserrand bzw. in der
Liegewanne im letzten Beobachtungszeitraum.

Das Ballkendiagramm in Abb. 19 erklirt auch, weshalb es nicht moglich ist, hinreichende
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mathematische Zusammenhinge zwischen den natiirlichen hydrologischen Einflufgréfien
und der Sedimentation nachzuweisen. Abgesehen von den gegenliufigen Einfliissen aus
Tidegeschehen und Schwebstoffangebot sind zum einen die groflen Peilintervalle dafiir
verantwortlich. Zum anderen dominierten Ereignisse wie der Weserdurchbruch oder die
Ausbaumafinahmen das Geschehen.

Die mittlere Sedimentationsrate von q, = 30 cm/a fiir die Hafenanlagen in Bremen liegt in
der gleichen Gréflenordnung wie im ebenfalls oberhalb des Brackwassergebietes gelegenen
Hamburger Hafen. Nach Curistiansen und Kamps (1985) sedimentieren dort auf rd. 5
Mio. m* Fliche etwa 1,1 Mio. m® Feststoffe im Jahresdurchschnitt. Das entspricht einer
Sedimentationsrate von g, = 22 cm/a. Die ungiinstigsten Verhiltnisse herrschen dort im
Kohlfleethafen mit q; = 44 cm/a. Eine bauliche Mafinahme, eine Umlenkwand in der
Hafeneinfahrt, beeinfluflt jetzt die Strémungen so, daR dort der Schlickfall im Hafen
vermindert wird (CHRISTIANSEN/KIRBY, 1991).

Mit der Baumafinahme im Neustidter Hafen von Bremen ist auch dort ein wichtiger
Schritt zur Minderung des Feststoffeintrages gemacht worden, so dafi sich die Sedimentations-
raten in Hamburg und Bremen noch mehr angleichen werden. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang die Feststellung, daff die Auflandungen in den beiden auferhalb des Salzwas-
sereinflusses der Nordsee gelegenen Hifen insgesamt in einer Gréfenordnung von zwei bis
drei Dezimetern liegen.

Fir keinen anderen Hafen konnten in diesem Vorhaben mehr einzelne Hafenbecken
analysiert werden als fiir Bremen. Wegen der in sich gleichen iufleren Randbedingungen
sollen deshalb abschliefend einige Uberlegungen zum Einflul der Hafengeometrie auf die
Sedimentation angestellt werden.

Unabhingig von der Wassertiefe im Hafenbecken und seiner Lage zum Strom wurde hier
in einem ersten Schritt versucht, Beziehungen zwischen der mittleren Sedimentationsrate g
und dem Verhiltnis von Einfahrtsbreite zu Hafenlinge B/L aufzuzeigen. Dabei sind auch die
ausgebauten Osterorter Hifen in die Uberlegungen mit einbezogen worden. Wegen seiner
besonderen Grundrifiform wurde fiir den Handelshafen die dquivalente Hafenlinge nach
FOHRBOTER/WITTE (1988) bestimmt. Das Berechnungsergebnis fiir die Hafenbecken in
Bremen (Abb. 20) zeigt trotz der vereinfachenden Annahmen einen sehr deutlichen Zusam-
menhang zwischen Hafengeometrie und Sedimentation in Ubereinstimmung mit grundsitzli-
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Abb. 20. Einfluf§ des Breiten-/Lingenverhiltnisses der Hafenbecken in Bremen auf die Sedimentationen
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chen, theoretischen Uberlegungen und Modellversuchen (FOHRBOTER/WITTE, 1988; BRINK-
MANN, 1990). Die Hafenbecken mit groflen Lingenausdehnungen und kleinen Einfahrtsquer-
schnitten verlanden deutlich weniger als umgekehrt.

Dieses fiir Bremen gefundene, quantitative Ergebnis darf jedoch nicht verallgemeinert
werden. So herrschen z.B. im Stromspaltungsgebiet der Hamburger Hafenanlagen bereits
ganz andere duflere Randbedingungen. Voéllig andere Verhiltnisse liegen in den Brackwasser-
hifen vor, wie es die folgenden Ausfithrungen zeigen werden.

5. Hifen im Brackwasser- und Kiistengebiet
51 Randbedingungen

Die Hifen an den deutschen Tidefliissen unterliegen unterschiedlichen Randbedingun-
gen. Die Kiistenmorphologie und verschiedene Ausbauzustinde der einzelnen Fliisse bewir-
ken voneinander abweichende Tidehiibe. Die mittleren Tideverhiltnisse, das Oberwasser und
die Fahrwassertiefen der deutschen Tidefliisse sind in Tafel 4 zusammengestellt worden. Die
mittleren Wasserstinde in Brunsbiittel sind fiir 1977/89 nach den Planunterlagen des WASSER-
UND SCHIFFAHRTSAMTES BRUNSBUTTEL berechnet worden. Fiir Wilhelmshaven wurde mit
375 cm der grofite, fiir Brunsbiittel mit 281 cm der kleinste Tidehub festgestellt.

Tafel 4. Tidewasserstinde und Oberwasser fiir die untersuchten Hifen
*Tidewasserstinde 1977/89

Hafen Gewisser mit Tidewasserstinde 1971/80 Oberwasser
Ausbauzustand
BaliFwasser Thw Tnw Thb Qo
m SKN cm a.P. cm a.P. cm m>/s
. Emden Ems - 8.50 636 326 310 77 (1941/80)
Wilhelmshaven Jade —-18.50 673 298 375 —_——
Bremerhaven Unterweser - 9.00 667 305 362 313 (1941/80)
Auflenweser —12.50
Cuxhaven Unterelbe -13.50 645 350 295 717 (1926/85)
Brunsbiittel Unterelbe -13.50 *649 *368 *281 717 (1926/85)
Biisum Nordsee 653 326 327 ez

Uber die Salzgehaltsverteilungen in den Brackwassergebieten der deutschen Tidefliisse
gibt es zahlreiche Abhandlungen. Beispielhaft seien hier die Arbeiten von ScruLze (1990) fiir
die Ems, von Barc (1979) fiir die Weser oder von S1ererT (1970; 1976) fiir die Elbe genannt.
Nach Caspers (bei ScHuLzE, 1980) kénnen die Brackwasserregionen in einem Astuar in
folgende Abschnitte eingeteilt werden:

Bereich Salzgehalt S %o
Meerwasser > 30
polyhalines Brackwasser 30 bis 18
mesohalines Brackwasser 18 bis 5
oligohalines Brackwasser 5 bis 0,5

Siiflwasser <0,5
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Die Wasserstinde sind im Mindungsbereich der Tidefliisse nahezu unabhingig von der
Grofle der Oberwasserabflisse. Es bestehen jedoch eindeutige Zusammenhinge zwischen
Oberwasser und Salzgehalt. Danach konnen die in dieser Grundlagenstudie untersuchten
Hifen verschiedenen Brackwasserregionen zugeordnet werden.

Die Einfahrt zum Emder Seehafen liegt etwa 6 km unterhalb der Mefstelle Pogum. Aus
den vom NIEDERSACHSISCHEN HAFENAMT zur Verfiigung gestellten Daten wurden Monats-
mittelwerte der Leitfihigkeiten bestimmt und nach Scrurze (1988) auf die entsprechenden
Salzgehalte umgerechnet. Aus der Korrelation zwischen Salzgehalt und Oberwasser der Ems
ergab sich der in Abb. 21 dargestellte Zusammenhang.
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Abb. 21. Mittlere Salzgehalte in der Ems bei Emden und Oberwasser (Monatsmittelwerte), Messungen
aus den Jahren 1986/89

Fiir mittlere Abfluffverhiltnisse kann demnach Emden dem oberen Brackwasserbereich,
der oligohalinen Zone, zugeordnet werden. Bei langanhaltenden, sehr niedrigen Abfliissen
verschiebt sich die Brackwasserzone deutlich nach oben. Bei Kenterung des Flutstromes
wurden dann Salzgehalte von mehr als 25 %o, gemessen, die zur Ebbestromkenterung nur auf
rd. 10 %o bis 15 %o zuriickgingen (ScHULZE, 1990). Fiir die durchschnittliche Sedimentation
sind mehr die mittleren Abflufl- und Salzgehaltsverhiltnisse verantwortlich. Mit 5,3 %o
Salzgehalt liegt Emden in der Triibungszone des Emsastuars mit entsprechend hohen Auf-
landungen durch den Vermischungsvorgang zwischen Meer- und Flufiwasser.

Ganz anders sind die Verhiltnisse in der Jade bei Wilhelmshaven. Nach Messungen des
WSA WiLHELMSHAVEN liegt der mittlere Salzgehalt bei 29 %o mit nur geringen Schwankungen,
so dafl man dort, dhnlich wie bei Biisum, von Meerwasserbedingungen ausgehen kann.

Fiir Bremerhaven wurden aus Tagesmitteln der Leitfihigkeiten des Weserwassers die
zugehorigen Salzgehalte berechnet und die monatlichen Mittelwerte denen des Oberwassers
gegentibergestellt (Abb. 22). Das Ergebnis stimmt recht gut mit den Untersuchungen von
BarG (1979) tberein. Mit 8,6 %o Salzgehalt bei mittleren Abflissen am Pegel Intschede
befindet sich das Untersuchungsgebiet von Bremerhaven nach der vorstehenden Einteilung im
mesohalinen Brackwasser.

Fir die Elbe lagen bei Tidehoch- und Tideniedrigwasser gemessene Salzgehalte fiir
Brunsbiittel und Cuxhaven vor.

Die Auswertungen (Abb. 23 und 24) zeigen wie bei SiererT (1976), daff Brunsbiittel bei
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Abb. 22. Mittlere Salzgehalte in der Weser bei Bremerhaven und Oberwasser (Monatsmittelwerte),
Messungen von Juli 1977 bis Marz 1990

mittlerer Oberwasserfithrung der Elbe dem oberen und Cuxhaven mehr dem unteren Brack-
wasserbereich (mesohaline bis polyhaline Zone) zuzuordnen ist. Bei hohen Abfliissen sind die
fiir Brunsbiittel ermittelten Werte von S < 0,5 %o duflerst gering und damit dem Stfiwasser-
bereich zuzuordnen. In Cuxhaven sinken die mittleren Salzgehalte nicht unter 9 %o.

Vergleichbare Verhiltnisse wie in der Elbe bei Brunsbiittel herrschen bei Emden und
Bremerhaven. Deshalb sind dort héhere Schlickfallraten zu erwarten als in Cuxhaven oder in
den dem Meerwasser zuzuordnenden Hifen Wilhelmshaven und Bisum.
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Abb. 23. Mittlere Salzgehalte in der Elbe bei Brunsbiittel und Oberwasser (Monatsmittelwerte), Messun-
gen von Juni 1977 bis Dezember 1989
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Abb. 24. Mittlere Salzgehalte in der Elbe bei Cuxhaven und Oberwasser (Monatsmittelwerte), Messun-
gen von Januar 1977 bis Dezember 1989

52 Emden

Im Vorhafen von Emden ist die Sollwassertiefe auf — 9,60 m SKN und im Auflenhafen
auf — 8,50 m SKN festgelegt worden (Abb. 25). Im inneren Auflenhafen nehmen die Wasser-
tiefen im Bereich der Erweiterung bis zur Schleuse auf — 3,8 m SKN ab. Insgesamt wurden
Peilungen von 1981 bis 1989 ausgewertet. Zu Beginn des Auswertungszeitraumes wurden die
Unterhaltungsarbeiten durch das zustindige NIEDERsAcHSISCHE HAFENAMT EMDEN mit

Ems — Seitenkanal

s DOLLART

0 500 1000 1500 2000 m

Abb. 25. Hafenanlagen in Emden, Lageplan
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Eimerkettenbaggern durchgefiihrt. Seit Mitte 1983 werden die Baggerungen vergeben und die
Solltiefen der Hafensohle im Rahmen eines Pflegevertrages in fast stindigem Einsatz mit
Hopperbaggern erhalten. Mit dem Eimerkettenbagger wurde frither versucht, durch Ubertie-
fen Reserve fir die Wiederverlandungen zu schaffen, dagegen werden heute mit dem Hopper-
bagger nicht so tiefe Schnitte durchgefiihrt.

Zu den verschiedenen Baggerstrategien ist folgendes zu bemerken. In den Brackwasser-
hifen ist der Ubergang zur Sohle fliefend, weil sich im sohlnahen Bereich verfliissigter Schlick
(fluid-mud) mit geringer Dichte bildet. Deshalb wird mit tieferen Baggerschnitten mehr festes
Sohlenmaterial gefordert. In den so geschaffenen Reservetiefen kann sich das neu eintreibende
Material problemloser ablagern und verfestigen. Umgekehrt wird bei dem Versuch, eine
bestimmte Solltiefe zu halten, mehr verflissigtes Sohlenmaterial gebaggert. So lag die mittlere
jahrliche Baggermenge (Hopperaufmafl) im Vor- und Auflenhafen von Emden, als nicht auf
Vorrat gebaggert wurde (Erhalt der Solltiefen), bei insgesamt lingeren Baggereinsatzzeiten um
etwa 50 % hoher. Dieses Ergebnis [t den Schlufl zu, daf Baggerungen von Ubertiefen die
wirtschaftlichere Methode sind. Im iibrigen sind die berechneten Sedimentationsraten und
-mengen (Profilaufmaf) auch in den Brackwasserhifen nicht mit den Baggermengen (Schuten-
oder Hopperaufmafl) vergleichbar.

Die mittlere Sedimentationsrate im Auflen- und Vorhafen von Emden betrigt q; =
233 cm/a. Sie liegt damit um etwa eine Zehnerpotenz hoher als in Bremen oder Hamburg,.
Besonders hohe Auflandungen finden im inneren Bereich des Auflenhafens mit bis zu iiber
4 m/Jahr statt. Dies ist auf die ungiinstige Lage des Hafens im Brackwasserbereich der Ems
zuriickzufithren. Der Vorhafen verlandet im Einfahrtsbereich stirker als oberhalb davon
(Abb. 26). Eine mogliche Ursache kénnen die dort auftretenden Walzenstrémungen sein. Fiir

0 0- 49 an/a 200 - 249 cm/a
1 50- 99 em/a 250 - 299 cm/a
[ 100 -149 em/a [ 300 - 349 em/a
1 150 -199 cm/a = > 350 cm/a

0 M sum T EM S

Aot ——

Abb. 26. Mittlere Sedimentationen im Auflen- und Vorhafen von Emden (1981/89)
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die farbige Darstellung wurden bei Emden und den folgenden Hifen einheitlich Intervalle von
0,5 m/a gewihlt.

Aufgrund der kurzen Peilabstinde war es méglich, die Sedimentation getrennt nach
hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahren auszuwerten. Die durchschnittliche Sommer-
rate ist fiir Emden mit q; = 245 cm/a héher als im Winter (q, = 201 cm/a). Im inneren
Auflenhafen werden im Sommer — auf das Jahr extrapolierte — Sedimentationen von bis zu rd.
500 cm/a erreicht. Die grofleren Werte im Sommerhalbjahr sind mit den dann vorhandenen
hoheren Schwebstoffgehalten geklirt, da durch steigende Wassertemperaturen die Biomassen-
produktion im Frithjahr zunimmt (GREISER, 1988). Diese biologischen Prozesse sind offenbar
auch ein Grund dafiir, daf8 fiir die Hifen im Brackwasser- und Kiistengebiet noch keine
mathematischen Zusammenhinge zwischen gewisserkundlichen Daten und Sedimentationen
ermittelt werden konnten.

53 Wilhelmshaven

Der dem Salzwasserbereich zuzuordnende Vorhafen zur Seeschleuse in Wilhelmshaven
wurde von 1974 bis 1990 auf das Sedimentationsverhalten untersucht (Abb. 27). Fiir den
Gesamtzeitraum betrigt die durchschnittliche Auflandung im Vorhafen g, = 152 cm/a. Das
entspricht einer Sedimentationsmenge von Q= 1,1 Mio. m*/a. Die Auflandungen liegen
damit deutlich unter dem im oberen Brackwassergebiet gelegenen Emder Hafen. Die Sedi-
mentationsverteilungen im Vorhafen zur Seeschleuse veranschaulicht Abb. 28. Deutlich ist
die Abnahme innerhalb des Vorhafens zu erkennen. ;

Fiir Wilhelmshaven kann beispielhaft mit der Sohlenentwicklung im Neuen Vorhafen
erliutert werden, wie die gewihlte Baggermethode den Unterhaltungsaufwand beeinflufit

Neuer
Vorhafen

Ems-Jade—Kanal

Grosser Hafen

Alter
Sadstrand Vorhafen

Abb. 27. Hafenanlagen in Wilhelmshaven, Lageplan
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Abb. 28. Mittlere Sedimentationen im Neuen Vorhafen von Wilhelmshaven (1974/90)

(Abb. 29). Bis einschlielich 1980 wurden mit relativ wenigen Baggereinsatzzeiten (Eimerket-
tenbagger i. M. 2,5 Monate/Jahr) wiederholt Ubertiefen von bis zu mehreren Metern geschaf-
fen. Die zugehorige Sedimentationsrate betrigt fiir den gesamten Vorhafen fiir 1974/80
lediglich q = 67 cm/a und liegt damit erheblich unter dem fiir den Gesamtzeitraum ermittelten
Wert von qs = 152 cm/a.

Nach 1980 wurde versucht, die Solltiefe im Vorhafen zu halten. Die Baggereinsatzzeiten
(Hopperbagger) verlingerten sich erheblich. Von 1981 bis 1985 waren die Gerite durch-
schnittlich 8 Monate und ab 1988 fast stindig im Einsatz. Die Baggermengen waren 1981/90
2,4 mal so hoch wie im davor liegenden Zeitraum. Die berechnete Sedimentationsrate liegt mit
qs = 171 cm/a ebenfalls entsprechend hoch. Aufierdem traten nach 1980 wiederholt Mindertie-
fen auf, was davor nicht der Fall war (Abb. 29).

Wie bei den Hafenanlagen von Emden zeigt sich fiir Wilhelmshaven, dafl Vorratsbagge-
rungen mit Reservetiefen den Baggeraufwand giinstig beeinflussen. Der Unterhaltungsauf-
wand kann damit offenbar ganz erheblich eingeschrinkt werden. Die Gerite sind nicht so
hiufig einzusetzen und gleichzeitig wird das Baggervolumen deutlich verringert.

Die hohen Auflandungen in Verbindung mit den hiufigen Baggereinsitzen kénnen hier
nicht abschlieend geklirt werden. Es ist denkbar, dafl die stindigen Eingriffe in den
verfliissigten Schlick (fluid-mud) der Ubergangszone zur festeren Hafensohle ungewollte
biologische Prozesse bei den Mikroorganismen bewirken, indem Sauerstoff geldst und
zusitzlich Biomasse produziert wird. Vielleicht wird aber auch lediglich die sohlennahe
Schlickschicht mehr mit Wasser verdiinnt, so dafl sich die fluid-mud-Zone vergrofiert. Dieser
Bereich mit weichen bis fliissigen Schlickablagerungen ist fiir die Schiffahrt von besonderer
Bedeutung. In dem Ubergang zur festen Sohle liegt bei einer Dichte von 1,15 bis 1,2 t/m> die
nautische Wassertiefe (RoovERs, 1988).

Zusammenfassend wird festgestellt, daf§ die Sedimentationen in Wilhelmshaven deutlich
niedriger sind als im Brackwasserbereich der Ems bei Emden. In beiden Hifen kann der
Unterhaltungsaufwand offenbar durch Reservebaggerungen erheblich eingeschrinkt werden.
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54 Bremerhaven

Die Unterhaltungsbaggerungen in den Vorhifen zum Uberseehafen in Bremerhaven
(Abb. 30) werden durch den Einsatz von mechanischen Schlickeggen erginzt. Die Hafensohle
kann durch intensives Eggen zeitweise gehalten bzw. sogar vertieft werden. Dies wurde
erreicht, wenn im Vorhafen zur Nordschleuse mit zwei Schleppern in je zwei Schichten
gearbeitet wurde. Positive Auswirkungen der mechanischen Egge waren vor allem in den
Wintermonaten zu erkennen.

Anhand der Sohlenentwicklungen und Baggereinsatzzeiten zeigte sich auch fiir die
Vorhifen in Bremerhaven, dafl es insgesamt wirtschaftlicher ist, Reservebaggerungen mit
Ubertiefen durchzufiihren. Der Einsatz von Grofigeriten nur zum Erhalt der Solltiefe
erfordert auch dort lingere Einsatzzeiten und ergibt groflere Férdermengen. Im Vorhafen zur
Nordschleuse wurde z.B. 1985 und 1986 durch je zwei Baggereinsitze im Friihjahr und
Herbst auf Vorrat gebaggert. Dabei wurden die Solltiefen besser freigehalten als 1982/83 mit
etwa 50 % lingeren und hiufigeren Baggereinsitzen. Die Baggermengen waren 1982/83
ebenfalls etwa 1,5 mal so hoch wie 1985/86.

Alternativ zu den herkémmlichen Methoden bietet sich z. B. auch fiir die Rdumung der
Vorhifen in Bremerhaven die Methode der Wasserinjektionen an. Dabei wird iiber eine
Diffusorleitung Druckwasser in die Sohle eingetragen und das Material in einer dariiberliegen-
den Schicht in Suspension gebracht. Die Schichtdicke hingt von der Wasserzugabe und dem
zu lésenden Material ab und betrigt nach EsTourcie (1988) 1 bis 3 m. Der verfliissigte
Schlick hat eine héhere Wichte als das umgebende Wasser, wodurch eine Dichtestromung
entsteht, mit der das suspendierte Material transportiert wird. Eine einfache hydrostatische
Uberlegung mag dies veranschaulichen (Abb. 31).

Aufgrund der geringen Viskositit sind die Reibungskrifte Fx gegeniiber der hydrostati-
schen Druckkraft F gering, so daf§ die Suspensionsschicht zu fliefen beginnt. Die erreichbaren
Transportwege sind von der Zusammensetzung des bewegten Sohlenmaterials abhingig. Der
in den Brackwasserhifen sedimentierende Schlick mit iiberrwiegenden Schlimmkornanteilen
bleibt dabei linger in Suspension als grobere Sedimente. Fiir ,Injektionsbaggerungen® sind
damit giinstige Voraussetzungen geschaffen.

Eine Probebaggerung vom Juni 1990 im Vorhafen der Kaiserschleuse mit Wasserinjektio-
nen hat gezeigt, dafl damit in kurzer Zeit Sohlenvertiefungen von mehreren Metern méglich
sind. Die Unterhaltungsarbeiten kénnten danach allein mit Wasserinjektionen durchgefiihrt
werden. Der Einsatz von Baggern und der mechanischen Egge wire nicht mehr erforderlich.
Wasserinjektionsgerite arbeiten gerdusch- und energieirmer als Eimerkettenbagger. Sie sind
auflerdem beweglicher, so dafl auch Randbereiche und Winkel erreicht werden. Durch die
Riickverlagerung der Sedimente in den Tidestrom entfillt zusitzlich der Transport des
Baggergutes in Schuten oder das Verbringen an Land.

Die beiden Vorhifen #hneln sich in ihrer Geometrie und der Lage zum Tidestrom.
Aufgrund der geringeren Einfahrtsbreite und dem giinstigeren Breiten-/Lingenverhiltnis
wurden fiir den Vorhafen zur Kaiserschleuse geringere Sedimentationen als vor der Nord-
schleuse erwartet. Die Auswertung der Peilpline des HANSESTADT BREMISCHEN AMTES
BREMERHAVEN ergab jedoch umgekehrte Ergebnisse (Abb. 32). Die grofleren Auflandungen
finden mit insgesamt q, = 294 cm/a vor der Kaiserschleuse statt. Der Vorhafen zur Nord-
schleuse hat dagegen eine vergleichsweise geringe Sedimentationsrate von im Mittel q, =
211 cm/a. In beiden Vorhifen nehmen die Verlandungen zu den Auflenhiuptern der Schleu-
sen hin ab. Insgesamt gesehen sind die Verhiltnisse mit dem Brackwasserhafen in Emden
vergleichbar. Die Verlandungen in Bremerhaven sind auch betrichtlich grofer als in dem
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Franzius Plate

UBERSEEHAFEN

Abb. 30. Hafenanlagen in Bremerhaven, Lageplan
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Abb. 31. Schematische Darstellung der vom suspendierten Sohlenmaterial auf das umgebende Wasser
ausgeiibten Druckspannung p und Druckkraft F

mehr den Salzwasserverhiltnissen der Nordsee zuzuordnenden Hafengebiet von Wilhelms-
haven.

Die relativ geringen Sedimentationen im Vorhafen zur Nordschleuse haben betriebliche
Griinde. Wasserverluste aus dem Uberseehafen durch Schleusungen werden bei héheren
Wasserstinden in der Weser mit Sielungen tiber die Nordschleuse ausgeglichen. Mit diesen
Sielwassermengen gelangen erhebliche Feststoffe in das Wendebecken des Uberseehafens.
Gleichzeitig tritt im Vorhafen zur Nordschleuse ein gewisser Spiileffekt ein, womit die
geringeren Auflandungen gegeniiber dem Vorhafen der Kaiserschleuse begriindet sind. Ent-
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Abb. 32. Mittlere Sedimentationen in Hafengebieten von Bremerhaven

sprechend hoch ist jedoch die Sedimentation des Wendebeckens im Vergleich zum Wende-
platz hinter der Kaiserschleuse (Abb. 32). Das Wendebecken verlandet mit durchschnittlich
qs = 157 cm/a aufBergewdhnlich hoch. Im Wendeplatz an der Kaiserschleuse, tber die nicht
gesielt und weniger geschleust wird, liegen die Auflandungen um Gréflenordnungen darunter.
Dies zeigt, wie sehr die natiirlichen Sedimentationsvorginge durch betriebliche Erfordernisse
beeinflufit werden kénnen.

Die Schleusenvorhifen in Bremerhaven sedimentieren in den Sommerhalbjahren sehr viel
stirker als in der kalten Jahreszeit. Vor der Nord- und Kaiserschleuse wurden die folgenden
auf das Jahr umgerechneten Sedimentationen ermittelt:

Winter Sommer

gs (cm/a) qs (cm/a)
Vorhafen Nordschleuse 102 320
Vorhafen Kaiserschleuse 210 369

Die Unterschiede sind vor allem im Vorhafen zur Nordschleuse auflerordentlich hoch. Es
mag sein, dafl sich dort besonders die Aufrithrungen durch die mechanische Egge bemerkbar
machen. Die Egge wird auch vor der Kaiserschleuse, dort jedoch nicht so hiufig, eingesetzt.

Zusitzlich wurden noch die Sedimentationsverhiltnisse vor der Stromkaje des Container-
terminals in Bremerhaven unterhalb der Nordschleuse untersucht (Abb. 32). Mit dem Bau des
Terminals ist der Durchflufquerschnitt der Weser gegentiber der vorher vorhandenen Deich-
linie erheblich eingeengt worden. Das ehemalige weitriumige Auflendeichswattgelinde wurde
aufgespiilt, so dafl die heutige Stromkaje bis zu rd. 1000 m vor dem fritheren Landesschutz-
deich dicht am Fahrwasser der Weser liegt. Damit wurden vor der Kaje hydraulisch giinstige
Bedingungen mit den entsprechend vergroflerten Stromungsgeschwindigkeiten geschaffen, die
fir eine weitgehende Stabilisierung der erforderlichen Sollwassertiefen sorgen. Die Peilplan-
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analysen haben relativ geringe Sedimentationen vor der Stromkaje ergeben (Abb. 32). Insge-
samt liegt die mittlere Sedimentationsrate bei q; = 133 cm/a. Sie ist damit trotz der grofleren
Sollwassertiefen deutlich niedriger als in den Schleusenvorhifen zum Uberseehafen. Selbst das
Wendebecken im Uberseehafen verlandet noch stirker als die Liegeplitze an der Stromkaje.
Interessant ist hier der Vergleich mit den vorstehend beschriebenen Mittelsbiirener Hafen-
anlagen in Bremen, wo aus den bekannten Griinden vergleichsweise unglinstige Sedimenta-
tionsverhiltnisse vorliegen.

55 Brunsbiittel

Die neuen Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals bei Brunsbittel passieren jahrlich etwa
vierzig- bis funfzigtausend Seeschiffe (Abb. 33), also im Durchschnitt mehr als hundert
Schiffe tiglich. Die Schleusenvorhifen in der Elbe sind aufgrund ihrer Lage im oberen
Brackwasserbereich auflerordentlich hohen Auflandungen unterworfen. Dieser Umstand
erfordert praktisch einen stindig wechselnden Einsatz von Baggern in den Vorhifen und im

Binnenhafen.
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Abb. 33. Hafenanlagen von Brunsbiittel, Lageplan

Nach Auskunft des WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES BRUNSBUTTEL werden die Zufliisse
zum Nord-Ostsee-Kanal bei Bedarf {iber die Schleusen des Alten Vorhafens in die Elbe
entwissert. Dabei kommt es zu Abfliissen von 600 bis 700 m*/s, was immerhin etwa dem
mittleren Oberwasser der Elbe bei Neu-Darchau entspricht.

Wegen der stindigen Baggereinsdtze in Brunsbiitte]l war es bei den Auswertungen
schwierig, immer ungestdrte Peilintervalle zuzuordnen. Die aus der Peilplananalyse berechne-
ten Sedimentationen kénnen somit als untere Grenzwerte angesehen werden. In Brunsbiittel
wird die Wichte y der Baggermengen im Laderaum durch Druckmefidosen genau bestimmt.
Die vom WSA BrunssOTTEL nach Baggeraufmafl mit y = 1,4 t/m> ermittelten Sedimentationen
werden im folgenden den Ergebnissen der Peilplananalyse zum Vergleich gegeniibergestellt.
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Die héchste Sedimentation wurde im Einfahrtsbereich zum Neuen Vorhafen mit bis zu
knapp 4 m/a ermittelt, mit abnehmender Tendenz in Richtung Auflenhaupt der Schleuse
(Abb. 34). Die gesamte Vorhafenfliche verlandet mit durchschnittlich 268 cm/a (9,3 m/a nach
Baggeraufmaf). Im Alten Vorhafen herrschen ihnliche Verhiltnisse bei einer mittleren
Sedimentationsrate von 274cm/a (4,1 m/a nach Baggeraufmaf). Dieser Wert zeigt, dafl
Entwisserungen aus dem Nord-Ostsee-Kanal in den Alten Vorhafen keinen merklichen
Spiileffekt haben.

=

Reuer Vorhofen

Alter Vorhafen

%

N

= 0- 4 cw/a [ 200 - 243 em/o

3 50- 93 em/a B 250 -299 em/o

3 100 -149 cm/a B 300-349 em/a 0 250 500 m
1 150 =199 em/a [ ] > 350 em/a [ — =]

Abb. 34. Mittlere Sedimentationen in den Hafenanlagen von Brunsbiittel

Die Sedimentation in den Vorhifen von Brunsbiittel ist ebenfalls jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen. Nach Sommer- und Winterhalbjahren getrennte Auswertungen
ergaben fiir die untersuchten Zeitriume folgende auf ein Kalenderjahr extrapolierte Ergeb-

nisse:
Winter Sommer
qs(cm/a) gs(cm/a)
Neuer Vorhafen 218 295
Alter Vorhafen 197 285

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die grundsitzliche Feststellung, dafl sich in den
Brackwasserhifen von Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel tiberall nachweisbar im Som-
mer mehr Material absetzt als in den Wintermonaten.

Direkte Abhingigkeiten zwischen hydrologischen Randbedingungen und Sedimentatio-
nen konnten fiir die Zufahrten zum Nord-Ostsee-Kanal bisher nicht nachgewiesen werden.
Die Untersuchungen lassen aber erkennen, daff die oberwasserbedingte Verschiebung der
Brackwasserzone Auswirkungen hat. Bei hohem Oberwasser der Elbe, wenn Brunsbiittel
nach den vorstehenden Ausfithrungen mehr dem Siifiwasserbereich zugeordnet werden kann,
werden die Sollwassertiefen problemloser gehalten als bei hoheren Salzgehalten des Elbewas-
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Abb. 35. Sohlenentwicklung im Bereich des Neuen Vorhafens von Brunsbiittel und Oberwasserganglinie
von 1977 bis 1989
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sers. 1981 und 1987 betrug der Abfluf in Neu-Darchau im Jahresmittel {iber 1000 m*/s. In
diesen beiden Jahren wurde im Neuen Vorhafen nur etwa halb so viel gebaggert wie 1983 und
1989 bei geringen Oberwasserfiihrungen von 623 m>/s bzw. 530 m*/s, als die Triibungszone
Brunsbiittel erreichte. Bei niedrigem Oberwasser erreicht der Salzgehalt des Elbewassers bei
Brunsbiittel Werte von iiber 15%o. Vor allem im Neuen Vorhafen bestehen bei solchen
natiirlichen Voraussetzungen Probleme, tiberall die Sollwassertiefen vorzuhalten. Ein Ver-
gleich der Sohlenentwicklungen mit der Oberwasserganglinie am Pegel Neu-Darchau mag
dies veranschaulichen (Abb. 35). Besonders in den Verlandungsschwerpunkten (Bereich 3 bis
6) ist erkennbar, daff bei hohen Abflissen aus dem Binnenland giinstigere Bedingungen
herrschen als in trockenen Jahren.

Aufgrund des lebhaften Schiffsverkehrs war zu erwarten, dafl durch Schleusungen auch
im Binnenhafen bemerkenswerte Sohlerhdhungen zu verzeichnen sind (Abb. 34). Mit durch-
schnittlich g, = 157 cm/a (2 m/a nach Baggeraufmaf}) ist der Binnenhafen noch besonders
heftigen Verschlickungen unterworfen, vergleichbar mit denen im tideoffenen Vorhafen von
Wilhelmshaven.

56 Cuxhaven

Fiir den im Elbmiindungsgebiet gelegenen Standort Cuxhaven wurden nach den Peilun-
gen des NIEDERsACHSISCHEN HAFENAMTES CuxHAVEN die Sedimentationen im Fihrhafen und
dem oberhalb davon gelegenen Vorhafen und Alten Hafen untersucht (Abb. 36).

Der auf — 8,5 m SKN ausgebaute Fihrhafen verlandet am stirksten im vorderen und
mittleren Abschnitt (Abb. 37). Insgesamt ist die durchschnittliche Sedimentationsrate mit q5 =
109 cm/a betrichtlich geringer als in den Zufahrten zum Nord-Ostsee-Kanal bei Brunsbiittel.

Vom Vorhafen und Alten Hafen standen fiir die Auswertungen erst ab 1980 von allen
Teilbereichen ausreichende Peildaten zur Verfiigung. Seit 1985 wird die Hafensohle mit
Wasserinjektionen erfolgreich auf Solltiefe gehalten. Es liegen keine Angaben dariiber vor, wie
hiufig diese Gerite zum Einsatz kommen. Im jetzt bestehenden Zustand findet die stirkste
Sedimentation innerhalb des auf — 8,5 m SKN ausgebauten Vorhafens aufgrund der dort
auftretenden Walzenstrémungen statt. Der héchste Betrag wurde mit q; = 160 cm/a ermittelt
(Abb. 37). Der Vorhafen selbst verlandet im Mittel mit 130 cm/a. In den Schleusenzufahrten
herrschen giinstigere Verhiltnisse. Im Alten Hafen, wo die Sollsohle lediglich auf — 4,5 m
SKN festgelegt ist, liegt die Sedimentation bei 60 bis 70 cm/a. Im Zufahrtsbereich zu den
Fischereihifen bewirkt die grofiere Solltiefe von — 8,5 m SKN hohere Auflandungen.

Insgesamt gesehen ist die Sedimentation im Hafengebiet von Cuxhaven aufgrund der
Lage im unteren Brackwasserbereich bedeutend geringer als vor den Schleusen des Nord-
Ostsee-Kanals in Brunsbiittel.

5.7 Bisum

Fiir den Vorhafen von Biisum standen Peilpline von 1982 bis 1990 zur Verfiigung
(Abb. 38). Da die Peilungen nicht in genau festgelegten, in sich vergleichbaren Profilen
vorgenommen werden, war es nicht moglich, Teilbereiche zu analysieren. Zum Vergleich mit
den anderen Tidehifen ist jedoch die Kenntnis der Auflandungen von Interesse, die insgesamt
im Vorhafen von Biisum stattfinden.

Im Bereich der Schleusenzufahrt werden Wassertiefen von — 6 bis — 7 m NN vorgehal-
ten. Die mittlere Sohllage im Untersuchungsbereich des Vorhafens bewegte sich im Auswer-
tungszeitraum zwischen — 3 und — 8 m NN.
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Abb. 37. Mittlere Sedimentationsraten in Hafengebieten von Cuxhaven
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Abb. 38. Hafenanlagen von Biisum

Durchschnittlich sedimentierte der Vorhafen von Biisum zwischen 1982 und 1990 mit q,
= 132 cm/a. Die Auflandungen sind von der Gréfienordnung her mit denen fiir Wilhelmsha-
ven und Cuxhaven vergleichbar. Sie sind deutlich geringer als in den Brackwasserhifen von
Emden, Bremerhaven und Brunsbiittel.

58 Zusammenfassung und Vergleich

Mit den vorstehenden Erliuterungen der Verlandungen von Tidehifen im Brackwasser-
und Kiistengebiet wurde gezeigt, dafl die Verhiltnisse nicht mit denen im oberhalb des
Salzwassereinflusses der Nordsee gelegenen tideoffenen Hifen von Hamburg oder Bremen
vergleichbar sind. Aufgrund anderer Randbedingungen liegt die Sedimentation um Gréflen-
ordnungen hoher. Die Berechnungsergebnisse fiir die einzelnen Standorte sind in Tafel 5
zusammengestellt worden.

Es konnen grundsitzlich zwei Gruppen voneinander unterschieden werden. Fiir Emden,
Bremerhaven und Brunsbiittel wurden jihrliche Verlandungen von zwei bis drei Metern
ermittelt. Die grofiten Sedimentationsmengen fallen in Brunsbiittel mit etwa 1,6 Mio. m?/a an.
Das entspricht einem Baggeraufmaf§ von 6 Mio. m*/a. Fiir Wilhelmshaven, Cuxhaven und
Biisum wurden vergleichsweise geringe Sedimentationsraten berechnet. Die Héhen der
Auflandungen betragen dort etwa einen bis eineinhalb Meter jihrlich. Ursichlich dafiir sind
nicht andere Tidewasserstinde oder die unterschiedlichen Ausbauzustinde der Tidefliisse
oder Hifen. Wie vorstehend beschrieben, kommt es darauf an, in welchem Bereich der
Brackwasserzone eines Astuars sich der Hafen befindet. Emden, Brunsbiittel und auch
Bremerhaven liegen mehr im oberen Brackwasserbereich, dem oligo- bis mesohalinen Brack-
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Tafel 5. Sedimentationsraten und -mengen in den Hafenanlagen an der deutschen Nordseekiiste

Hafenbereich Flache Sedimentationsrate Sedimentationsmenge
A qs Qs
m? cm/a m>/a
EMDEN
Vor- und Aufienhafen 242 024 233 562 442
WILHELMSHAVEN
Neuer Vorhafen 729 692 152 1113 819
BREMERHAVEN
Vorhafen Nordschleuse 29 125 211 61375
Vorhafen Kaiserschleuse 10 449 294 30712
Wendebecken Uberseehafen 144 575 157 227 350
Wendeplatz Ubersechafen 63 786 33 21 100
Stromkaje Uberseehafen 113 000 133 150 290
BRUNSBUTTEL
Neuer Vorhafen 229272 268 615 537
Alter Vorhafen 68 640 274 187 790
Binnenhafen (N-O-K) 494 402 157 776 262
CUXHAVEN
Fihrhafen 69 090 109 75 348
Vor- und Alter Hafen 115 580 107 124 227
BUSUM
Vorhafen 25 500 132 33 660

wasser. Dort bewirken der Dichteeffekt und biologische Prozesse die hohen Verlandungen.
Die Verschlickungen sind im Sommerhalbjahr nachweisbar héher als in der kilteren Jahres-
zeit. In Brunsbiittel kommt es immer dann zu besonders ungiinstigen Verhaltnissen, wenn
sich der Brackwasserbereich bei geringem Oberwasser der Elbe stromauf verschiebt. Dann
erreicht die Triibungszone Brunsbiittel, und es mufl etwa doppelt so viel gebaggert werden
wie in abflufireichen Jahren.

Cuxhaven kann dem unteren Brackwasserbereich, der polyhalinen Zone, zugeordnet
werden, Wilhelmshaven und Biisum dagegen mehr den Salzwasserbedingungen der Nordsee.
Die dufleren Bedingungen sind dort weniger lebensfeindlich fiir die Mikroorganismen, was zu
ertriglicheren Sedimentationsverhiltnissen in den Tidehifen fiihrt.

Hinter den Seeschleusen in Brunsbiittel setzen sich im Binnenhafen noch grofie Feststoff-
mengen ab. Durch den regen Schiffsverkehr mit den hiufigen Schleusungen werden Sedimente
in den Nord-Ostsee-Kanal transportiert.

Auch hinter der Nordschleuse in Bremerhaven sind im Wendebecken des Ubersechafens
recht hohe Auflandungen zu verzeichnen. Der Schiffsverkehr durch die Nordschleuse und die
zum Ausgleich des Hafenwasserstandes erforderlichen Sielungen von Weserwasser in den
Ubersechafen sind dort die Ursache fiir die groffien Feststoffmengen. Diese betrieblichen
Vorginge sind sicher mit ein Grund dafiir, daff der Vorhafen zur Nordschleuse weniger
verlandet als der von den Abmessungen her giinstigere Vorhafen zur Kaiserschleuse.

Insgesamt gesehen miissen die starken Verschlickungen in Emden, Bremerhaven und
Brunsbiittel wohl aufgrund der besonderen dufleren Bedingungen hingenommen werden. Die
sich absetzenden Feststoffe sind offenbar gerade in diesen Hifen von besonderer, vielleicht
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mit der Jahreszeit verinderlicher Konsistenz. Es bilden sich stetige Uberginge von stark
schwebstoffhaltigem Wasser zu verfliissigtem Schlick bis hin zur festeren Sohle aus. Das
Verhalten dieser Ubergangszone, innerhalb der die fiir die Schiffahrt maigebende nautische
Wassertiefe liegt, bedarf noch besonderer Untersuchungen, um die Vorginge besser verstehen
zu konnen.

Die erforderlichen Wassertiefen kénnen mit unterschiedlichen Baggermethoden gewihr-
leistet werden. Es ergibt sich dazu die Frage, ob es wirtschaftlicher ist, die Solltiefen zu halten
oder ob besser Reservetiefen durch Vorratsbaggerungen vorgenommen werden sollten. Nach
den in dieser Studie erstellten langfristigen Sohlenentwicklungen in den verschiedenen Hifen
sowie der Analyse von Baggereinsatzzeiten und -mengen ist dazu folgendes anzumerken:

Fir die Vorhifen von Emden, Wilhelmshaven und Bremerhaven hat sich gezeigt, daf§
Vorratsbaggerungen zu kiirzeren Baggereinsatzzeiten und geringeren Baggermengen fiihren.
Mit den tieferen Baggerschnitten wird mehr festeres Sohlenmaterial geférdert. In den Reserve-
tiefen kann sich dann das neu eintreibende Material problemloser ablagern und konsolidieren.
Bei dem Versuch, durch Baggerungen der oberen Schichten lediglich die Solltiefe zu halten,
wird mehr verflissigtes Sohlenmaterial (fluid-mud) gebaggert. Am deutlichsten haben sich die
Unterschiede am Beispiel von Wilhelmshaven gezeigt. Vergleichbare Ergebnisse ergaben die
Auswertungen fiir Bremerhaven und Emden. Die vorliegenden Erkenntnisse lassen den
Schluff zu, dafl der Unterhaltungsaufwand in den Hafenbecken durch Vorratsbaggerungen
mit Reservetiefen wesentlich eingeschrinkt werden kann.

Alternativ zu den herkémmlichen Baggermethoden kénnen heute Wasserinjektionsgerite
eingesetzt werden. Durch die Riickverlagerung der Sedimente in den Tidestrom entfillt dabei
der Transport des Baggergutes in Schuten oder das Verbringen an Land. Bei Schleusenvorhi-
fen ist dabei zu beachten, dafl das verfliissigte Sohlenmaterial mit den Schleusungen nicht
ungewollt in die Héfen gelangt. Dieser Effekt ist ja bereits durch den starken Schiffsverkehr
im Bereich der Brunsbiitteler Schleusen vorhanden. Es ist bekannt, dal der Schiffsverkehr zu
gleich hohen Schwebstoffkonzentrationen im sohlennahen Bereich fiihren kann wie Baggerge-
rite (PENNEKAMP, BLOKLAND u. VERMEER; 1991). Ob und wie Wasserinjektionsgerite fiir die
Unterhaltung in den Tidehifen eingesetzt werden konnen, miifite von Fall zu Fall gesondert
beurteilt werden.

6. Schluffbemerkungen

Mit der vorliegenden Ausarbeitung wurde die Sedimentation fiir verschiedene Tidehifen
oberhalb, in und unterhalb der Brackwasserregionen der deutschen Tidedstuarien quantitativ
ermittelt.

Uber Teilergebnisse dieses vom BMFT geférderten KFKI-Projektes MTK 0470 ist
anlaflich der CEDA-PIANC Konferenz in Amsterdam (NASNER/MESSER, 1991), bei einem
Symposium ,,Stadt am Strom® am 20. 3. 1992 in Bremen (NASNER, 1992) und in einem Beitrag
zum 10" International Harbour Congress im Juni 1992 berichtet worden (NAsSNER/PIEPER,
1992).

In einer zweiten Phase soll versucht werden, mit gezielten Untersuchungen der Verlan-
dungsschwerpunkte, mit Stromungsmessungen und Bodenanalysen vertiefte Kenntnisse iiber
die Transport- und Sedimentationsprozesse zu erlangen. Es ist das Ziel, Voraussetzungen
dafiir zu schaffen, daff die Sedimentationsvorginge in Tidehifen kiinftig realistischer mit
theoretischen Ansitzen, hydrodynamisch-numerischen oder hydraulischen Modellen simu-
liert werden konnen.

Die im Rahmen dieses Projektes bisher erzielten Ergebnisse waren nur durch die gute



168

Zusammenarbeit mit den zustindigen Amtern fir Emden, Wilhelmshaven, Bremen, Bremer-
haven, Brunsbiittel, Cuxhaven und Biisum méglich. Fiir die Unterstiitzung durch den BMFT,
die wertvollen Hinweise und Ratschlige der beteiligten KFKI-Projektgruppenmitglieder und
die Kooperation der beteiligten Behérden sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer Dank gilt
Herrn Dipl.-Ing. Bliesener, der als Obmann die Projektgruppenleitung im KFKI iibernom-
men hat, und den Herren Dipl.-Ing. K. Messer und Dipl.-Ing. R. Pieper fiir ihren unermiidli-
chen Einsatz bei der rechnergestiitzten Aufbereitung und Analyse des umfangreichen Daten-
materials.
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Analyse und Simulation von Vorlandveranderungen
an der deutschen Nordseekiiste

Von MANUELA OSTERTHUN, JuNWEN ZHU und HANs-WERNER PARTENSCKY

Zusammenfassung

Im BMFT-Forschungsprojekt ,,Vorlandbildung an Deichen und Sicherungsdimmen® wurde
in den Projektbereichen ,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung® und , Numerische
Simulation vorlandformender Prozesse“ das Langzeitverhalten der Vorlinder und des hohen
Watts der deutschen Nordseekiiste untersucht. Fiir die nach morphologischen Gesichtspunkten
definierten Untersuchungsgebiete wurden aus Wattkarten Verteilungen relativer Niveauflichen
ermittelt, die als mittleres Profil eines Untersuchungsgebietes zu einem Vermessungszeitpunkt
betrachtet werden kénnen.

Die wichtigsten im Rahmen der morphologischen Analyse entwickelten Verfahren zur
Ermittlung von signifikanten Gelindeparametern, Formenklassifizierungen, Akkumulations- und
Erosionsverhalten und -raten aus den Niveauflichenverteilungen sowie einige charakteristische
Ergebnisse werden an einem ausgewihlten Untersuchungsgebiet vorgestellt. Die Verteilungen der
relativen Niveauflichen dienen dabei gleichzeitig als Ausgangs- und Eichprofil fiir die numerische
Simulation.

Als mafigebende Sedimenttransportgleichung fiir die Simulation wird die dreidimensionale
Kontinuititsgleichung des Schwebstofftransportes verwendet, die durch vereinfachende Annah-
men auf die eindimensionale Form reduziert werden kann. Die Ansitze zur Lésung der Sediment-
transportgleichung (Schwebstoffgehalt, Sedimentations- und Erosionsverhalten, Tidewasser-
stinde) sowie die angewandte numerische Methode werden vorgestellt und Simulationsergebnisse
anhand eines Beispiels aufgezeigt.

Summary

The longterm behaviour of the salt marshes and foreshore areas of the German North Sea coast
was investigated in the two research fields ,, Morphological Analysis of Foreshore Development*
and ,Numerical Simulation of Foreshore-Forming Processes“ within the project ,Foreshore
Development in front of Dikes and Dams* financed by the Ministry of Research and Technology
(BMFT) of the Federal Republic of Germany. Salt-marsh investigation areas are defined after
morphological aspects in charts prepared from different surveys. From these charts distributions of
relative constant-level-areas are drawn, which could be considered as mean profiles of a foreshore
area.

For the morphological analysis the most important methods to determine significant ground
parameters, terrain classifications, trends and rates of sedimentation or erosion from the constant-
level-area distributions are presented as well as some selected results of one investigation area. The
constant-level-area distributions are also the basis- and calibration-profiles for the numerical
simulation.

For the simulation of the sediment transport the three-dimensional equation for suspended
load is relevant which could be reduced to a one-dimensional form by means of simplifying
assumptions. Basic approaches to the solution of the sediment transport equation (suspended load
content, sedimentary and erosional behaviour, tidal water levels) and the numerical method used
are presented. Simulation-results of two investigation areas are shown as an example.
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1. Einleitung

Aus der Sicht des Kiisteningenieurs erstreckt sich das Vorland der deutschen Nordsee-
kiiste als hochster Teil des Wattenmeeres oberhalb des mittleren Tidehochwassers (MThw) bis
zur im allgemeinen befestigten Kiistenlinie (DIN 4047 [DNA, 1973]), so daf} dieser dem
Supralitoral zuzurechnende Bereich nur noch bei héheren als den mittleren Tidehochwasser-
standen tberflutet wird (s. Abb. 1.1).

Aus biologischer Sicht ist das normalerweise begriinte Vorland nur ein Teil der ékologi-
schen Finheit der Salzwiesen, deren tiefster Bereich, die Andelzone, bereits bei MThw
—0,25 m beginnt und bis auf etwa MThw +0,50 m hinaufreicht. Die Pflanzen der Salzwiesen
unterliegen in Abhingigkeit von der Uberflutungshaufigkeit der natiirlichen Sukzession, so
daB bei zunehmender Gelindehéhe, d.h. abnehmender Uberflutungshaufigkeit bzw. -dauer
und damit sinkendem Bodensalzgehalt, die Andelzone von der nichsthéheren Vegetations-
gemeinschaft, deren Charakterpflanze der Schwingel ist, abgel6st wird. An die Schwingel-
zone, die bis auf etwa MThw +1 m hinaufreicht, schliefen sich St wiese und/oder Deich an.
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Abb. 1.1. Zonierung des Deichvorlandes (nach OsTERTHUN, 1988).

Ab etwa einer Héhe von MThw +1,50 m, wo annihernd keine Uberflutungen mehr

auftreten, beginnt das Epilitoral (s. Abb. 1.1).

Unterhalb der Salzwiesen, im Eulitoral, sind bis zu Wassertiefen von MThw — 0,60 m als

erste Pionierpflanzen bereits der Queller und das kleine Schlickgras anzutreffen (s. Abb. 1.1).

Sowohl unter wasserbaulichen als auch unter 6kologischen Aspekten kommt dem

Vorland bzw. den Salzwiesen eine hohe Bedeutung zu:

— Das Vorland tibernimmt eine wesentliche zusitzliche Schutzfunktion fiir den Seedeich, da
aufgrund der gegeniiber dem normalen Wattniveau verminderten Wassertiefe iiber dem
Vorland eine Flichenbrandung erzeugt wird, die die Energie des Sturmflutseegangs umwan-
delt und eine Verringerung der Linienbrandung am Seedeich zur Folge hat.

— Salzwiesen stellen ein hohes Nahrungsangebot zur Verfiigung und sind daher wichtige
Biotope mit unterschiedlichster Nutzung u.a. fiir zahlreiche Vogelarten (Brut, Rast,
Nahrung, Mauser, Uberwinterung, -sommerung).

Unter diesen Gesichtspunkten stellt sich haufig die Frage nach der morphologischen Verinde-

rung der Vorlinder und dem Einfluf§ natiirlicher und anthropogener Randbedingungen auf

ihre (zukiinftige) Entwicklung. Das Forschungsprojekt ,Vorlandbildung an Deichen und

Sicherungsdimmen®, das seit Ende 1987 vom BUNDESMINISTER FUR FORSCHUNG UND TECH-

NOLOGIE geférdert und am Franzius-Instrrut der Universitit Hannover unter der Leitung

von Prof. Dr.-Ing. Dr. phys. PARTENSCKY bearbeitet wird, liefert einen Beitrag zur Beantwor-

tung dieser Fragen. Dabei gliedert sich die Projektbearbeitung in zwei Themenbereiche:

- L Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung (bearbeitet von Dipl-Ing. M.

OSTERTHUN) (s. Abschnitt 2) und
— II. Numerische Simulation vorlandformender Prozesse (bearbeitet von Dipl.-Ing. J. Zrv)
(s. Abschnitt 3).
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2. Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung
21 Definition der Untersuchungsgebiete

Fiir die Projektbearbeitung wurden geeignete Untersuchungsgebiete mit Hilfe des zur
Verfiigung stehenden Kartenmaterials ausgewahlt. Dabei kann es sich sowohl um bereits
lingerfristig bestehende Vorlander als auch um im Aufbau befindliche Gebiete handeln. Liegt
eine ausreichende Anzahl von Vermessungen fiir den ausgewihlten Bereich vor, d. h. minde-
stens drei Vermessungsjahrginge, werden die Untersuchungsgebiete definiert.

Als Grundlinie eines Untersuchungsgebietes (z-Koordinate, s. Abb.2.1) ergibt sich je
nach Ortlichkeit:

- ein Verbindungsdamm zu einer Insel,

— ein Seedeich (s. Abb. 2.1) oder

— eine Geestkiiste.

Die seitlichen Begrenzungen eines Gebietes werden so festgelegt, dafl Stérungen der Morpho-
logie durch benachbarte Bereiche (z. B. Sielauslisse, Buhnen usw.) weitgehend ausgeschlossen
werden. Die seitlichen Begrenzungen werden senkrecht zur Gebietsgrundlinie angeordnet, so
dafl eine konstante Breite [l = f(z)] iiber die gesamte Gebietstiefe (x-Koordinate, s. Abb.2.1)
eingehalten wird.

100 500 1000 m
[ —

Untersuchungsgebie\t /p\\\

Hohen bezogen auf NN

Vermessungsjahr: 1975

Abb. 2.1. Begrenzungen des Vorlanduntersuchungsgebietes GB 55 (Dieksand — Fischersiedlung),
Vermessungsjahrgang 1975.
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Da Vorlandbildung nicht erst bei Erreichen des MThw-Niveaus einsetzt, erstrecken sich
die morphologischen Untersuchungen sowie die numerische Simulation auch auf den Bereich
unterhalb der Vorlandgrenze, die durch das MThw-Niveau festgelegt ist. Als seeseitige
Begrenzung wird entweder die NN-1,00 m-Linie gewihlt oder, wenn oberhalb dieses
Niveaus ein Priel das Gelinde durchschneidet, dessen Talweg (s. Abb.2.1) bzw. die Watt-
héhenscheide zwischen zwei Prielausliufern.

Im Projektbereich ,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung® wurden bisher
bearbeitet:

— 24 Untersuchungsgebiete an der nordfriesischen Kiiste,
— 6 Untersuchungsgebiete an der Dithmarscher Kiiste,
— 16 Untersuchungsgebiete an der Wurster Kiiste,

— 1 Untersuchungsgebiet an der Butjadinger Kiiste und
— 7 Untersuchungsgebiete an der ostfriesischen Kiiste.

22 Morphologische Eingangsdaten

Zur Beschreibung und Quantifizierung morphologischer Verinderungen im Kiistennah-
bereich wird hiufig die Methode der Profilvergleiche herangezogen. Die Betrachtung der
zeitlichen Veranderung einzelner Profile gibt aber ein eher zufilliges Bild der Oberflichenver-
inderung in einem Gebiet. Dies wird an den in Abbildung 2.2 dargestellten ausgewihlten
Profilen A—A’ und C-C’ aus dem Untersuchungsgebiet GB 55 (Dieksand — Fischersiedlung)
deutlich (fur die Lage der Profile vgl. Abb.2.1).

Geodatische Hohe (mNN) Geodétische Hohe (mNN)
1981
100 AT

- A e
- 7, [

P2
%,
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-~

@
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& el
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196 W\
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X Edd 1997 \\
0,50 —+ I/ o -0,50 \
Profil A - A'l / Profil C - C'l ‘\
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| |

T T T T
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Abb. 2.2. Ausgewihlte Profile im Vorlanduntersuchungsgebiet GB 55 (Dieksand — Fischersiedlung),
Vermessungsjahrginge 1937, 1952, 1968, 1981, 1984.

Um die Aussagefihigkeit der Informationen iiber Verinderungen des Kiistennahberei-
ches zu verbessern, besteht die Moglichkeit, das Profilraster zu verdichten. Bei unendlich
kleinem Profilabstand kann dann zu einer flichenhaften Betrachtung der Oberflichenverinde-
rungen ubergegangen werden. Um dies zu erreichen, werden aus den vorliegenden Vermes-
sungen eines Gebietes die Verteilungen der absoluten Niveauflichen (km?) ermittelt, die die
Aufsummierung der Flichenanteile der einzelnen Hohenstufen tber die Gebietstiefe
(x-Koordinate, s. Abb.2.1) in einem Untersuchungsgebiet darstellen. Abbildung 2.3 zeigt als
Beispiel u.a. die Verteilungen der absoluten Niveauflichen im Untersuchungsgebiet GB 55.
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Ein Vergleich mit Abbildung 2.2 zeigt, dafl auf der Grundlage der Verteilungen der absoluten
Niveauflichen (s.Abb.2.3) im Gegensatz zu den Profilvergleichen (s. Abb.2.2) fiir das
Gesamtgebiet eindeutige Aussagen z.B. iber Hoheninderungen, mittlere Gelindeneigungen,
Materialgewinne oder -verluste sowie Verlagerungen der seeseitigen Vorlandgrenze innerhalb
des Vermessungszeitraumes getroffen werden koénnen.

Geodatische Hohe (mNN)

2,00
1,50 \ = 197 AN %9 MThw (1984)
’\"79{}“‘“‘&““\‘%“ ‘‘‘‘‘ MThw(193|7)‘—-
\ o, . .1963 \7 07
1,00 \"-.. gy \\
* & \
195 S N ,\9)
\ 1/ 1952 b \0
0,50 \\\
0,00 MT1/2w (1984) 1‘2-'\
MT1/2w (1937) \
-0,50 : \
- ‘\
100 Relative Niveaufliche (m2/m) !
=1y T [ I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Absolute Niveaufliche (km?2)
| T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Abb. 2.3. Verteilungen der absoluten und relativen Niveauflichen im Untersuchungsgebiet GB 55
(Dieksand — Fischersiedlung) bezogen auf NN, Vermessungsjahrginge 1937, 1951, 1952, 1968, 1975,
1978, 1981, 1984.

Die nach morphologischen Gesichtspunkten festgelegten Vorlanduntersuchungsgebiete
entlang der deutschen Nordseekiiste weisen unterschiedlichste Gebietsbreiten von | = 0,75 km
bis 1 = 5,39 km und damit unterschiedlichste Flichen bei NN von A = 0,58 km? bis A =
9,01 km? auf, so daBl es nicht moglich ist, die zeitliche Verinderung der Verteilungen der
absoluten Niveauflichen verschiedener Untersuchungsgebiete miteinander zu vergleichen, um
zu allgemeingiiltigen Gesetzmifligkeiten der Vorlandentwicklung zu kommen. Daher wird
fiir jede Verteilung der absoluten Niveauflichen der Bezug zu der jeweiligen Gebietsbreite
bzw. Grundlinienlinge | hergestellt, so daff sich Verteilungen der relativen Niveauflichen in
m?/m-Deichlinge ergeben (s. Abb.2.4). Da diese weiterhin die flichenhafte Information des
Untersuchungsgebietes enthalten, konnen sie als sein mittleres Profil betrachtet werden
(OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a).

Abbildung 2.3 zeigt neben den Verteilungen der absoluten Niveauflichen die Verteilun-
gen der relativen Niveauflichen des Untersuchungsgebietes GB 55 fiir acht vorliegende

Vermessungen.
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Die fiir jeden Vermessungsjahrgang eines Gebietes erhaltenen Verteilungen der relativen
Niveauflichen stellen die Ausgangsbasis zur Quantifizierung morphologischer Verinderun-
gen und zur Ermittlung signifikanter Gelindeparameter dar. Sie dienen gleichzeitig als
Eingangs- und Eichungsprofile fiir den Projektbereich ,Numerische Simulation vorlandfor-
mender Prozesse” (s. Abschnitt 3).

geod.Hohe h L7 Dolch-/Dam[m]fuBachae z
[mNN] LLA
A

Profile

A ;= absolute

Niveauflache
h.
i Entfernung
zum Delch
[m]
geod.Hohe h
[mNN] e [L]
A 'rel | m
Verteilung der
relativen Niveauflachen
h . A H ~ =
i ! rel \ = mittleres Profil
> A rof [m?/m]

Abb. 2.4. Bezichung zwischen den Profilen und der Verteilung der relativen Niveauflichen in einem
Untersuchungsgebiet (nach OsTERTHUN u. PARTENsCKY, 1991b).

23 Datenaufnahmeverfahren

Je nach verfiigbarem Kartenmaterial wurden fiir die Ermittlung der morphologischen
Grunddaten Wattkarten M 1:5000, Wattgrundkarten M 1:10000 sowie Kiistenkarten
M 1:25000 verwendet.

Das Kartenmaterial wird mit Hilfe des Gelindeinformationssystems PC-ARC/INFO der
ESRI-GmbH digitalisiert, aufbereitet und in Form von geographischen Datensitzen fiir die
weitere Auswertung und Simulation beiden Projektbereichen zur Verfigung gestellt

(s. Abb. 2.5).
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Datenerfassung und -weiterverarbeitung
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Morphologische Analyse Numerische Simulation
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— | 1
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Abb. 2.5. Organisation der Projektbearbeitung (nach OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a).

24 Datenauswertung und Ergebnisse
241 Allgemeines

Im Projektbereich ,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung® werden auf der
Grundlage der Niveauflichenverteilungen Gelindeveranderungen, d.h. Materialverluste und
-gewinne, Hoheninderungen und signifikante Gelindeparameter bestimmt. In den folgenden
Abschnitten 2.4.2 bis 2.4.6 sind die wichtigsten Verfahren und Ergebnisse dieses Projektberei-
ches zusammengestellt.

242 Profile horizontaler Sedimentationen

Profile horizontaler Sedimentationen geben die Groflendnderung aller Niveauflichen
iiber die Héhe und demzufolge die mittlere horizontale Verlagerung der Hohenlinien (in
m?/m) senkrecht zur Gebietsgrundlinie (x-Richtung in Abb.2.1) an. Sie sind direkt aus den
Verteilungen der relativen Niveauflichen zu ermitteln. Aus den jihrlichen Verlagerungsraten
ergeben sich die Profile relativer horizontaler Sedimentationen [in m?/(m - a)] (s. Abb. 2.6a).

Der Vergleich ausgewihlter Verlagerungsraten zeigt, daf§ die Verschiebungen in den
einzelnen Vermessungszeitriumen und Hohenstufen stark schwanken. Im Untersuchungs-
gebiet GB 55 ergibt sich z.B. fiir die Hohenlinie +1m NN von 1975 bis 1978 eine
Vorverlagerungsrate von 44,8 m/a, von 1981 bis 1984 eine Riickverlagerungsrate von
—21,7 m/a und eine resultierende Vorverlagerungsrate im Gesamtzeitraum von 1937 bis 1984
von 13,7 m/a (vgl. Abb.2.6a). Im gleichen Zeitraum trat eine jihrliche Vorverlagerung der
Vorlandkante um 19,8 m/a ein (vgl. Abb.2.6a).
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An dem gezeigten Beispiel wird deutlich, dafl der im Schrifttum genannte Mittelwert von
10 m/a fiir die Verlagerung der Vorlandgrenze (Dieckmann, 1985; HEeiser, 1933) nur als
grober Anhaltswert angesehen werden darf. Vielmehr wechseln in allen Untersuchungsgebie-
ten die jihrlichen horizontalen Verschiebungsraten [m?/(m - a)] zwischen Materialverlusten
und -gewinnen (vgl. Abb.2.6a). Bei Berticksichtigung des gesamten Vermessungszeitraumes
zeigt sich, dafl sowohl kurzzeitig grofle Riickverlagerungsraten (vgl. Abb.2.6a 1978 bis 1981)
als auch extreme Vorverlagerungen (vgl. Abb.2.6a 1975 bis 1978) durch nachfolgende
Verschiebungen ausgeglichen werden, so daff sich langfristig eine relativ gleichmiflige Ent-
wicklung einstellt (vgl. Abb.2.6a 1937 bis 1984). Ab etwa Tidehalbwasser setzt dabei i. a. eine
tiber die Hohe kontinuierlich zunehmende positive Verschiebung, d.h. seewirtige Verlage-
rung, des hohen Watts ein.

Bei der Betrachtung der Summe der horizontalen Verlagerungen in einem Vermessungs-
zeitraum, d. h. der absoluten horizontalen Verschiebungen (m?/m), wird deutlich, daf} grofle
Verschiebungsraten [(m?/(m-a)] in kurzen Zeitriumen auftreten, so dafl die zugehorigen
absoluten Verinderungen vergleichsweise klein bleiben (vgl. Abb. 2.6a und Abb.2.6b).
Daraus folgt, dafl das Vorland und das hohe Watt zwar kurzfristig stark schwankenden
Verinderungen unterliegen koénnen, diese langfristig aber ausgeglichen werden, so daff sich ein
kontinuierlicher Gesamtverinderungsprozefl einstellt (s. Abb. 2.6b).

243 Sedimentationssummenkurven

Die Integration der horizontalen Sedimentationsprofile zwischen MT1/2w und der
hochsten Gelindeinformation fithrt unter Bezug auf den Vermessungszeitraum zu Kurven
relativer Sedimentationssummen oberhalb MT1/2w [in m®/(m - a)] (s. Abb. 2.7a), auf deren
Grundlage die jihrlich umgesetzten Materialmengen in dem genannten Hoéhenbereich
bestimmt werden konnen. Die daraus folgenden Kurven der absoluten Sedimentationssum-
men oberhalb MT1/2w (in m®/m) (s. Abb. 2.7b) stellen die Bilanz des wihrend des Beobach-
tungszeitraumes zwischen MT1/2w und z.B. Deichfuff erodierten und sedimentierten Mate-
rials dar. Im Beispiel des Untersuchungsgebietes GB 55 ergeben sich zwischen 1937 und 1984
z.B. 717,1 m*/m bzw. 1,23 -10° m® (s. Abb.2.7a und Abb.2.7b).

Sowohl die relativen als auch die absoluten Sedimentationssummen zeigen fir alle
Untersuchungsgebiete zwischen MT1/2w und MThw einen stetigen Kurvenverlauf. Daraus
folgt, dafl Spriinge im Verlauf der horizontalen Sedimentationsprofile, wie sie im Beispiel-
gebiet im Zeitraum 1951 bis 1952 zwischen 0,40 m NN und 0,70 m NN auftreten (vgl.
Abb. 2.6a), insbesondere bei grofieren Vermessungszeitriumen Ausnahmeerscheinungen sind
und durch die nachfolgende Entwicklung ausgeglichen werden.

244 Profile vertikaler Sedimentationen

Profile vertikaler Sedimentationen geben die Hohendifferenzen [in (cm)] an einem Ort
zwischen jeweils zwei Verteilungen der Niveauflichen eines Gebietes wieder (s. Abb.2.8a)
und erlauben Aussagen iiber Akkumulationen und Erosionen iber die Tiefe, d.h. in
x-Richtung (vgl. Abb.2.1), des Untersuchungsgebietes im betrachteten Zeitraum. Wird fiir
diese Profile der Bezug zur Linge des Vermessungszeitraumes hergestellt, ergeben sich Profile
relativer vertikaler Sedimentationen [in (cm/a)], die die Analyse der mittleren jahrlichen
Héheninderungen innerhalb eines Beobachtungszeitraumes erméglichen (s. Abb.2.8b). Im
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Vertikale Hohenanderung (cm)
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Abb. 2.8a. Profile absoluter vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 bezogen auf NN.

Jahrliche vertikale Hohenénderung (cm/a)
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Abb. 2.8b. Profile relativer vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 bezogen auf NN.
Abb. 2.8. Profile vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 bezogen auf NN
(Gesamtzeitraum schraffiert).
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Untersuchungsgebiet GB 55 betrug z. B. die mittlere Hoheninderung von 1937 bis 1984 im
Bereich zwischen 980 m und 1500 m vor dem Deichfufl 1,12 cm/a bzw. 52,7 cm.

Ahnlich den Profilen horizontaler Sedimentationen (s. Abschnitt 2.4.2) zeigen auch die
Profile vertikaler Sedimentationen der verschiedenen Vermessungszeitraume ein sehr differen-
tes Verhalten. Der Vergleich von Profilen aufeinanderfolgender Zeitrdume zeigt, dafl Akku-
mulationsmaxima im hohen Watt im nachfolgenden Vermessungszeitraum durch geringere
Akkumulationsraten oder Erosionen (,,Fehlstellen) ausgeglichen werden (vgl. Vermessungs-
zeitriume 1968 bis 1975 und 1981 bis 1984 in Abb. 2.8) bzw. Akkumulationsminima durch
verstirkte Sedimentationen, so daff sich langfristig Alkumulationsraten mit normalerweise
stetiger Abnahme iiber die Untersuchungsgebietstiefe einstellen (vgl. Vermessungszeitraum
1937 bis 1984 in Abb. 2.8).

Zum einen folgt daraus, daf§ die Grofle der Akkumulations- oder Erosionsraten von der
vorhandenen Gelindeneigung abhingig ist, und zum anderen, dafl zwischen MT1/2w und
MThw in Abhingigkeit von der wihrend des Entwicklungsprozesses erreichten Gelindehéhe
die im Untersuchungsgebiet fiir diese Hohe typische Gelindeneigung langfristig erhalten
bleibt. Steilere Neigungen oder Gefillewechsel werden durch nachfolgende Sedimentationen
oder Erosionen ausgeglichen (vgl. z. B. Vermessungsjahrgang 1968 und 1975 in Abb.2.3), so
dafl es zu einer quasi Parallelverschiebung des mittleren Gelindeprofils kommt. Die mittlere
Gelindeneigung liegt regional unterschiedlich i.a. zwischen etwa 1: 600 und 1: 1000.

Oberhalb des MThw-Niveaus, d. h. oberhalb der Vorlandgrenze, nehmen die Akkumu-
lationen bedingt durch geringere Uberflutungshiufigkeiten mit zunehmender Gelindehshe
ab, so daf sich am Ubergang vom Vorland zum hohen Watt ein Gefillewechsel ausbildet.
Gleichzeitig iiberschreitet die landseitige Vorlandhéhe eine tidehubabhingige Grenzhéhe
nicht, die fir Tidehibe >3,00m MThw +0,54 m betrigt (s.Abb.2.9). Dies hat eine
zunehmende Verflachung des mittleren Profils (Verteilung der relativen Niveauflichen) im
eigentlichen Vorlandbereich zur Folge (s. Abb. 2.3).

Maximale Vorlandhéhe (mMThw)

1,50
1,00 s
Mittlere Hohe fiir Tidehiibe > 3,00 m X
' [
= 0,54 mMThw \ %;% x
0,50 % ““““ IS~
XK X KX
X

® % X b3

X X X
0,00 K %% A

2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40

Tidehub (m)

Abb. 2.9. Vorlandgrenzhohe in Abhingigkeit vom Tidehub (nach OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991b).
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245 Vertikale Akkumulationsraten unter Berticksichtigung
der MThw-Anderung

Die aus den auf die geoditische Héhe (in m NN) bezogenen Niveauflichenverteilungen
ermittelten vertikalen Akkumulationen geben die geoditische Hohenidnderung zwischen zwei
Vermessungen eines Untersuchungsgebietes an. Daraus ist aber noch nicht abzuleiten, ob das
Vorland und das hohe Watt in der Lage sind, den verinderten Tideverhaltnissen (vgl. a. Abb.
2.10 und Tab. 2.1) insbesondere den steigenden Hochwasserstinden zu folgen.

MThw (mNN)
1,80
1,60 10-jahrige Mittel p A4y J
__ | J V
Jahreswerte /
1,40 - ¥
" Wy {
o LA
/ >
1,20 .
1,00
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Gewésserkundliches Jahr

Abb. 2.10. MThw am Pegel Husum Jahreswerte und 10jihrige Mittelwerte
(nach OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a).

Die fiir die Auswertungen herangezogenen Tidewasserstinde werden aus den Jahresmit-
telwerten benachbarter Pegel ermittelt, die vom KFKI-Projekt »Wasserstandsentwicklung in
der Deutschen Bucht® zur Verfiigung gestellt wurden. Da morphologische Entwicklungs-
stadien das Ergebnis lingerfristiger Prozesse sind, werden fiir das jeweilige Vermessungsjahr
die Wasserstandsmittelwerte der zuriickliegenden 10 Jahre bestimmt (s. Abb.2.10). Um die
Wasserstandshohendifferenzen im Untersuchungsgebiet zum Bezugspegel zu beriicksichti-
gen, werden diese 10jihrigen Mittelwerte nach den Auswertungen von SIEFERT u. LASSEN
(1985) lokal beschickt (s. Tab. 2.1).

Um eingetretene Wasserstandsveranderungen berticksichtigen zu kénnen, werden die
Verteilungen der relativen Niveauflichen als

Héhe (m NN) = f [Linge (m?/m)]

mit:
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Tabelle 2.1. Zusammenstellung signifikanter Wasserstands- und morphologischer Daten
des Untersuchungsgebietes GB 55 (Bezugspegel Husum)

Vermessungsjahr ~ MThw;, MTnw,, MThb A, Xt m AvThe ¢ XMThw t
(mNN) (mNN) (m) (km?) (m*m)  (10°m?)  (m%*m)
1937 1,40 -1,66 3,06 2,99 1744,4 25 145,9
1951 1,46 -1,56 3,02 2,92 1700,0
1952 1,48 -1,54 3,02 2,93 1705,9
1968 1,50 -1,63 3,13 2,85 1660,6
1975 1,52 -1,65 3,17 2,66 1550,6 9,6 558,0
1978 1,52 -1,68 3,20 2,78 1617,3
1981 1,55 -1,67 3,22 2,66 1550,0 15,8 919,2
1984 1,60 -1,64 3,24 2,73 1588,6 16,8 976,5

lokale Beschickung des Bezugspegels Husum (nach SIEFERT u. Lassen, 1985):
Ahyirhy = =0,02 m
Ah]VIan = +0;20 m

A = Gebietsgrundfliche zwischen Deichfufi und —1,00 mNN oder Talweg eines Prieles im
Vermessungsjahr t
Xe = mittlere Gebietstiefe zwischen Deichfufl und —1,00 mNN oder Talweg eines Prieles im

Vermessungsjahr t
Apmthw ¢« = Vorlandfliche zwischen Deichfufl und MThw im Vermessungsjahr t
Xmrhw ¢ = Vorlandtiefe zwischen Deichfuff und MThw im Vermessungsjahr t

Héhe (m NN) = aus dem Kartenmaterial ermittelte Gelindehdhe in (m NN)
Linge (m?/m) = Niveaufliche/Gebietsgrundlinienlinge in (m?)/(m)

eines Untersuchungsgebietes auf das jeweils zugehdrige 10jihrige tibergreifende Mittel der
MThw bezogen, so daf sich die transformierten Verteilungen der relativen Niveauflichen
(s. Abb.2.11) ergeben zu

Héhe (m MThwo) = f [Linge (m?/m)]
mit:
Hohe (m MThwo) = Hohe (m NN) — 10jihriges MThw des Vermessungsjahres (m NN).

Mit diesem gednderten Bezugssystem ist eine Verminderung der Akkumulationen bzw.
eine Zunahme der Erosionen verbunden (s. Abb. 2.12). Im Beispielgebiet GB 55 vermindert
sich die mittlere Akkumulationsrate fiir den Zeitraum 1937 bis 1984 von 1,12 cm/a auf
0,69 cm/a (vgl. Abb. 2.8b und Abb. 2.12) bzw. von 52,7 cm auf 36,7 cm.

Es zeigt sich, dafl Untersuchungsgebiete, die nach konventionellen Vermessungsauswer-
tungen leicht positive Hohenverinderungen aufweisen, unter Beriicksichtigung der verinder-
ten MThw gerade noch den Wasserstinden folgen kénnen oder sogar in die Verlustzone
geraten. Selbst klassische Anwachsgebiete wie z.B. die Vorlinder entlang des Damms zur
Hamburger Hallig zeigen auf der Grundlage der transformierten Verteilungen der relativen
Niveauflichen deutlich geringere Akkumulationsraten (s. OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a;
OSTERTHUN u. PARTENsCKY, 1991b). Eine Zusammenstellung der lokal unterschiedlichen
Entwicklungstendenzen ist z.Zt. noch in Vorbereitung (OsTERTHUN, 1993).
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Abb. 2.12, Profile relativer vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55
bezogen auf MThw;, (Gesamtzeitraum schraffiert).
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246 Verteilungen normierter Niveauflichen

Um Gebiete unterschiedlicher Gelindeneigung und -ausdehnung vergleichen und klassi-
fizieren zu konnen, werden die transformierten Verteilungen der relativen Niveauflichen
(s. Abschnitt 2.4.5) auf das Wasservolumen oberhalb MT1/2w bezogen, wobei gilt:

Al; = Aty

Anormi =
AlNIThW - All\/ITl/Zw

) 2.1)
mit:
Al; (m?/m) = Verteilung der relativen Niveauflichen der Héhe h; (m MThw),
AlpiT1/2y (m*/m) = Verteilung der relativen Niveauflichen der Hohe MT1/2w (m MThw),
Alyrthy (m?/m) = Verteilung der relativen Niveauflichen der Hohe MThw (m MThw).
Dabei gilt:
AvormMThw) =1,
Ajorm(MT1/2w) = 0.

Da die Untersuchungsgebiete vom Low Mesotidal- iiber den High Mesotidal- bis zum
Low Macrotidal-Bereich (s. Tab. 2.2) festgelegt wurden, ist es erforderlich, auch eine
Normierung iiber die Hohe vorzunehmen, d.h., die Gelindehohe (m MThw) wird auf den
Tidehub (m) bezogen b

hMThw - hMan

) 22)

hnorrni =

mit:

h;(m MThw) = zur relativen Niveaufliche Al;(m?/m) zugehérige Gelindehéhe,

hyrrhy (m MThw)= transformierte MThw-Héhe = 0 m MThw

hyrnw (m MThw) = transformierte MTnw-Héhe = —| MThb |
Dabei gilt:

hporm(MThw) =0

hporm(MT1/2w) =-0,5

Mit diesen in Abbildung 2.13 schematisch dargestellten Verteilungen der zweifach
normierten Niveauflichen ist es moglich, eine generelle Formunterscheidung des hohen Watts
oberhalb MT1/2w vorzunehmen.

Tabelle 2.2. Einteilung der Gezeitenformen nach Haves (1979), angepaflt fiir das Wattenmeer der
Nordsee nach Dieckmann (1985)

Gezeitenform nach Havgs Tidehub (m)
angepaflt nach DiEckMANN

Microtidal 0,00 bis 1,00
Low Mesotidal 1,00 bis 2,00
High Mesotidal 2,00 bis 3,00
Low Macrotidal 3,00 bis 5,00
Macrotidal > 5,00

Es lassen sich dabei vier Haupttypen (1 bis 4) festlegen, die unabhingig vom Tidehub
auftreten, sowie ein zusitzlicher Typ 5, der nur als Entwicklungsstufe vorkommt (vgl.

Tab.2.3):
— Formtyp 1, der im Tidehubbereich 2,30 m bis 3,30 m auftritt, ist der haufigste und stabilste
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Abb. 2.13. Verteilung zweifach normierter Niveauflichen (schematisch)
(nach OSTERTHUN u. PARTENsCKY, 1991b).

Formtyp des hohen Watts. Er zeichnet sich durch tiber die Untersuchungsgebietstiefe
gleichmiflige Akkumulationsraten aus;

— Formtyp 2, der im Tidehubbereich 2,13 m bis 3,40 m vorkommt, aber nur im unteren High
Mesotidal-Bereich (vgl. Tab. 2.2) stabil ist und gleichmifige Akkumulationsraten aufweist;

— Formtyp 3, der nur selten im unteren Low Macrotidal-Bereich (vgl. Tab. 2.2) zwischen
3,15 m und 3,30 m Tidehub anzutreffen ist, unregelmifige Akkumulationsraten zeigt und
selten eine stabile Gelindeform ist;

— Formtyp 4, bei Tidehiiben von 2,80 m bis 3,55 m vorkommend (oberes High Mesotidal bis
unteres Low Macrotidal [vgl. Tab. 2.2)], ist in den meisten Fillen nur eine Zwischenstufe in
der Entwicklung und weist daher vorwiegend unregelmiflige Akkumulationsraten iiber die
Untersuchungsgebietstiefe auf, die letztendlich zu Profilverinderungen fithren;

— Formtyp 5 ist die seltenste Gelindeform in einem Tidehubbereich von 3,40 m. Er ist durch
stark wechselnde Akkumulationen und Erosionen gekennzeichnet und tritt ausschlieflich
als Zwischenstufe in der Entwicklung auf.

Zum Zeitpunkt der ersten vorliegenden Vermessung (1937) mufl das Beispielgebiet GB 55

dem instabilen Formtyp 5 zugerechnet werden, der zwischen 1951 und 1981 durch den etwas

stabileren Formtyp 3 abgelost wurde. Bis 1984 hat sich das Gebiet wieder zum Formtyp 5 hin
entwickelt, so daf hier zukiinftig mit umfangreicheren Anderungen im Sedimentationsverhal-
ten zu rechnen ist (s. Abb.2.14).
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Tabelle 2.3. Klassifizierung des hohen Watts oberhalb MT ¥sw (nach OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991b)

Akkumulationsraten bzw.

Typ Form Tidehub (m) -verlauf zwischen Stabilitét
min  max MThw und MT Vow
1 / 2,30 3,30 im landnahen Bereich tiberwiegend stabilster und hiu-
gleichmiflig und positiv figster Formtyp
2 2,13 3,40 unregelmifig, nur bei kleinem Tide- im unteren high
/ hub gleichmifig mesotidal-Bereich
stabil
3 3,15 3,30 unregelmifig, teilweise sehr hoch, nicht sehr stabil
bereichsweise wechselnd
4 2,80 3,55 unregelmifig tiber die Vorlandtiefe hiufig nur Zwi-
/ schenstadium in
der Entwicklung,
selten stabil
5 / 3,40 stark wechselnd zwischen Erosionen tritt nur als Zwi-
und Akkumulationen schenstadium in
der Entwicklung
auf

Normierte Niveaufliachen A, ... (-)
A 1937
1,0 — norm MThw 7
0,8
N
@ H
NI&
0,6
0,4
0,2
'P
A norm MT1/2w
0,0 -
e = MT1/2w = MThw
i f

-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1
Héhe (MMThw) / MThb (m)

Abb. 2.14. Verteilungen der zweifach normierten Niveauflichen des Untersuchungsgebietes GB 55.
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25 Signifikante vertikale und horizontale Akkumulationsraten

Die Grofle der mittleren vertikalen Hohendnderung ist von verschiedensten Randbedin-
gungen abhingig (z.B. Ausgangshohe, Linge des betrachteten Zeitraumes, geographische
Lage, kiistenparallele Stromungen, Gelindeneigung usw.), so daf} keine allgemeingiiltigen
vertikalen Anwachsraten fiir hohes Watt und Vorland in der Deutschen Bucht anzugeben
sind. In kurzen Beobachtungszeitriumen kénnen maximale Akkumulationsraten von bis zu
20 cm/a erreicht werden, die durch spitere Erosionen teilweise aufgezehrt werden, so daff
langfristig in Gebieten mit glinstigem Anwachsverhalten mittlere vertikale Akkumulations-
raten von bis zu 1,50 cm/a erreicht werden (z. B. Damm zur Hamburger Hallig, Damm nach
Nordstrand, vor Sonke-Nissen-Koog). In Gebieten mit durchschnittlichem Anwachsverhal-
ten werden im langfristigen Mittel Hohendnderungen von 0,30 cm/a bis 1,00 cm/a erreicht
(z.B. Damm nach Nordstrandischmoor, Damm Oland-Langenefl, westlich Langliitjen I
[Butjadingen], vor Nefimersiel). Bei geringeren jihrlichen Hohenidnderungen (z.B. Wurster
Kiiste, Stdseite Hindenburgdamm) werden die durch steigende Tidehochwasserstinde (Pegel
Husum z.B. 0,33 cm/a von 1877 bis 1989 [vgl. Abb.2.10]) verursachten relativen Hohenver-
luste durch Nachwachsen des hohen Watts nicht mehr ausreichend ausgeglichen.

Lahnungsbaumafinahmen im Bereich zwischen etwa MThw —0,50 m und MThw wirken
als Beschleuniger bzw. Initiator fiir Vorland(neu)bildung, wobei in diesem Hoéhenbereich
spontane, grofle seewirtige Verlagerungen von bis zu maximal 50 m/a erreicht werden
konnen, die sich spiter verlangsamen, durch Griipparbeiten jedoch wesentlich geférdert
werden konnen. Im langjihrigen Mittel schwanken die seewirtigen Verlagerungsraten des
Hohenbereiches um das Niveau MThw —0,50 m gebietsabhingig zwischen 5 m/a und 20 m/a.

3. Numerische Simulation vorlandformender Prozesse
31 Allgemeines

Ziel des Projektbereiches II ,Numerische Simulation vorlandformender Prozesse® des
Forschungsprojektes ,,Vorlandbildung an Deichen und Sicherungsdimmen®, der seit 1989
bearbeitet wird, war die Entwicklung eines mathematischen Modells, das es erméglicht, die
morphologischen Vorginge und Verinderungen im fir den Kisten- bzw. Naturschutz
bedeutenden Vorland zu beschreiben sowie, nach entsprechender Eichung des mathemati-
schen Modells, die zu erwartenden Umlagerungen im Vorlandbereich zu prognostizieren.

Die morphologische Entwicklung im Vorlandbereich ist tiberwiegend eine Folge des
Sediment- bzw. Schwebstofftransportes durch die Tidebewegung. Die hydrodynamischen
und sedimentologischen Vorginge und ihre Interaktionen sind dabei jedoch sehr komplex.
Wegen des begrenzten Umfangs kdnnen in diesem Beitrag nur die Grundziige des numeri-
schen Modells vorgestellt und das Sedimentationsverhalten der Schwebstoffe sowie das
Erosionsverhalten der kohisiven Schlicke kurz erldutert werden. Abschlieffend werden die
Simulationsergebnisse an Beispielen aufgezeigt.

32 Vorlandprofile und Systemdiskretisierung

Die Verteilungen der relativen Niveauflichen eines Vorlandabschnitts aus den Karten-
auswertungen des Projektbereichs I ,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung®
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(s. Abschnitt 2 und OsTERTHUN und PARTENSCKY, 1991a) konnen als mittlere Vorlandprofile
angesehen werden und dienen als Ausgangs- und Eichprofile.

Das jeweilige Vorlandprofil wird dabei nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) dis-
kretisiert (s.Abb.3.1). Dabei liegt die x-Richtung senkrecht zur Kiistenlinie mit einem
konstanten Elementabstand dx. Die z-Achse ist als geoditische Héhe in [m NN] definiert.
Der Nullpunkt der x-Achse liegt am Deichfuff und der letzte Knotenpunkt nx am seeseitigen
Eingangsquerschnitt (Zuu, 1992).

Diskretisierung des Vorlandprofils
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E 1 [i] : Numerierung der Elemente
(]
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o |
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Verteilung der relativen Niveauflichen [m%m]

Abb. 3.1. Diskretisierung des Vorlandprofils (Zau u. PARTENSCKY, 1991).

33 Sedimenttransport im Vorland

Der Sedimenttransport im Vorlandbereich ist tiberwiegend ein Schwebstofftransport
(WOHLENBERG, 1954). Die Schwebstofffracht aus dem Meer wird wihrend der Flutphase in
den Vorlandbereich gebracht, wobei sich in Abhingigkeit von den Strémungsverhiltnissen
Schwebstoffe im Vorland absetzen oder auch Bodenfeststoffe erodiert werden (Resuspendie-
rung). Nicht alle im Lauf einer Tide abgesetzten Schwebstoffe verbleiben dabei im Vorlandbe-
reich. Ein betrichtlicher Anteil derselben wird vielmehr innerhalb eines Tideablaufes resu-
spendiert und durch den Ebbestrom in den Seebereich zuriickgefiihrt.

33.1 Sedimenttransportgleichung
Die Grundgleichung fiir den Schwebstofftransport im mathematischen Modell ergibt sich aus

der Massenbilanzbetrachtung. Sie lautet in allgemeiner, dreidimensionaler Form (TEssoN und
Frrrsch, 1988):
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aC aC aC aC _ 9 9 aC 0 oC

§+U—+V—y W= (Dxa) ay(DYay) 5 (D, —)+s

~ g ~ (3.1
Ande-  konvektiver Transport diffusiver Transport Quell-
rungs- der Strémung der Turbulenz und

rate Sinkterm

Darin bedeuten:

(@ : Suspensionskonzentration in [g/1]

U, V,W : Geschwindigkeitskomponenten in der x-, y- und z-Richtung  in [cm/s]

D, Dy, D, : Diffusionskoeffizienten in der x-, y- und z-Richtung

S : Sink- bzw. Quellterm in [kg/(s - m%)]

Der zu simulierende Vorlandbereich ist im mittleren Vorlandprofil (die relative Vertei-
lung der Niveauflichen) zusammengefaflt, so daf} die Transportgleichung (3.1) auf eine
zweidimensionale (x, z-Ebene) Form reduziert werden kann:

aC aC aC _ 9 aC 3 aC
(Pxg) * 32 (

o U "V T m P "3z

3t 3z  ax ) +S (3.2)

Da das Gefille der Schwebstoffkonzentration in x-Richtung vernachlissigbar klein
gegeniiber der z-Richtung ist, kann die Transportgleichung (3.2) weiter vereinfacht werden

zu:
oC

“ 3z

£+UE W—C=3(D

3t 2 Do )+$ (3-3)

Da es Aufgabe der numerischen Simulation ist, die Sedimenttransportprozesse innerhalb
des gesamten Wasserkorpers tiber dem Vorland und hohen Watt zu simulieren, erscheint es
zulissig, die Suspensionskonzentration C und die Stromungsgeschwindigkeit U zu iber die
Tiefe gemittelten Werten zusammenzufassen, so dafl die Transportgleichung schliefflich
vereinfacht in die eindimensionale Form ﬁbergeht:

aCm X) n] el
D 4 Ut 22D = 51, 64

332 Schwebstoffgehalt

Der mittlere Schwebstoffgehalt C,,(x,t) und dessen Verdnderungen wahrend eines Tide-
ablaufes sind auf dem jeweils zu untersuchenden Vorlandbereich unbekannt und koénnten nur
durch umfangreiche Naturmessungen bestimmt werden. Fiir die zeitliche Veridnderung der
mittleren Schwebstoffkonzentration wihrend der Flutstromphase wurde deshalb am seeseiti-
gen Eingangsquerschnitt vereinfachend ein sinusformiger Verlauf der mittleren Schwebstoff-
konzentration mit einem konstanten maximalen Wert C.. angenommen (s. Abb. 3.2).
Letzterer hingt vom Tidehub sowie von den ortlichen Randbedingungen ab und kann erst
wihrend der numerischen Simulation iterativ bestimmt werden.
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Abb. 3.2. Angenommener zeitlicher Verlauf der Schwebstoffkonzentration.

333 Sedimentations- und Erosionsverhalten

Der Sink- und Quellterm S der Sedimenttransportgleichung beschreibt, wieviel Sediment
innerhalb des Zeitschritts ot auf der Strecke dx abgelagert bzw. erodiert wird. Dabei gilt:

S=-Qq+ Q. (3.5)

mit Qq : Ablagerungsrate in [kg/(s - m>)]
Q. : Erosionsrate in [kg/(s - m?)]

Mafigebend fiir den Absetz- bzw. Erosionsvorgang an der Sohle ist die Schubspannung T,
an der Vorlandoberfliche infolge der Tidestrémung. In der Regel wurde jedoch nicht die
Schubspannung t,, sondern die Schubspannungsgeschwindigkeit U in den nachfolgenden
Berechnungen verwendet. Die Schubspannungsgeschwindigkeit Us ist dabei wie folgt defi-

niert:
U. = Vidp 66)
mit Us: Schubspannungsgeschwindigkeit in [em/s)
T, : Schubspannung in [dyn/cm?]
p : Dichte der Flissigkeit in [g/cm?]

Unter der Voraussetzung einer turbulenten Strémung mit hydraulisch glatter Sohle gilt
tir die Beziehung zwischen der Schubspannungsgeschwindigkeit U. und der mittleren
Strémungsgeschwindigkeit Uy, der folgende Ansatz (Zankg, 1982):

U:-h
v

U,=25-U:-1n332 (3.7)
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mit Uy, : mittlere Strémungsgeschwindigkeit in [em/s]
U : Schubspannungsgeschwindigkeit in [em/s]
h : Wassertiefe in [cm]
v : kinematische Zihigkeit in [em?/s]

333.1 Sedimentationsverhalten

KRrONE (1962) hat aus seinen Untersuchungen die Abhingigkeit der Depositionsrate Qg
von der Schubspannungsgeschwindigkeit U:, dem Schwebstoffgehalt C und der Absink-
geschwindigkeit W, der in Suspension befindlichen Schwebstoffe wie folgt ermittelt, wobei
U < U::»dl

U: 2
Qd=[1—(m)]~M~Cn]-6x-6t (3.8)
mit Qg : Ablagerungsrate in einem Element innerhalb des Zeitabschnittes 8t
U.q : kritische Schubspannungsgeschwindigkeit in [cm/s]
Cum @ Schwebstoffgehalt in [g/1]

dx : Wegschritt, fiir die numerische Simulation gewihlt zu 50 m
8t : Zeitschritt, fiir die numerische Simulation gewihlt zu 40 s
W, : Absinkgeschwindigkeit in [cm/s]

Die Absinkgeschwindigkeit W hingt ihrerseits vom Schwebstoffgehalt C ab, wobei gilt:
W, = 0,01 - C*? [cm/s] fiir C =10,0[g/] (3.9)

Nach KroNE (1962) ergibt sich die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit Uxq fiir die
Sedimentation zu:

U:q = V0,60 [cm/s] fir Cim = 0,30 [g/]] (3.10a)
U4 = V0,78 [ecm/s] fiir 0,30 <C,, = 10,0 [g/]] (3.10b)

333.2 Erosionsverhalten

Eine mathematische Erfassung des Erosionsverhaltens des bindigen Bodens ist aufler-
ordentlich schwierig, da sie von einer Reihe von Faktoren abhingig ist, deren Einfluff und
deren Zusammenwirken noch nicht véllig geklirt ist. Nach PARTHENIADES (1962) ergibt sich
mit (Ux > Us,.) die Erosionsrate Q. zu:

Q.=M- [(5)2—1] - 8x - Ot (3.11)
Demnach ist die Erosionsrate Q. abhingig von:

— der Schubspannungsgeschwindigkeit Us,

— der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit Us. fiir den Erosionsvorgang am Boden und
— der Erosionskonstante M.

Die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit U, und der Erosionsbeiwert M hidngen von
den folgenden Einflufgréflen und Randbedingungen ab (N1cHOLS, 1984):

— Bodenwassergehalt,

— Bodenstruktur,
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— Bodendichte (Bodenfeststoffgehalt),

— Bodenvorgeschichte,

— Temperatur, CEC (cation exchange capacity),

— SAR (sodium adsorption ratio),

— organischer Gehalt, Flora, Fauna usw.

Vereinfachend wird in der numerischen Simulation nur der Bodenfeststoffgehalt C,, beriick-
sichtigt, der von der Trocken- und Konsolidierungsdauer t abhingig ist.

33321 Ansitze von MigNI1IOoT und TESSON

TessoN (1985) hat auf der Grundlage der Untersuchungsdaten von Mign1oT (1981) mit
Schlick aus dem Loire-Astuar mit einem Anfangsfeststoffgehalt von 100 g/l die folgenden
empirischen Ansitze fiir den Bodenfeststoffgehalt ermittelt:

Cp = 136,2 - Ig(t + 5,42) [g/]] fiir 0 < t < 24 [h] (3.12a)

mit t = Trocken- bzw. Konsolidierungsdauer in [h]
Cp = 200 + 70 - Ig(t) [g/1] fiir t > 24 [h] (3.12b)

mit t = Trocken- bzw. Konsolidierungsdauer in [d]

Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen von Mien1oT (1981), hat Tesson (1984)
fir das Loire-Astuar die Abhingigkeit der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U,
vom Bodenfeststoffgehalt Cy, wie folgt bestimmt:

Use = 3,2 - 107 - G117 [em/s] fiir C, < 240 [g/]] (3.13a)
Us, = 5,06 - 107¢ - C,>** [em/s] fiir Cy, > 240 [g/1] (3.13b)

33322 Eigene Ansitze

Da die Ansitze von MieNroT und TEessoN nicht direkt auf die Verhiltnisse an der
deutschen Nordseekiiste tbertragbar sind, war es erforderlich, eigene Ansitze fiir die
Simulation zu entwickeln. Dabei wurden anhand der vorhandenen Vorlandeichprofile iterativ
neue empirische Ansitze fiir den Bodenfeststoffgehalt im nordfriesischen Wattenmeer
bestimmt (ZHU u. PARTENscKY, 1991). Die empirisch bestimmten Kenngréflen in den
Ansitzen sind dabei von Ort zu Ort unterschiedlich. Fiir eine Reihe von Vorlandgebieten des
nordfriesischen Wattenmeeres wurden die folgenden Beziehungen ermittelt (Zuu, 1992):

C,=20+¢t[g/l]fir 0 <t =6[h] (3.14a)
Cp = 436,4 — 161,1 - t + 20,99 - % — 0,785 - ¢ [g/] fiir 6 <t <12 [h]  (3.14b)

Fiir den Zeitraum 12 h bis 24 h konnte der Ansatz von MieN1oT und TESsON ibernom-
men werden [vgl. GL. (3.12a)]:

Cp = 136,2 - Ig(t + 5,42) [g/1] fiir 12 < t =< 24 [h] (3.14¢)
Cp = 175,9 + 0,042 - t? [g/1] fiir t > 24 [h] (3.14d)

Da der Pflanzenbewuchs, der die Erosionsstabilitit des Bodens heraufsetzt, bet MThw
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—0,60 m beginnt (Quellerzone) und die Andelzone bei MThw — 0,20 m anfingt (OSTERTHUN,
1988), wird der Bodenfeststoffgehalt in der Quellerzone bzw. in der Andelzone mit jeweils
einem konstanten Wert, der sich aus iterativen Berechnungen ergab, wie folgt angesetzt:

C, =120 [g/l] fir z=MThw - 0,13 - Thb [m NN]
und fiir C, < 120 [g/]] (3.152)

C, =200 [g/l] firz= MThw - 0,20 [m NN]
und fiir C,, < 200 [g/1] (3.15b)
mit Thb: mittlerer Tidehub in [m]

Abbildung 3.3 zeigt die Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt und der Trocken-
bzw. Konsolidierungsdauer, wie sie bei der numerischen Simulation fiir einige Vorlandgebiete
des nordfriesischen Wattenmeeres unter anderem fiir das Untersuchungsgebiet nérdlich des
Dammes zur Hamburger Hallig verwendet wurde.

200
Cp= 136,2:1g(5,42 + t)
= IMIGNIOT/TESSON]
9
Qa 150 N _/f
(e)
=
N i
S
S 100
G
<=t P
3 ¥ 3 2 3
= " | Cpe 436,4 -161,1et + 20,99+t° - 0,785+t> [ZHU]
& 50
[ =]
()
s Cp= 20 + 6t [ZHU]
0
0 T T ; T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Trockenlegungs- bzw. Konsolidierungsdauer t [h]

Abb. 3.3. Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt Cy, und der Trockenlegungs- bzw. Konsolidie-
rungsdauer t (Beispiel: Vorlandgebiet nordlich des Damms zur Hamburger Hallig).

Der Bodenfeststoffgehalt Cy, steigt mit zunehmender Bodentiefe. Bei der Simulation wird
angenommen, dafl die Trocken- und Konsolidierungsdauer t iiber die Tiefe des Bodens
zunimmt und der Bodenfeststoffgehalt fiir die obere Schicht zunichst 100 g/l betrigt.
Niherungsweise wird angesetzt, daff pro Millimeter Bodenschicht t um eine Tideperiode
(= 12,42 h) ansteigt. Dadurch kann eine mafigebende Erosionsmenge 8Q, bestimmt werden.
Wird die obere Bodenschicht (= 8Q.) erodiert, so ist die Trocken- und Konsolidierungsdauer
t des nunmehr anstehenden Bodens um 12,42 h gréfer, verbunden mit einem entsprechend
hoéheren Bodenfeststoffgehalt Cy, (ZuU u. PARTENSCKY, 1991).

Die Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit Ux, und dem
Bodenfeststoffgehalt C, wurde fiir jedes Untersuchungsgebiet anhand der vorhandenen
Vorlandeichprofile iterativ bestimmt und wird in den Beispielrechnungen vorgestellt (vgl.
Abschnitt 3.6).
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33323 Erosionsrate

Nach BonNEFILLE (1976) ergibt sich die Erosionskonstante M zu

Cp 3 .
M =0,55 - (1—0010) in [kg/m? - 5] (3.16)

Durch Einsetzen von (3.16) in (3.11) folgt fir die Erosionsrate mit Us > Us,:

Qe =0,55 - [(5—)2- 1] (u?_obo)} . Ox - Ot (3.17)

34 Tideverhiltnisse

Bei der numerischen Simulation wird vereinfachend ein sinusférmiger Tideverlauf ange-
nommen. Eine Vergleichssimulation zwischen dem tatsichlichen und angenommenen sinus-
férmigen Tideverlauf zeigte nur geringfiigige Unterschiede im Hinblick auf die resultierenden
Vorlandverinderungen (Zuu, 1992).

Die mittleren Tidewasserstinde der verschiedenen Simulationsgebiete wurden fiir das
zugrundegelegte Vermessungsjahr, wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben, festgelegt.

Um den Einfluff von Nipp- und Springtiden sowie auch von ungewdhnlichen Ereignissen
wie Sturmtiden mit zu erfassen, wurden signifikante Hchst- bzw. Niedrigstwasserstinde fiir
die numerische Simulation definiert. Das signifikante Hochsttidehochwasser (SHThw) ergibt
sich dabei aus dem Mittelwert der monatlichen Hochstwerte eines Jahres. Das dazugehérige
signifikante Tideniedrigwasser (SHTnw) ist der Jahresmittelwert der Tideniedrigwasser-
stinde, die den monatlichen Hochstwerten benachbart sind. Entsprechend werden die
signifikanten Niedrigsttidewasserstinde (SNThw und SNTnw) bestimmt. Die signifikanten
Héchst- bzw. Niedrigsttiden fiir ein Simulationsgebiet wurden dabei jeweils aus Auswertun-
gen eines nahegelegenen Bezugspegels ermittelt (Zru u. PARTENSCKY, 1991).

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurden nur vier charakteristische Berechnungs-
tiden pro Jahr simuliert, darunter zwei mittlere Tiden (mit einem Multiplikationsfaktor von
301) und jeweils eine signifikante Hochst- bzw. Niedrigsttide (mit einem Multiplikationsfak-
tor von 51). Dies bedeutet, dafl der Jahreszyklus von rd. 704 Tiden in 602 mittlere Tiden, 51
signifikante Hochsttiden und 51 signifikante Niedrigsttiden unterteilt wurde (Zuu u. Par-
TENSCKY, 1991). Der Multiplikationsfaktor von 51 ergibt sich dabei aus folgenden Uberlegun-
gen: die Spring- und Nipptiden treten mit einer Periode von jeweils 14,77 Tagen (Voll- und
Neumond) pro Jahr rd. 25mal auf. Rechnet man zu jeder Spring- und Nipptide jeweils zwei
Tiden mit erhohtem Tidewasserstand hinzu, so ergibt sich bei Aufrundung der Multiplika-
tionsfaktor von 51.

35 Numerische Methode

351 Bestimmung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit
iber dem Vorlandprofil

Abbildung 3.4 zeigt das Prinzip der numerischen Ermittlung der iiber die Tiefe gemittel-
ten Stromungsgeschwindigkeit Uy, an einem Knotenpunkt.
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Abb. 3.4. Berechnung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit (ZHU u. PARTENSCKY, 1991).

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit Uy, ;* wird schrittweise berechnet. Dabei gilt:

. Oa
Up,i' = o 4 (3.18)

mit hy,' : Wasserstand zur Zeit t

h, 9 : Wasserstand zur Zeit t+08t

1 : Knotennummer

ot : Zeitschritt ot=40s

d'  : Wassertiefe zur Zeit t am Knotenpunke (1)

da  : Verinderung des Wasservolumens, das innerhalb des Zeitschritts 8t pro Breiten-

einheit durch den Knotenpunkt (i) geflossen ist.

352 Numerische Losung der Transportgleichung

Mathematisch gesehen stellt die Transportgleichung (3.4) eine gewohnliche lineare Dif-
ferentialgleichung erster Ordnung dar, die mit Hilfe eines numerischen ,step-by-step®-
Verfahrens zeit- und wegschrittweise integriert werden kann. In Abbildung 3.5 sind die
Eingangsgrofen, die fiir die numerische Losung der Transportgleichung verwendet wurden,
schematisch dargestellt.

Durch eine entsprechende Umformung der Transportgleichung (3.4) lafit sich die iiber
die Tiefe gemittelte Schwebstoffkonzentration C;"*®* fiir den Zeitschritt t+8t explizit aus-
driicken:

Ait k C:rn,it ik Urn,H—lt : hm,i+1t ’ Cm,i+1t ) 6t - LJ-m,it ) hm,it ) Cm,it ’ 6t + Qe - Qd
A't+§t
i

C L+t

m, 1

(3.19)
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®

o X

Abb. 3.5. Schematische Darstellung der numerischen Ldsung der Transportgleichung
(Zru u. PARTENSCKY, 1991).

mit: hy," : Wasserstand zur Zeit t
ho, 0 : Wasserstand zur Zeit t+8t
Cp,i* : liber die Tiefe gemittelte Schwebstoffkonzentration  zur Zeit t am Knoten (1)
U,," : liber die Tiefe gemittelte Stromungsgeschwindigkeit — zur Zeit t am Knoten (3)

di'  : Wassertiefe zur Zeit t am Knoten (i)
A : Wassermenge zur Zeit t im Element
Q. : Quellterm (Eorsion)

Q4 : Sinkterm (Sedimentation)

ot : Zeitschritt (0t = 40 s)

O0x  : Wegschritt (6x = 50 m)

353 Vertikale Veranderung im Vorland

Bei der numerischen Simulation wird die sedimentierte bzw. erodierte Sedimentmenge
eines Elementes pro Zeiteinheit (3t = 40s) und Streifenbreite (b = 1 cm) ermittelt. Die
sedimentierte bzw. erodierte Menge pro Tide und Breite [cm] in einem Element der Linge 8x
wird dabei nach der folgenden Gleichung berechnet:

T/2 nt
Si= [ [Qu() - Q0] dt =2 (Qui = Qq) & (3.20)
-T2 i=1
mit: S; : Sedimentations- bzw. Erosionsmenge pro Tide im Element
T : Tideperiode T=1242h
Ot : Zeitschritt 0t=40s

nt : Anzahl der Zeitschritte einer Tideperiode nt =T - 3600/8t
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Qq : Sedimentationsmenge in [g/(cm - 8t)]
Q. : Erosionsmenge in [g/(cm - 0t)]

Es wird angenommen, dafl sich der Aufbau der Bodenschichten im Laufe der Zeit nicht
dndert. Das heiflt, der frisch abgesetzte Schlick kann allmihlich konsolidieren und méglicher-
weise durch jiingere Lagen bedeckt werden, oder die oberen Schlicklagen kénnen resuspen-
diert werden. Dadurch 4ndert sich aber nicht die Abstufung des Feststoffgehaltes der oberen
Bodenschichten, so daf} die vertikalen Vorlandverinderungen durch Ablagerung bzw. Abtra-
gung von Schlick direkt mit dem Feststoffgehalt C, im konsolidierten Boden berechnet
werden konnen. Fiir den Feststoffgehalt C, im konsolidierten Boden wird dabei nach Kirpy
(1986) ein konstanter Wert angenommen:

C, = 1600 [g/1] = konstant (3.21)

Die Sedimentations- bzw. Erosionsmenge S; verursacht die vertikale Verinderung in
einem Element. Die vertikale Verinderung in einem Knotenpunkt wird aus dem Mittelwert
der vertikalen Verinderungen in den beiden benachbarten Elementen bestimmt. Der vertikale
Anwachs im Knotenpunkt (1) pro Tide ergibt sich dann zu:

S; + S

= ok C.

[em] (3.22)
Bei Verwendung der signifikanten Berechnungstiden (vgl. Abschnitt 3.3) folgt aus den
vorgenannten Beziehungen der jihrliche vertikale Anwachs Z; . im Knotenpunkt (D) zu:

Zie="Zia+301 - 8zM + 301 - 8zM + 51 - 82N + 51 - 8z (3.23)

mit Z; , : vertikale Koordinate des Knotenpunktes (i) zu Beginn eines Jahreszyklusses
Z; . : vertikale Koordinate des Knotenpunktes (1) am Ende eines Jahreszyklusses
8z; : vertikale Verinderung des Knotenpunktes (i) wihrend eines Tideablaufes
M : bei mittleren Tiden
N : bei signifikanten Niedrigsttiden
H : bei signifikanten Hochsttiden

Die neu berechneten morphologischen Gelindeinformationen werden fiir den nichsten
Rechenschritt der Simulation als Ausgangsprofil benutzt. Durch Wiederholung der Simula-
tion fiir einen vorgegebenen Zeitraum kénnen dann schliefflich die vertikalen Veridnderungen
des Vorlandes fiir diesen Zeitraum bestimmt werden.

36 Ergebnisse der Simulation

Das im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelte mathematische Modell wurde auf
mehr als 30 verschiedene Vorlandgebiete an der deutschen Nordseekiiste angewandt. Im
folgenden sollen einige der Ergebnisse beispielhaft vorgestellt werden.

Die mittleren Tidewasserstinde wurden gemifl Abschnitt 3.4 bestimmt. Die signifikan-
ten Hochst- bzw. Niedrigsttiden (entsprechend den mittleren monatlichen Hochst- bzw.
Niedrigsttidehochwassern) wurden jeweils aus den Auswertungen eines nahegelegenen Pegels
bestimmt (vgl. Abschnitt 3.4) und bei der Simulation als unverdnderlich angesetzt.

Zur besseren Ubersicht werden die Eingangsrandbedingungen im folgenden noch einmal
tabellarisch zusammengefafit. Die folgenden Abkiirzungen wurden verwendet:
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MThw : mittleres Tidehochwasser

MTnw : mittleres Tideniedrigwasser

SNThw : signifikantes Niedrigsttidehochwasser
SNTnw : zu SNThw gehoriges Tideniedrigwasser
SHThw : signifikantes Héchsttidehochwasser
SHTnw : zu SHThw gehériges Tideniedrigwasser

Die maximalen Schwebstoffgehalte am Eingangsquerschnitt wihrend der Flutphase fiir
die drei Tidearten wurden wie folgt angesetzt:

CM,.x : bei mittleren Tiden
CN.x ¢ bei signifikanten Niedrigsttiden
CH .« : bei signifikanten Héchsttiden

Die Groflenordnung der C,,,-Werte stiitzt sich zunichst auf Mefldaten aus kiistennahen
Bereichen [Auflenelbe (DtckeR, 1982), Hindenburgdamm (WoHLENBERG, 1954), the Severn
Estuary/U.K. (KirBY, 1986) und San Francisco Bay/USA (KronEg, 1962)]. Die fiir das
jeweilige Simulationsgebiet passenden C,-Werte mufiten jedoch durch iterative Rechen-
ginge bestimmt werden.

Nach von DiEckMANN (1985) zusammengestellten Daten betrigt der Schwebstoffgehalt
des Wassers in den Wattengebieten unter normalen Tide- und Wetterbedingungen etwa 0,2 bis
0,3 g/l. Die Groflenordnung dieser Werte wurde durch die Simulationsergebnisse fiir zahl-
reiche Vorlandgebiete an der deutschen Nordseekiiste bestitigt (Zau, 1992).

Die Simulationsergebnisse fiir zwei Vorlandgebiete (ndrdlich des Dammes zur Hambur-
ger Hallig und nérdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor) werden in den folgenden
Abschnitten 3.6.1 und 3.6.2 vorgestellt.

361 Noérdlich des Dammes zur Hamburger Hallig
Das Vorlandprofil von 1901 wurde als Ausgangsprofil verwendet (Tab. 3.1).

Tabelle 3.1. Eingangsdaten fiir das Untersuchungsgebiet nérdlich des Dammes zur Hamburger Hallig

Gebiet 11: Vorland nérdlich des Dammes zur Hamburger Hallig

Differenz zum dh fiir MThw dh fiir MTnw
Bezugspegel Husum —0,06 [m] 0,06 [m]
SNThw  SNTnw MThw MTnw SHThw  SHTnw
[mNN] [mNN] [mNN] [mNN] [mNN] [m NN]
Ausgangsjahr 1901 0,74 -2,24 1,23 -1,76 2,68 -0,97
Simulationsjahr 1962 0,74 —2,24 1,55 -1,72 2,68 -0,97
Simulationsjahr 1976 0,74 —2,24 1,47 -1,87 2,68 -0,97
CNpa M CH, .
Max. Schwebstoffgehalt 0,14 [g/]] 0,24 [g/]] 0,72 [g/N]

Die Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt C,, und der Trockenlegungs- bzw.
Konsolidierungsdauer t fiir das Untersuchungsgebiet nérdlich des Dammes zur Hamburger
Hallig ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Die Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U-. und dem
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Bodenfeststoffgehalt C,, im Vorlandbereich nérdlich des Dammes zur Hamburger Hallig
weicht nur geringfiigig von der durch Laboruntersuchungen festgestellten Beziehung fiir das
Loire-Astuar [Gleichung (3.13)] ab, wie Abbildung 3.6 zeigt.

2

1,5

2 U.. = 0,00482+C,"! [ZHU]

5 o 2O

o 17
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< 0,5
' U,e = 0,0032+C}:'7®  [MIGNIOT]
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Bodenfeststoffgehalt C, [g/l]

Abb. 3.6. Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U, und dem Bodenfest-
stoffgehalt Cp, im Gebiet nérdlich des Dammes zur Hamburger Hallig (Zru, 1992).

Die Simulationsergebnisse wurden den Ergebnissen der Kartenauswertung des Projekt-
bereiches ,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung® gegeniibergestellt (Abb.3.7
und Abb. 3.9). Neben der Entwicklung des Vorlandprofils wurde auch der mittlere jihrliche
vertikale Vorlandanwachs dargestellt (Abb. 3.8 und Abb. 3.10).

Die Darstellung der Vorlandprofile (s. Abb. 3.7 und Abb. 3.9) gibt ein anschauliches Bild
von der Vorlandentwicklung im jeweils betrachteten Untersuchungszeitraum, wihrend die
Darstellung des mittleren jihrlichen vertikalen Vorlandanwachses (s. Abb. 3.8 und Abb.3.10)
Aufschluf iiber die Verteilung der Anwachsraten und die zeitliche Vorlandentwicklung gibr.
Fiir die Beurteilung der Vorlandbildung ist dabei die mittlere jihrliche vertikale Anwachsrate
eine wichtige Kenngréfle (OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a).

362 No6rdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor

Das Vorlandprofil von 1936 wurde als Ausgangsprofil verwendet (Tab.3.2).

Auffillig sind die niedrigeren Schwebstoffkonzentrationen im Untersuchungsgebiet
nérdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor im Vergleich zum Gebiet nérdlich des
Dammes zur Hamburger Hallig. Dies ist aus der geographischen Lage des Dammes nach
Nordstrandischmoor zu erkliren. Die von der Tide wihrend der Flutphase mitgebrachte
Schwebstofffracht, die vorwiegend aus siidwestlicher Richtung kommt, wird bereits teilweise
vom Damm nach Nordstrand abgefangen. Zusitzlich wird ein Teil des Materials auf der
Siidseite des Dammes nach Nordstrandischmoor zurtickgehalten.



203

MThw = 1,55. [m NN]

Zz
1962 MeBdaten
E 1 1 [1962 Simulation]
o
=
el
o O 3
o 2
8 l1901 Ausgangsprofil
2
%
o -1
O
(O]
MTnw = -1,72 [m NN]
_2 T T T T
(o] 250 500 750 1000 1250
Verteilung der relativen Niveauflichen [m2/m]
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Abb. 3.8. Von 1901 bis 1962 gemittelte jihrliche vertikale Akkumulationsrate nérdlich des Dammes zur

Hamburger Hallig — Simulationsergebnis von 1901 bis 1962.
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Abb. 3.10. Von 1901 bis 1976 gemittelte jihrliche vertikale Akkumulationsrate nordlich des
Hamburger Hallig — Simulationsergebnis von 1901 bis 1976.
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Tabelle 3.2. Eingangsdaten fiir das Untersuchungsgebiet nordlich des Dammes nach Nordstrandischmoor

Gebiet 13: Vorland nérdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor

Differenz zum dh fiir MThw dh fiir MTnw
Bezugspegel Husum —0,06 [m] —0,01 [m]
SNThw  SNTnw MThw MTnw SHThw  SHTnw
[mNN] [mNN] [mNN] [mNN] [mNN] [mNN]
Ausgangsjahr 1936 0,74 -2,24 1,38 -1,90 2,45 -1,25
Simulationsjahr 1962 0,74 —2,24 1,55 -1,79 2,45 =1,25
Simulationsjahr 1982 0,74 —2,24 1,61 -1,81 2,45 -1,25
CNoax M, Gz
Max. Schwebstoffgehalt 0,09 [g/1] 0,13 [g/1] 0,14 [g/1]

Die Simulation fir die Sidseite des Dammes nach Nordstrandischmoor ergab, daff der
maximale Schwebstoffgehalt fiir den mittleren Tidewasserstand am Eingangsquerschnitt wih-
rend der Flutphase CM,,, mit 0,2 g/l anzusetzen ist. Zum Vergleich sind im folgenden noch
einmal die maximalen Schwebstoffgehalte CM, ., fiir die drei verschiedenen Untersuchungs-
gebiete aufgelistet (ZHU u. PARTENSCKY, 1991):

Nordseite des Dammes zur Hamburger Hallig: CM = 0,24 g/l
Siidseite des Dammes nach Nordstrandischmoor: CM,.x=0,20 g/l
Nordseite des Dammes nach Nordstrandischmoor: ~ CM .= 0,13 g/I

Abbildung 3.11 zeigt die Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt C,, und der
Trockenlegungs- bzw. Konsolidierungsdauer t im Untersuchungsgebiet nordlich des Dammes
nach Nordstrandischmoor.

Die Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U, und dem
Bodenfeststoffgehalt Cy, im selben Untersuchungsgebiet ist in Abbildung 3.12 dargestellt.

Cp = 455,1 -203,4+t + 31,53+t2 - 1,413+t3 [ZHU]
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Abb. 3.11. Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt Cy, und der Trockenlegungs- bzw. Konsolidie-
rungsdauer t im Gebiet nérdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor (Zuu, 1992).
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Abb. 3.12. Bezichung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U, und dem Bodenfest-
stoffgehalt cb im Gebiet nérdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor (Znu, 1992).

Das Simulationsbeispiel fiir den Bereich nordlich des Dammes nach Nordstrandischmoor
zeigt deutlich, daf} das entwickelte mathematische Modell in der Lage ist, nicht nur Sedimen-
tationen, sondern auch Erosionen im Vorland gut zu simulieren (s. Abb. 3.13 bis Abb. 3.16).
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Abb. 3.13. Vorlandprofil nérdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor —
Simulationsergebnis von 1936 bis 1962 (Zuu, 1992).
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Abb. 3.15. Vorlandprofil nérdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor —
Simulationsergebnis von 1936 bis 1982 (Zuu, 1992).
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37 Schlufibetrachtung

Im vorliegenden Abschnitt wurde der Versuch unternommen, die Prozesse der Vorland-
bildung an Deichen und Sicherungsdimmen numerisch zu simulieren. Die Ergebnisse der auf
rd. 30 Vorlandbereiche angewendeten numerischen Simulation stimmten dabei im allgemeinen
gut mit den Ergebnissen der Kartenauswertungen iiberein. Diese Ubereinstimmung zeigt, dafl
mit den verwendeten Ansitzen trotz einiger vorgenommener Vereinfachungen die Vorland-
verdnderungen an der deutschen Nordseekiiste hinreichend genau simuliert werden kénnen.

Das entwickelte mathematische Modell bietet demnach zusammen mit den durch die
Simulationsrechnung gewonnenen, kiistenabhingigen Kennwerten (Schwebstoffkonzentra-
tion und Bodenkennwerte) die Méglichkeit, die zukiinftigen Vorlandentwicklungen an der
deutschen Nordseekiiste zu prognostizieren.

Trotz der zufriedenstellenden Simulationsergebnisse kénnte das vorgestellte mathemati-
sche Modell fiir die numerische Simulation der vorlandformenden Prozesse noch in einigen
Punkten verbessert und erweitert werden:

a) Erweiterung des eindimensionalen mathematischen Modells auf ein zweidimensionales
Modell, in dem auch kiistenparallele Strémungen mit einbezogen werden kénnen.

b) Erweiterung des Tidespektrums, um auch die kurzzeitigen Wirkungen auflergewohnlicher
Ereignisse wie Sturmfluten simulieren zu kdnnen.

¢) Erweiterung des verwendeten mathematischen Modells durch Hinzufiigung eines Terms
tiir den wellen- und tidebedingten Sandtransport. Damit kénnte das mathematische Modell
die Transportprozesse nicht nur fiir den kohisiven Schlick im Vorlandbereich, sondern
auch fiir sandige Kiistenabschnitte simulieren.

Wiinschenswert wiren umfangreiche Naturmessungen tiber die Schwebstoffgehalte im Vor-
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landbereich zur Absicherung der Simulationsrechnungen. Dariiber hinaus sollten Laborunter-
suchungen iiber die Erosionsfestigkeit der in den Vorlandbereichen anstehenden Bodenmate-
rialien durchgefithrt werden.
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Analyse der Wasserstandsentwicklung
und Tidedynamik in der Deutschen Bucht*

Von JUrRGEN JENSEN, Hans-EckHART MGGE und WOLFGANG SCHONFELD

Zusammenfassung

Die Entwicklung des Tidegeschehens in der Deutschen Bucht wurde mit mathematisch-
statistischen Methoden anhand von Scheitelwasserstinden (Thw, Tnw) und deren Eintrittszeiten
analysiert. Hintergrund dieser Untersuchungen ist ein vermuteter weltweiter Meeresspiegelan-
stieg, der insbesondere an flachen Kiisten und Tidedstuaren zu tiefgreifenden morphologischen
Verinderungen fithren kann. Im Gegensatz zu dhnlichen Untersuchungen, die bisher iiberwie-
gend auf der Basis von Mittelwerten (z.B. die Jahresmittelwerte MThw, MTnw und MThb)
durchgefiihrt wurden, wird in den vorliegenden Untersuchungen von Einzelwerten ausgegangen,
d.h. allen Tidehoch- und Tideniedrigwasserstinden einschlieflich der Eintrittszeiten. Damit sind
nicht nur Aussagen zur Entwicklung der Tidewasserstinde bzw. des Tidehubs (Thb), sondern
auch zur Entwicklung der Ebbe- und Flutdauer sowie der Tidelaufzeiten méglich. Fiir das Thw ist
bei allen Pegeln ein Anstieg zu verzeichnen, der sich in den letzten Jahrzehnten verstirkt hat. Das
Tnw weist, nachdem es Anfang der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts zunichst leicht absank, in
den vergangenen Jahren ein stationires Verhalten bzw. einen leicht positiven Trend auf. Die
Entwicklung der Scheitelwasserstinde bewirkt dementsprechend nach 1950 eine Zunahme des
Tidehubs. Das Tidehalbwasser, als Approximation fiir den mittleren Meeresspiegel (MSL), zeigt
demzufolge ein unterschiedliches Verhalten; es steigt in geringerem Mafe als das Thw. Allerdings
deuten die Auswertungen fiir den kurzen Zeitraum der letzten zwei Jahrzehnte bis 1991 an, daf§
zukiinftig fir das MTnw und das MThw und damit auch fiir das MT!%w bzw. den MSL ein
Anstieg erwartet werden kann. Die Amplitude und Phasenverschiebung der Nodaltide, mit einer
Periode von 18,6 Jahren und einem Maximum der Gezeitenkrifte z.B. in den Jahren 1978/79,
wurden mit Hilfe von Optimierungsrechnungen ermittelt. Die Untersuchungen zur Gezeitendy-
namik deuten ebenfalls Verinderungen an. Die Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten der
Scheitelwasserstinde und dem Monddurchgang durch den Nullmeridian weisen auf eine Reduzie-
rung der Tidelaufzeiten hin.

Summary

The high and low water peaks and their occurrence times in the German Bight were
statistically analysed with the goal of investigating the extent of sea level rise which can
consequently cause significant morphological changes in shallow coastal and tidal areas. Contrary to
previous studies which primarily used mean values (i.e. yearly MThw, MThy and mean tidal
range), this study included all of the measured values. Thus it is not only possible to arrive at
conclusions regarding the tidal water levels and range but also about the Ebb and Flood Tide
durations. A rise in the Thw, which has accelerated over the past decades, is found at all of the
stations. The Tlw sank slightly during the beginning of the second half of this century but
subsequently stabilized or shown a light positive trend. This has resulted in a tidal range increase
since 1950. The mean tidal water level, as an approximation for mean sea level, has therefore not
risen as fast as the Thw. On the other band, the evaluation of the data for the last two decades until
1991 indicates that a continued rise in the MThw and MThw as well as in the MT1/2w and the MSL
can be expected. The amplitude and time lag of the nodal tide, with a period of 18.6 years and its
associated maximum in tidal forces i.e. in 1978/79 could be determined using optimization
techniques. The tidal dynamics investigations also indicate changes. A decrease in tidal duration can
be deduced from the time lag between the peak water levels and the passage of the moon through
the null meridien.

* Abschlufibericht zum KFK]J-Projekt ,,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht®
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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Angeregt durch die Diskussion iiber einen weltweiten Anstieg des Meeresspiegels wurden
in dem vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) iiber den Zeitraum
vom 01. 07. 1988 bis 31. 12. 1990 geférderten Forschungsprojekt des Kuratoriums fir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) ,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht“ die im Bereich der deutschen Nordseekiiste vorhandenen Pegeldaten auf der Basis von
Einzelwert-Zeitreihen der Tidewasserstinde bearbeitet. Anhand dieses Datenmaterials wird
untersucht, inwieweit signifikante Verinderungen in der Entwicklung der Tidewasserstinde
und deren Eintrittszeiten iiber den Beobachtungszeitraum stattgefunden haben.

Langfristig ist die Wasserstandsentwicklung in der Nordsee durch Folgeerscheinungen
der letzten Eiszeit (eustatische Effekte) und Relativbewegungen zwischen Land und Meer
(isostatische und tektonische Effekte) geprigt. Allerdings koénnen an der Kiiste beobachtete
Verinderungen der Wasserstinde und der Tidedynamik auch auf menschliche Aktivititen an
der Kiiste und in den Tidefliissen zuriickzufithren sein.

Fiir den Bereich der deutschen Nordseekiiste kann anhand von Daten eine Verinderung
der Wasserspiegellage bis in das 16. Jahrhundert zuriickverfolgt werden. Nachdem die
Relativbewegung zwischen dem Land- und Wasserniveau von ScuUTTE (1908) erkannt, aber
als Kiistensenkungserscheinung interpretiert wurde, hat LUDERs (1936) erstmalig einen
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Anstieg des Wasserspiegels im Nordseebereich festgestellt. Nach neueren Untersuchungen
muf} davon ausgegangen werden, dafl auch Landsenkungen zu beriicksichtigen sind (Au-
GARTH, 1990); Untersuchungen des RijkswATERSTAATS bestitigen diese Ergebnisse fiir den
Bereich der Niederlande.

In einer Vielzahl von Veréffentlichungen ist diese Thematik behandelt worden. Die
Entwicklung der Meeresspiegellagen ist dabei nicht stationir, sondern unterliegt zeitlichen
Verinderungen (vgl. z.B. JENsEN, 1984; FUHRBOTER und JENSEN, 1985; FUHRBOTER 1986;
Luck, 1987).

Im Zwischenbericht der Enquete-Kommission des Deutschen Bundestags ,Vorsorge
zum Schutz der Erdatmosphire® (1989) werden nach Modellrechnungen Werte fiir einen
weltweiten Meeresspiegelanstieg bis zu 1.5m fiir den Zeitraum der nichsten 100 Jahre
angegeben. Ob solche Werte realistisch sind, ist in der Fachdiskussion sehr umstritten. Die
vorliegenden Untersuchungen haben deshalb auch zum Ziel, solche Prognosen durch statisti-
sche Analysen der bisherigen Entwicklung der Tidedynamik zu bewerten bzw. zu verifi-
zleren.

Veridnderungen der Wasserstinde haben verschiedene Auswirkungen. Der Anstieg des
Tidehochwassers bewirke eine stirkere Belastung der Kiistenschutzbauwerke und der Kiisten-
vorfelder und damit eine erh6hte Gefahrdung der flachen Kiistenregionen. Das Abbruchge-
schehen an den sandigen Kiisten der Nordseeinseln kann als Indiz fiir diese Entwicklung
angesehen werden. Der seit dem 16. Jahrhundert bekannte Anstieg des Meeresspiegels um
durchschnittlich 20 bis 30 cm in 100 Jahren ist allerdings bereits in den Bemessungswasser-
stinden fiir Deiche und andere Kiistenschutzbauwerke beriicksichtigt (RoupEg, 1977). Eine
Vergroferung des Tidehubs hat unter anderem eine Erhéhung des Energieeintrags in die
Astuare und, damit verbunden, gréfere Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge. Verinderun-
gen des Tideniedrigwassers betreffen in erster Linie die Schiffbarkeit von Wasserstrafien.

In diesem Forschungsprojekt wird mit mathematisch-statistischen Methoden die Ent-
wicklung des Tidegeschehens in der Deutschen Bucht untersucht. Dabei geben Pegelzeitrei-
hen in erster Linie Auskunft Giber die regionale Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht. Solche kleinrdumigen Wasserstandsverinderungen kénnen mit globalen Klimamodel-
len nicht oder nur sehr bedingt simuliert werden. Die riumliche Auflésung dieser Klimamo-
delle ist mit einem Gitterpunktabstand von 200 bis 500 km so grof}, dafl Gebiete wie die
Deutsche Bucht nicht oder nur unzureichend erfafit werden kénnen. Der mit Klimamodellen
prognostizierte Anstieg des globalen Meeresspiegels wird in erster Linie indirekt aus einer
Erh6hung der mittleren Wassertemperatur des Ozeans ermittelt.

Aussagen iiber die Auswirkungen eines globalen Meeresspiegelanstiegs auf die Wasser-
standsentwicklung an den Kiisten der Deutschen Bucht sind nur bedingt méglich, da die
Pegelmeflwerte sehr stark durch regionale Besonderheiten im Umfeld der Pegel, wie z.B.
Ausbaumafinahmen in Tidedstuaren, geprigt werden.

Auf der Basis taglich aufgezeichneter Pegeldaten sind nicht nur Aussagen zur Entwick-
lung der Tidehoch- und Tiedeniedrigwasserstinde (Thw, Tnw) sowie des Tidehubs (Thb),
sondern auch zur Entwicklung der Eintrittszeiten des Thw und Tnw an den einzelnen Pegeln
mdglich. Neben den Untersuchungen mit téglichen Scheitelwerten wurden einige Analysen
auch mit den aus den Einzelwert-Zeitreihen abgeleiteten Jahresmittelwerten (MThw, MTnw
und MThb) durchgefiihrt.

Die Auswertung der Pegeldaten erfolgte mit verschiedenen statistischen Methoden. Zur
Erkennung langfristiger Entwicklungen innerhalb der Zeitreihen wurde das Verfahren der
linearen Regression herangezogen. Da die Wasserstandsentwicklung an den einzelnen Pegel-
standorten durch die lokalen Randbedingungen Unterschiede aufweist, wurde eine Haupt-
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komponentenanalyse auf die Pegelzeitreihen angewandt. Mit dieser Methode kann der Anteil
des Gezeitensignals, der in allen betrachteten Pegelzeitreihen gemeinsam enthalten ist, ermit-
telt werden. Damit ist es moglich, die Grofle eines gemeinsamen Trends der Wasserstandsent-
wicklung an den deutschen Pegelstandorten anzugeben. Um festzustellen, welche Perioden
(z.B. die Nodaltide) oberhalb der halbtigigen Haupt-Mondtide in den Pegeldaten auftreten
und wieviel Energie in diesem Spektralbereich vorhanden ist, wurden die Datenreihen mit
Hilfe der Fast-Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transfor-
miert. Durch Riicktransformation und digitale Filterung konnten bestimmte Spektralbereiche
in den Zeitreihen niher untersucht werden.

Die Entwicklung einer Verteilungsfunktion fiir die Thw-Zeitreihen erméglicht zum einen
die Abschitzung von Wasserstinden mit bestimmten Wiederkehrintervallen und zum anderen
das SchlieRen von Datenliicken innerhalb der Thw-Zeitreihen iiber geeignete Bezugspegel.
Zeitliche Verinderungen der Gezeitendynamik konnten anhand der Flut- und Ebbdauern
sowie der Eintrittszeitdifferenzen zum Monddurchgang durch den Nullmeridian untersucht
werden. Ein grofler Teil der geleisteten Arbeit wurde fiir die Beschaffung, Kontrolle und
Korrektur der Pegeldaten aufgewandt.

Die Forschungsarbeiten wurden von einer Projektgruppe durch einen regelmifligen
Erfahrungsaustausch und vertiefende Fachdiskussionen begleitet. In der Projektgruppe waren
die beteiligten Dienststellen und Institute durch folgende Mitglieder vertreten, denen fiir ihr
Interesse und ihr Engagement gedankt wird:

RD Annutsch Bundesamt fiir Seeschiffahrt und
Hydrographie

BD Dietze WSD Nordwest

BOR Franzius

BD Dr.-Ing. Wismer WSD Nord

LRBD Petersen Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten

RBD Schulz-Kosel

Prof. Dr.-Ing. Siefert Strom- und Hafenbau Hamburg

RD Schmidt Seewetteramt Hamburg

Dr.-Ing. Luck (Obmann bis 31. 1. 88) NLWA-Forschungsstelle Kiiste

BD Dr.-Ing. Kunz

LBD Dr.-Ing. Rohde Bundesanstalt fiir Wasserbau

Prof. Dr.-Ing. Jensen (Obmann ab 1.2.88)  Auflenstelle Kiiste
Mitarbeiter in diesem Projekt waren:

Dipl.-Ing. G. Visscher (Juli 1986 bis Dez. 1988)
Dipl.-Ing. H.-E. Miigge (Nov. 1987 bis Dez. 1990)
Dipl.-Oz. W. Schonfeld (April 1989 bis Dez. 1990)

2. Datenaufbereitung
21 Vorbemerkungen

Die Untersuchungen wurden sowohl mit tiglichen Scheitelwerten des Tidehochwassers
(Thw) und des Tideniedrigwassers (Tnw) als auch mit deren Jahresmittelwerten (MThw,
MTnw) durchgefiihrt. Da insbesondere bei Trendberechnungen die Ergebnisse identisch sind,
wurden diese ebenso wie die Hauptkomponentenanalyse mit Jahresmittelwerten durch-
gefiihrt.
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Die Auswahl der Pegel wird im 1. Zwischenbericht (JeEnsen et al., 1988) erliutert.
Die entscheidenden Kriterien fiir diese Auswahl sind:
— ein méglichst wenig beeinfluflter und fiir einen bestimmten Kiistenabschnitt reprisentativer
Standort sowie
— zeitlich weit zuriickreichende (nach Moglichkeiten liickenlose) Aufzeichnungen von Schei-
telwasserstinden und deren Eintrittszeiten.
Eine Ubersicht der fiir die Untersuchung ausgewihlten Pegelstandorte zeigt Abb. 1. Nach der
geographischen Lage lassen sich drei Kategorien unterscheiden: Festlandspegel, Inselpegel
und Pegel an Tidedstuaren (vgl. JENSEN, 1984). Dabei ist zu beachten, daf§ viele der hier unter
einer Bezeichnung zusammengefafiten Pegel im Laufe der Zeit umgebaut und z. T. mehr-
fach versetzt wurden. Damit verbunden war oft auch eine Anderung der Bezugshohe. Bei den
Standorten ,Borkum® und , Lt. Alte Weser* handelt es sich jeweils um zwei unterschiedliche
Pegelanlagen (Borkum Stidstrand und Borkum Fischerbalje bzw. Rotersand und Lt. Alte
Weser), die einige Kilometer voneinander entfernt liegen. Der Pegel ,Bremerhaven® wurde
ausschliefflich in die Untersuchungen einbezogen, die mit Jahresmittelwerten durchgefiihre
wurden.

Die Pegeldaten wurden der Projektgruppe von der Bundesanstalt fiir Wasserbau in
Karlsruhe (BAW), der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde in Koblenz (BfG) und dem Deut-
schen Hydrographischen Institut in Hamburg (DHI) bzw. Bundesamt fiir Seeschiffahrt und
Hydrologie (BSH) auf Datentrigern iiberlassen. Weitere Pegeldaten erhielt die Projektgruppe
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Abb. 1: Pegelstandorte im Bereich der Deutschen Bucht
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von den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen (WSD) Norp in Kiel und NorpwEST in Aurich
sowie vom Pegelarchiv des Wasser- und Schiffahrtsamtes (WSA) T6nning, wobei die Daten
des WSA Toénning im Rahmen der Projektbearbeitung aus Pegelbogen abgelesen und von
Hand eingegeben wurden. Der grofite Teil der Daten ist in den ,Deutschen Gewisserkund-
lichen Jahrbiichern® veroffentlicht. Eine zusammenfassende Ubersicht der auf Datentrigern
vorhandenen Originaldaten mit Angabe des Zeitraums, fiir den die Daten vorhanden sind,
und der Quelle der Daten ist dem Forschungsbericht zu entnehmen. Die Datenbasis der
vorliegenden Untersuchungen besteht aus mehr als 2 - 10° Einzelwerten.

22 Datenkontrolle

Zur Untersuchung langfristiger Meeresspiegelschwankungen und Anderungen der
Gezeitendynamik miissen nicht nur méglichst lange Zeitreihen analysiert werden, sondern es
werden auch hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Daten gestellt.

Bevor die Daten einer umfassenden Zeitreihenanalyse zugefithrt wurden, muflten die
Originaldaten auf Eingabe- und Ubertragungsfehler, Liicken und andere Inkonsistenzen
gepriift und korrigiert werden. Die Priifverfahren wurden sowohl auf die Wasserstinde als
auch auf die Eintrittszeiten angewandt.

Nach der Eliminierung von groben, offensichtlichen Fehlern bei der Datenferniibertra-
gung wurden die Daten fiir die weiteren Kontrollen und fiir die statistischen Auswertungen in
einem einheitlichen Format abgespeichert. Ein Datensatz besteht danach aus dem Datum, der
Eintrittszeit und dem Wasserstand des 1. Tnw dieses Tages, der Eintrittszeit und dem
Wasserstand des 1. Thw, des 2. Tnw, des 2. Thw usw. Abb.2 zeigt eine detaillierte
Beschreibung des Datenformates.

Die Daten wurden zunichst mit mehreren Kontrollprogrammen gepriift, um eventuelle
Fehler herauszufinden und zu korrigieren. Im einzelnen wurde geprift, ob:

— die Reihenfolge der Datumsangaben kontinuierlich aufsteigend ist,

— ein oder mehrere Tage in der Zeitreihe fehlen,

— innerhalb eines Datensatzes (1 Tag) Mefiliicken vorhanden sind,

— ein 3. Thw oder Tnw an einem Tag vorhanden ist,

— die Reihenfolge von Thw und Tnw korrekt ist,

— die Wasserstinde und die Differenzen zweier aufeinanderfolgender Thw oder Tnw einer
Zeitreihe innerhalb festgelegter Schranken liegen,

— die Eintrittszeiten zwischen 0 und 24 Uhr liegen,

— aufeinanderfolgende Zeiten kontinuierlich aufsteigend sind,

— das 1. Thw/Tnw des Tages vor 14 Uhr liegt,

— die Zeitdifferenzen zwischen aufeinanderfolgenden Thw und Tnw (Steig- und Fallzeiten)
einer Zeitreihe innerhalb festgelegter Schranken liegen,

— fir die Wasserstinde die Minima, Maxima, Monatssummen und die Mittelwerte fir die
Monate, Halbjahre und Jahre mit den Angaben in den Deutschen Gewisserkundlichen
Jahrbiichern ibereinstimmen (unter Berticksichtigung einer eventuellen Nullpunktverschie-
bung s.u.),

— sich die Differenzen der Tidedaten von zwei Pegeln stark verindern und innerhalb
festgelegter Schranken liegen.

Bei negativen Priifmeldungen wurden die betreffenden Datensitze fiir eine Fehleranalyse

isoliert.

Durch Bildung von Monats-, Halbjahres- und Jahressummen aus den Einzelwerten
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Datum l. Tnw 1. Thw 2. Tnw 2. Thw 3. Tnw 3. Thw

JJIJIMMIT | HHMMXXXXK | HHMMXXXXK | HEMMXXXXK | HHMMXXXXK | HEMMXXXXK | HEMMXXXXK

Erkldrung:

Datum: Jahr, Monat,Tag (JJJIMMTT);

Tnw/Thw: Eintrittszeit : Stunde,Minute (HHMM) ;
Wasserstand : in cm bezogen auf NN - 500cm (XXXX);

Kontrollziffer: (K)

= Erfassungswerte

= Zeit und Hohe sind korrigiert oder nachgetragen (durch DHI)
= nur die Zeit ist korrigiert oder nachgetragen (durch DHI)

= nur die Hohe ist korrigiert oder nachgetragen (durch DHI)

= nicht benutzt

vom KFKI-Projekt von Hand eingegeben

= Zeit und Hohe sind korrigiert oder nachgetragen {durch WSD)
= nur die Zeit ist korrigiert oder nachgetragen (durch WSD)

= nur die Hohe ist korrigiert oder nachgetragen (durch WSD)

= Zeit (bei Eisgang) nachgetragen

W O®dU S WN KO
]

Anmerkungen:

Die chronologische Abfolge der MeBwerte erfolgt getrennt nach Tide-
niedrig und Tidehochwasser. Die Eintrittszeit des 1. Thw kann also
in diesem Format friither sein als die des 1. Tnw.

Wenn ein zweites oder drittes Thw oder Tnw nicht vorhanden ist,
steht fiir die Eintrittszeit und den Wasserstand jeweils "9000".

Abb. 2: Datenformat der Pegeldaten

erfolgten weitere Kontrollen. So konnten bislang noch nicht bemerkte Fehler im Deutschen
Gewisserkundlichen Jahrbuch (DGJ) entdeckt werden; zum Beispiel wurde der Jahresmittel-
wert des Tnw am Pegel Dagebiill fiir das Jahr 1954 im Deutschen Gewisserkundlichen
Jahrbuch (DGJ) um 20 cm zu hoch angegeben.
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23 Datenkorrektur

Mit den in Abschnitt 2.2 dargestellten Kontrollroutinen wurden noch keine Verinderun-
gen in den Zeitreihen durchgefiihrt. Erst nach individueller Prifung der einzelnen Fehler
wurde entschieden, ob ein als fehlerhaft erkannter Datensatz wirklich korrigiert werden muf.
Wihrend mit den Kontrollroutinen in erster Linie ,objektive Fehler (z.B. Thw/Tnw
vertauscht, Zahlendreher usw.) gefunden werden konnen, muf fiir eine weitere Korrektur der
Daten auf die einschligige Literatur und auf Hinweise der Fachbeh6rden zuriickgegriffen
werden.

Insbesondere bei ilteren Datensitzen vor 1936 sind Korrekturen problematisch. Hier
muften die Daten teilweise mit den Original-Tidekurven verglichen und ggf. korrigiert
werden. Weiterhin war es bei einigen Zeitreihen notwendig, die Pegelstinde von ,Fufl* und
,Zoll* in das metrische System umzurechnen.

Durch Verinderungen der Pegelstandorte wie z.B. Setzungen oder Sackungen der
einzelnen Pegel mufiten die Bezugshohen fir die Wasserstinde entsprechend angepaflt
werden. Im Gegensatz zu den Verdffentlichungen in den Deutschen Gewisserkundlichen
Jahrbiichern sind die Wasserstinde im Rahmen dieser Bearbeitung immer anf NN =5,00 m
bezogen. Wenn sich also die Bezugshohe eines Pegels z. B. von NN —5,00 m auf NN -5,02 m
geindert hatte, wurden alle Wasserstinde innerhalb des betreffenden Zeitraums um 2 cm
reduziert. Damit wurde ein einheitlicher Niveaubezug garantiert.

Alle verfiigharen Informationen zu einem Pegel, tiber den Betrieb, die Bezeichnung
sowie den Standort der Pegelanlage, die unterschiedlichen Nullpunktlagen und die Korrektu-
ren sind in einem ,Pegelprotokoll® dokumentiert. Beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven zeigt
Abb. 3 Form und Inhalt dieser Zusammenstellungen, die fiir jeden Pegel angefertigt wurden.
Weitere Informationen, insbesondere zu einzelnen Datenkorrekturen, sind im jeweiligen
Pegelordner dokumentiert.

Neben den Nullpunktverinderungen miissen auch Lageverinderungen der Pegel beriick-
sichtigt werden. Der Pegel Biisum ist beispielsweise zwischen 1915 und 1987 siebenmal
versetzt worden. In derartigen Fillen muf§ sichergestellt sein, dafl durch die Standortverlegung
der MeReinrichtung — oft infolge von Baumafinahmen — eine eindeutige Beziehung zwischen
alten und neuen PegelmeRdaten besteht. Nur wenn an beiden Standorten noch eine ausrei-
chende Zeit parallel aufgezeichnet wird, ist eine Zuordnung bei hoher Korrelation relativ gut
moglich.

Meist ist eine Parallelaufzeichnung iiber einen lingeren Zeitraum nicht erfolgt, so daff nur
iiber Bezichungen zu Nachbarpegeln eine Uberpriifung auf Homogenitit der Datenreihe
(z.B. durch eine Doppelsummenanalyse) durchgefiihrt werden kann.

Dabei kénnen die Umrechnungsbeziehungen zwischen den beiden Mepunkten sowohl
bei den Wasserstinden als auch bei den Eintrittszeiten der Thw und Tnw durchaus unter-
schiedlich sein.

Der Wechsel des Pegelstandortes Leuchtturm (Lt.) Roter Sand nach Lt. Alte Weser mag
als Beispiel dazu dienen, wie vorgegangen werden kann. Bereits mehrere Autoren (LOHR-
BERG, 1980; LiETZ, 1986; Studie der WSD NORDWEST, 1986) haben mit unterschiedlichen
Verfahren, wie z. B. der Doppelsummenanalyse, versucht, eine Hohenangleichung bzw. eine
Ermittlung des Pegelnullpunktes (PNP) beider Pegel rechnerisch zu erreichen. Dabei ergaben
sich Differenzen zwischen Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser von 6 bis 10 cm fiir das mittlere
Thw und Tnw. Die Pegelnullpunkte liegen nach dem Deutschen Gewisserkundlichen Jahr-
buch bei NN —4,82 m fiir Lt. Roter Sand und NN -4,96 m fiir Lt. Alte Weser. Die
Differenzen zu verschiedenen Nachbarpegeln aus gefilterten Einzelwerten weisen jedoch beim
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PEGEL: Cuxhaven

PEGELDATEI: 506

PEGELBETRIEB:
Lattenpegelablesungen seit 01.01.1843
(z.T. lickenhaft, insbesondere Eintrittszeiten)
Schreibpegel seit 01.01.1899
PEGELNAME / STANDORT:

1. Cuxhaven 1843 - 1900
2. Cuxhaven Steubenhoéft ab 1901

PEGELNULLPUNKTE:
ab 1843 NN -364 cm
ab 1933 NN -500 cm
ab 1955 NN -501 cm
ab 1964 NN -502 cm

(nS ab 1936)
UMFANG DER DATEI:
01.01.1843 - 31.10.1987 52899 Datensétze
KORREKTUREN:
Anpassung aller Werte auf ein einheitliches PN von NN -5,00 m
Hohenkorrektur nach Siefert (Die Kiiste, H.42, 1985)
1855 - 1900 +10 bis -2,7 cm wegen Sackung des
Pegelnullpunktes (Kerbe Leuchtturm)

Zusitzliche Anderungen einzelner Daten im zugehérigen Pegel-
ordner (506) protokolliert

Abb. 3: Protokoll fiir den Pegel Cuxhaven
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Ubergang von Lt. Roter Sand zu Lt. Alte Weser (Abflufljahre 1964/1965) iibereinstimmend
einen Sprung auf. Aus den Differenzen der gefilterten Woasserstandswerte lassen sich folgende

Beziehungen ermitteln:

Thwaw = Thwgs + 10 cm*) und
TI’IWA\\V = TIIWRS +8 sz:‘)

Diese Ergebnisse decken sich exakt mit denen, die von der WSD NorpwesT mit Hilfe der
Doppelsummenanalyse errechnet wurden. Nach entsprechender Korrektur der Wasserstands-
daten liegt nun fiir diesen Pegel eine homogene Datenreihe vor.

Die Aufzeichnungen des Pegels Borkum Siidstrand wurden ab 1981 durch Werte des
Pegels Fischerbalje ersetzt, da Storungen und Unregelmifigkeiten am Pegel auftraten. Die
Analysen weisen darauf hin, dafl durch die Standortverlegung die Homogenitit der Reihe
gestort ist, wenn die Daten des Pegels Siidstrand durch die des Pegels Fischerbalje erginzt
werden. Aus diesem Grund wurden fiir die Auswertungen des Pegelstandortes Borkum die
Daten des Pegels Siidstrand mit Hilfe linearer Regressionen auf den Standort Fischerbalje
umgerechnet.

Fiir die aus den Einzelwerten errechneten Jahresmittelwerte erfolgte eine h6henbe-
zogene Korrektur, die zu folgender Anpassung fiir den Pegel Borkum fithrte. Bezogen auf
die Mittelwerte (d.h. MThw bzw. MTnw) ergibt sich:

Thws = Thwg + 7 cm und
Tnwg = Tnwg —2 cm

Einen Schwerpunkt der Untersuchungen bildet die Erweiterung der Datenbasis, die Daten-
aufbereitung, Kontrolle und Analyse unter Einbezichung von Bezugshhen und Standortver-
anderungen (vgl. auch Jensen und Torrpe, 1986). Am Beispiel des Pegels Biisum soll das
Vorgehen dargestellt und erliutert werden (MUGGE und JENSEN, 1991).

Die fiir den Pegel Biisum auf Datentriger verfiigharen tiglichen Wasserstandswerte (ab
1. Januar 1952) sowie die in den Pegelstammbiichern enthaltenen Informationen sind fiir eine
vertrauenswiirdige statistische Analyse nicht ausreichend. Der erste Schritt bestand daher in
der Aufbereitung tiglicher Tidescheitelwerte auf der Grundlage von Gewisserkundlichen
Jahrbiichern. Daneben mufiten aber auch iltere, iberwiegend handschriftliche Aufzeichnun-
gen sowie die Original-Pegelschriebe zur Kontrolle herangezogen werden.

Die vom Pegelarchiv des WSA Ténning zur Verfiigung gestellten Originaldokumente
(beginnend mit dem Mai 1867) sind handschriftliche Wasserstandsaufzeichnungen mit Eintra-
gungen anfangs noch in der Einheit ,Fuf8‘ bzw. ,decimale Zoll (s. Abb. 4) und ab 1872 auch in
,Meter bzw. ,Zentimeter".

Nach Erfassung und Aufbereitung der Daten, einschlieflich der Umrechnung der alten
Mafeinheiten, erfolgte die Anpassung aller Werte auf ein einheitliches Niveau von NN
—5.00 m. Bei den Hohenangaben bis 1932 war zusitzlich die Umrechnung vom alten System
der Landesaufnahme (NNaS) in das neue System (NNnS) zu beriicksichtigen. Nach Lonr-
BERG (1983) wird die Differenz fiir den Pegel Biisum mit 8.4 cm angegeben.

Als Ergebnis liegt eine weitgehend geschlossene Tageswertreihe (zunichst eine Lattenab-
lesung pro Tag wihrend der Tagesstunden) der Thw des Pegels Biisum ab 1. Mai 1867 vor.
Vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Schreibpegels am 2. August 1915 enthilt die Reihe bis
auf wenige Liicken alle Thw. Daneben enthilt die Zeitreihe die ab 1930 aufgezeichneten Tnw,

*) Bei JenseN et al. (1988), Die Kiiste, Heft 47, S.139, wurden die Vorzeichen vertauscht, die
Minuszeichen sind durch Pluszeichen zu ersetzen.
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Abb. 4: Originalaufzeichnungen der Wasserstinde vom Mai 1867
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die jedoch z. T. durch die Baumafinahmen beeinflufit sind. Die aufgearbeiteten Daten stehen
fiir weitergehende Untersuchungen zur Verfiigung.

24 Einflufl von Standortverinderungen

Bereits bei der Aufbereitung der Daten am Beispiel des Pegelstandortes Biisum zeigte es
sich, dafl die Wasserstandsbeobachtungen eng mit der Entwicklung und dem Ausbau des
Hafens verkniipft sind.

Anhand ilterer Unterlagen konnten die fritheren Standorte der Schreibpegel relkonstru-
iert werden. Die zusammengetragenen Informationen sind in dem Lageplan auf Abb.5
dargestellt.

Der Lageplan gibt vereinfacht die heutigen Umrisse (durchgezogene Linie) des Hafens

4
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Kennzeichnung der Uferlinien:
// / 2 1905 bis 1924/1926
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cxu ) 7 % / —_ ab 1941
5 s
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0 300m

Abb. 5: Die Standorte der Schreibpegel im Bereich des Biisumer Hafens
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Biisum wieder. Daneben sind frithere Ausbauzustinde der Hafenbecken sowie der Schleusen-
anlage durch unterschiedliche Signatur gekennzeichnet. Zusitzlich sind in der Abbildung die
verschiedenen Standorte der Schreibpegel im Bereich des Biisumer Hafens eingezeichnet.

In Tabelle 1 sind die fiir die Wasserstandsaufzeichnungen mafigeblichen Pegel mit den
zugehorigen Pegelnullagen zusammengestellt.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Biisumer Pegelstandorte

Nr. Pegelstandort Bauart  Beobachtungszeitraum Pegelnull
NNnS (NNaS)

1 Alter Hafen L 01. 05. 1867/31. 08. 1893 -1,885 m

L 01. 09. 1893/01. 08. 1915 -1,856 m

(1,940 m)

Ss 02. 08. 1915/28. 02. 1930 -1,855 m

(~1,939 m)

2 Inselbriicke Ss 01. 03. 1930/30. 06. 1932 -1,855 m

(1,939 m)

Ss 01. 07. 1932/31. 10. 1935 -1,858 m

Ss 01. 11. 1935/31. 10. 1941 —5,000 m

3 Seeschleuse Ss 01. 11. 1941/19. 01. 1943 —5,000 m

4 Seeschleuse Ss 20. 01. 1943/31. 10. 1950 -5,000 m

Ss 01. 11. 1950/30. 11. 1953 —5,005 m

5 Westmolenkopf Ss 01. 12. 1953/31. 10. 1984 —5,005 m

Neue Ostmole Ss 01. 11. 1984/09. 04. 1987 —5,005 m

Ss 10. 04. 1987/02. 11. 1987 —5,000 m

7 Neue Westmole Ss ab 02. 11. 1987 —-5,000 m

nS = neues System der Landesaufnahme; aS = altes System der Landesaufnahme; L = Lattenpegel;
Ss = Schwimmerschreibpegel

Um die Frage nach eventuellen Beeintrichtigungen der Wasserstandsaufzeichnungen
durch Umsetzung der Pegelanlage oder bauliche Verdnderungen in der Nihe eines Pegels zu
kliren, wurden vergleichende Analysen mit Nachbarpegeln durchgefiihrt. Ziel dieser Unter-
suchungen war es, signifikante Anderungen der Pegelaufzeichnungen infolge von Standort-
verlegungen oder Baumafinahmen nachzuweisen.

Die Schwierigkeit bei derartigen Untersuchungen besteht darin, einen Bezugspegel zu
finden, dessen Aufzeichnungen mit denen des versetzten Pegels sehr gut korrellieren. Aufier-
dem miissen die Daten des Bezugspegels homogen und jegliche Beeintrichtigungen auszu-
schlielen sein. Da sich in unmittelbarer Nahe des Standortes Blisum kein weiterer Pegel
befindet, mufiten weiter entfernt gelegene Bezugspegel gewihlt werden.

Zu diesem Zweck wurden anhand von Einzelwerten Doppelsummenanalysen der Pegel-
rethen Cuxhaven, Helgoland und anderer Nachbarpegel mit den Daten von Biisum durchge-
fithrt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist festzuhalten, daf} keine signifikanten Anderun-
gen der Thw nachgewiesen werden kdnnen, die in Zusammenhang mit einer Standortverle-
gung stehen. Die festgestellten Anderungen der Tnw seit 1978 sind auf die Auswirkungen der
Eindeichung der Meldorfer Bucht zuriickzufiihren.

Analysen der Trendentwicklung der Thw des Pegels Biisum zeigen keine Auffilligkeiten
im Vergleich zu benachbarten Pegeln an der schleswig-holsteinischen Kiiste.
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Um die Frage nach Sikulartrendverinderungen infolge der Eindeichung der Meldorfer
Bucht abschlieflend beantworten zu kdnnen, ist der Zeitraum ab 1978 jedoch zu kurz.

Die Analyse der Tideeintrittszeiten bezogen auf den Monddurchgang in Greenwich
zeigt, dafl die Vordeichung in der Meldorfer Bucht einen deutlichen Einflufl auf diesen
Parameter hat. Infolge dieser Baumafinahme treten die Thw- durchschnittlich 20 Minuten
frither und die Tnw-Scheitelwasserstinde 12 Minuten frither ein. Die unterschiedliche Ver-
kiirzung fithrt zu Verdnderungen der Flut- und Ebbdauer und damit der Tidedynamik.

Am Beispiel des Pegels Biisum wird deutlich, dafl nach sorgfiltiger Aufarbeitung des
gesamten Pegel- und Datenmaterials vertrauenswiirdige Einzelwertzeitreihen aufbereitet wer-
den kénnen. Allerdings sind bei der Analyse der einzelnen Wasserstandszeitreihen (Tnw,
Thw) bzw. der Tideeintrittszeiten oder Laufzeiten unbedingt die spezifischen Randbedingun-
gen der jeweils betrachteten Pegel zu beachten. Fiir den Pegel Biisum folgt daraus, daf} die
Thw-Zeitreihe durchaus fiir eine allgemeine Wasserstandsanalyse der Westkiistenpegel Schles-
wig-Holsteins herangezogen werden kann; allerdings gilt dies aufgrund des Pegelstandortes
Biisum nicht fiir die Tnw-Zeitreihen bzw. die Tideeintrittszeiten und Tidelaufzeiten.

Eine sorgfiltige Priifung und Korrektur des gesamten Datenmaterials einschlieflich der
Aufarbeitung historischer Aufzeichnungen fiir jeden einzelnen Pegel ist eine unerlifliche
Voraussetzung im Hinblick auf eine zuverlissige Analyse der Wasserstandsentwicklung.

2,5 Datenbasis

Die Eintrittszeiten werden immer anf MEZ bezogen und entsprechend korrigiert. Neben
der Korrektur der mitteleuropiischen Sommerzeit mufiten die Daten der Jahre 1945 und 1947
um eine weitere Stunde korrigiert werden, da in diesen Jahren eine ,Hochsommerzeit®
eingefithrt worden war.

Durch die Datenaufbereitung stehen liickenlose Zeitreihen der tiglichen Tidescheitel-
werte und deren Eintrittszeichen fiir die Pegel nach Tabelle 2 zur Verfiigung und sind auf
Datentragern gesichert.

Fiir einige Pegel existieren dariiber hinaus Datenaufzeichnungen, die jedoch mehr oder

Tabelle 2. Pegel und Zeitriume, fiir die liickenlose Zeitreihen der Tageswerte vorliegen

Pegel Zeitreihe™)
Borkum 1936 — 1987
Norderney 1936 — 1987
Emden 1950 — 1987
Helgoland 1954 — 1987
LT Alte Weser/Roter Sand 1936 — 1987
Wilhelmshaven 1936 — 1987
Cuxhaven 1890 — 1987
Biisum 1953 — 1987
Husum 1952 — 1987
Wittdiin 1952 - 1987
Dagebiill 1952 — 1987
List 1952 - 1987

*) die Zeitangaben beziehen sich auf Abfluf$jahre (1. 11. bis 31. 10.) entsprechend dem DG]
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weniger grofle Liicken aufweisen. Um die Datenbasis zu vergréfiern, wurden Verfahren zur
Liickenschlieffung entwickelt.

Die Untersuchungen wurden sowohl mit tiglichen Scheitelwerten des Thw und des Tnw
als auch mit deren Jahresmittelwerten (MThw, MTnw) durchgefiihrt (Jensen, 1984).

Die Berechnung der Jahresmittelwerte erfolgte aus den korrigierten Zeitreihen der
halbtigigen Scheitelwerte. Zur Vergréflerung der Datenbasis wurden weitere Jahresmittel-
werte und fiir einige Analysen Daten des Pegels Bremerhaven aus JEnsen (1984) herangezo-
gen, wobei diese Daten zwischenzeitlich ebenfalls korrigiert und erginzt wurden. Insgesamt
bilden die in Tabelle 3 aufgefiihrten Pegelzeitreihen die Grundlage der mit Jahresmittelwerten
durchgefiihrten Berechnungen. Die Jahresangaben beziehen sich immer auf ,Abfluffjahre®
(vom 1. 11. des Vorjahres bis zum 31. 10.).

Tabelle 3. MThw und MTnw-Zeitreihen der ausgewihlten Pegel

Pegel MThw-Zeitreihe MTnw-Zeitreihe
Borkum (BOR) 1931 - 1991 1931 — 1991
Norderney (NOR) 1891 - 1991 1891 — 1991
Emden (EMD) 1901 - 1991 1901 — 1991
Helgoland (HEL) 1953 - 1991 1953 — 1991
LT Alte Weser (LTW) 1901 - 1991 ; 1901 - 1991
Wilhelmshaven (WIL) 1873 — 1991 1901 - 1991
Bremerhaven (BRV) 1881 -1991 1881 - 1991
Cuxhaven (CUX) 1855 — 1991 1855 — 1991
Biisum (BUE) 1871 - 1991 1931 - 1991
Husum (HUYS) 1868 — 1991 1906 — 1991
Wittdiin (WIT) 1952 - 1991 1952 - 1991
Dagebiill (DAG) 1874 — 1991 1936 — 1991
List (LIS) 1931 - 1991 1931 - 1991

Nach dieser Datenaufbereitung steht ein qualitativ hochwertiges Datenkollektiv zur
Verfiigung. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dafi durch weitere aufwendige
Untersuchungen einzelner Pegel (vgl. MUGGE und Jensen, 1991) Korrekturen der etwa 2-10°
Einzelwerte angebracht werden mifiten (vgl. auch Lonrsera, 1989).

3. Statistische Analysen
31 Vorbemerkungen

Vor der eigentlichen statistischen Analyse wurden fiir jeden Pegel getrennt fiir Thw und
Tnw Histogramme der tdglichen Scheitelwerte und die Jahresginge der tiglichen Mittelwerte
in einer Vorauswertung zusammengestellt. Beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven sind in Abb. 6
und 7 die Histogramme der tiglichen Scheitelwerte der Thw und Tnw einschlieflich der
jeweiligen Standardabweichungen tiber den Zeitraum von 1856 bis 1987 dargestellt. Damit
wird die Annahme einer Normalverteilung der Wasserstinde tiber einen langen Beobach-
tungszeitraum bestitigt. Die Werte auflerhalb des Darstellungsbereiches sind als Summe an
der jeweiligen Darstellungsgrenze aufgetragen.

Abb. 8 und 9 zeigen wiederum beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven den Jahresgang der
Thw und Tnw als Mittelwerte tiber den Zeitraum von 1856 bis 1987. Der charakteristische
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Pegel Cuxhaven
Histogramm der ta3glichen Scheitelwerte des Thw von 1856 bis 1987

< Standardabweichung >
+/- 41.8 cn
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Abb. 6: Verteilung der tiglichen Scheitelwerte des Thw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel
Cuxhaven

Pegel Cuxhaven

Histogramm der taglichen Scheitelwerte des Tnw von 1856 bis 1987

< Standardabweichung >
. +/-44.3cn

™

Abb.7: Verteilung der tiglichen Scheitelwerte des Tnw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel
Cuxhaven
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Jahresgang des Thw am PegeIICuxhaven
tagliche Mittelwerte +/- Standardabweichung von 1856 bis 1987
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Abb. 8: Jahresgang des Thw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel Cuxhaven

Jahresgang des Tnw am Pegel Cuxhaven
tagliche Mittelwerte +/- Standardabweichung von 1856 bis 1987
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Abb.9: Jahresgang des Tnw der Zeitreihe von 1856 bis 1987 fiir den Pegel Cuxhaven
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Jahresgang der Thw fiir die Pegel in der Deutschen Bucht zeigt ein Minimum fiir die Monate
Februar bis April und ein Maximum fiir die Monate Juli und August. Der entsprechende
Jahresgang der Tnw zeigt ein Minimum fiir die Monate April und Mai und ein Maximum fiir
die Monate Oktober und November.

In Tabelle 4 und 5 sind die Hiufigkeitsverteilungen der Thw und Tnw fiir Abschnitte von
10 Jahren von 1906/1915 bis 1976/1985 mit der Einzelhiufigkeit p und Summenhiufigkeit Py
fiir eine Klassenbreite von 25 cm sowie die jeweiligen Mittelwerte beispielhaft fiir den Pegel
Cuxhaven aufgefiihrt. Der Tabelle 4 ist zu entnehmen, dafl sich der Mittelwert der Thw vom
ersten Zeitraum 1906/1915 von 625 cm auf 648 cm fiir den letzten Auswertezeitraum 1976/
1985 erhoht hat. Waren in dem 10-Jahres-Zeitraum 1906/1915 78,5 % der Thw kleiner als
650 cm, so sind es in dem 10-Jahres-Zeitraum 1976/1985 nur 54,7 %. In Abb. 10 und 11 sind
die Summenhiufigkeiten der Thw und Tnw dieser 8 Teilzeitreihen dargestellt, die deutliche
Verschiebung zu hoheren Wasserstanden ist tiber den gesamten Hiufigkeitsbereich zu erken-
nen. Es stellt sich annihernd eine Verschiebung von 25 cm fir den gesamten dargestellten
Hohenbereich dar, d. h., sowohl kleine wie auch hohe Thw sind im Zeitraum 1976/1985 etwa
25 cm grofer. Diese Verschiebung zu hoheren Wasserstinden ist auf den Sikularanstieg
zuriickzufihren.

Tabelle 4. Hiufigkeitsverteilung in % der Thw (NN =500 cm) fiir den Zeitraum von 1906 bis 1985 in
Abschnitten von 10 Jahren fiir den Pegel Cuxhaven. Obere Zeile: Einzelhdufigkeit p, untere Zeile:
Summenhiufigkeit Py, Klassenbreite: 25 cm

Klasse <500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 Mittel-

Zeitraum wert
1906 —— ,6 /7 1,0 52 151 285 274 13,6 47 1,9 ,8 ,6 625
—— 1915 6 1,3 22 74 226 511 785 92,1 968 98,6 994 100,00
1916 —— 3,6 1,1 31 107 258 30,6 170 56 24 13 13 633
—-— 1925 )3 9 2,1 52 15,9 41,7 72,3 89,3 95,0 97,3 98,7 100,00
1926 — - ) )5 1,1 3,6 10,0 23,1 30,8 18,7 7,1 2,7 1,1 1.1 635
——193%5 3 .8 18 54 154 385 693 880 951 978 989 100,00
1936 —— 5 A4 9 28 86 222 309 21,0 74 27 14 1,3 638
—— 1945 5 ,8 1,7 45 13,1 353 66,3 87,2 94,6 97,3 98,7 100,00
1946 —— 4 ) 1,4 3,2 9,1 223 30,2 199 7,6 3,2 1,2 1,1 637
—_ 1955 4 9 23 55 146 369 671 870 946 97,7 98,9 100,00
195 —— 4 4 .8 28 81 21,1 31,6 21,2 86 29 1,0 1,1 639
—-— 1965 4 7 1,6 43 124 33,6 652 86,3 949 97,9 98,9 100,00
1966 —— 3 52 9 25 7,9 18,8 29,6 23,3 9,7 3,6 1.6 1,6 644
——1975 3 5 13 39 11,7 30,6 60,1 834 93,2 968 98,4 100,00
1976 —— 1 3 1,0 23 62 162 287 245 124 44 21 19 648
—— 1985 o | 4 1,3 3,6 9.8 26,1 54,7 79,3 91,7 96,1 98,1 100,00

Im Vergleich zu der Hiufigkeitsverteilung der Thw zeigt die Verteilung der Tnw (s.
Tab. 5) ein anderes Verhalten. Ausgehend von dem Zeitraum 1906/1915 zeigt sich ein Anstieg
der Tnw im Mittel von 344 cm auf 356 cm im Zeitraum 1946/1955 und danach wieder einen
Abfall des Mittelwertes der Tnw auf 347 cm in dem Zeitraum 1976/1985. Der Tnw-Wert von
350 cm wird in dem Zeitraum 1906/1915 von 82,9 %, in dem Zeitraum 1946/1955 von 74,9 %
und in dem letzten 10-Jahres-Zeitraum 1976/1985 von 79,7 % aller Werte unterschritten.
Entsprechend zeigt sich in Abb. 11 bei der Darstellung der 8 Teilzeitreihen kein einheitliches
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Tabelle 5. Hiufigkeitsverteilung in % der Tnw (NN =500 cm) fiir den Zeitraum von 1906 bis 1985 in
Abschnitten von 10 Jahren fiir den Pegel Cuxhaven. Obere Zeile: Einzelhiufigkeit p, untere Zeile:
Summenhiufigkeit Py, Klassenbreite: 25 cm

Klasse <225 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 Mittel-
Zeitraum wert
1906 —— 3 5 1,8 8,1 23,0 29,5 19,8 8,5 4,1 2.3 1,1 1,1 344
—— 1915 3 8 2,5 10,7 33,6 63,1 829 91,4 955 97,8 98,9 100,00
1916 —— 33 7 2,0 7,6 23,1 29,0 18,8 9,0 4,6 23 1,2 1,5 345
—-— 1925 ) 1,0 3,0 10,6 33,6 62,6 81,4 90,4 950 97,3 98,5 100,00
1926 —— )3 4 1,5 5,2 18,5 30,6 22,1 11,1 5.1 2,4 1:3 1;5 350
—— 1935 )3 8 2,3 74 26,0 56,6 78,6 89,7 94,8 97,2 98,5 100,00
1936 —— ,6 ,6 1,3 6,2 19,5 30,6 21,1 10,3 50 21 1,4 1,3 348
—— 1945 ,6 1,1 2,5 8,6 28,1 58,7 79,7 90,1 951 97,2 98,7 100,00
1946 —— 3 3,9 40 152 306 23,6 122 62 32 16 1,8 35
—-— 1955 »3 61,5 55 20,7 51,4 749 87,1 934 96,6 98,2 100,00
1956 —— 2 4 49 4,5 17,2 31,8 22,9 12,1 4,6 2,6 1,2 1,5 352
—— 1965 ,2 ,6 1,5 6,0 23,3 551 77,9 90,0 94,6 97,2 98,5 100,00
1966 —— 2 2 1,0 43 17,9 304 224 11,9 5,1 2,8 1,5 2,2 354
—— 1975 2 5 1,5 58 23,7 54,1 765 885 93,6 96,4 97,8 100,00
1976 —— ) 6 2,0 7,9 22,3 28,6 18,0 9,5 52 25 1,4 1,7 347
—— 1985 3 9 2,8 10,7 33,1 61,6 79,7 89,2 944 96,9 98,3 100,00
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Abb. 10: Summenhiufigkeiten der Thw der 8 Teilzeitreihen von 1906/1915 bis 1976/1985 fiir den Pegel

Cuxhaven
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Abb. 11: Summenhiufigkeiten der Tnw der 8 Teilzeitreihen von 1906/1915 bis 1976/1985 fiir den Pegel

Cuxhaven

Bild. Eine eindeutige Verschiebung zu niedrigeren oder hoheren Tnw-Werten ist nicht zu
erkennen.

Entsprechende Voruntersuchungen wurden fiir alle Pegel durchgefiihrt; diese Auswer-
tungen sind dem Anlagenband zum Abschlufibericht ,, Wasserstandentwicklung in der Deut-
schen Bucht® zu entnehmen. Zusammenfassend ist hierzu festzustellen, dafl alle Pegel ein der
oben angefithrten Charakteristik des Pegels Cuxhaven dhnliches Verhalten aufweisen.

32 Trenduntersuchungen

Die mittlere Anderung der Wasserstinde innerhalb eines bestimmten Zeitraumes kann
mit Hilfe linearer Regression bestimmt werden (JEnsen, 1984). Haufig wird der Trend als
Sikulartrend (Sikulum = 100 Jahre) in cm/100 Jahre angegeben. Dieser Trend gilt nur fiir den
Auswertezeitraum und darf insbesondere bei kiirzeren Beobachtungszeitriumen nicht als
Prognose der Wasserstandsentwicklung fiir die Zukunft mifiverstanden werden; deshalb wird
bei kurzen Zeitreihen der Trend in cm/Jahr angegeben.

Fiir die Beschreibung der Giite der linearen Regression wird ein Vertrauensbereich den
Ergebnissen zugeordnet. Unter der Voraussetzung, daf8 zu jedem Zeitpunkt die abhingige
Grdfle (z. B. Thw oder Tnw) normalverteilt ist, kann ein Konfidenzintervall abhingig von der
Priifverteilung und der Signifikanzzahl angegeben werden. Bei der Angabe eines Konfidenzin-
tervalles wird der Bereich der Verteilung abgegrenzt, der die Wahrscheinlichkeit 1-« enthilt,
wobei 1- das Signifikanzniveau darstellt.

Konfidenzintervalle kénnen fiir die Regressionsgerade und fiir die Meflwerte angegeben
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werden. Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wird das Konfidenzintervall fiir die Aus-
gleichsgerade nach YevjevicH (1972) herangezogen. Als Prifverteilung wird die Student-t-
Verteilung gewihlt.

Auf Abb. 12 und 13 sind, wiederum nur fiir den Pegel Cuxhaven, die Jahresmittelwerte
der MThw und MTnw der Zeitreihe 1855 bis 1991 dargestellt. Neben den dargestellten
Jahresmittelwerten ist die Ausgleichsfunktion fiir den Auswertezeitraum eingezeichnet. Auch
bei diesen Darstellungen ist entsprechend Abb. 10 und 11 das unterschiedlichste Anstiegsver-
halten der Jahresmittelwerte der MThw und MTnw zu erkennen; die MThw-Zeitreihe
beinhaltet einen kontinuierlichen Anstieg von etwa 27 cm/100 Jahre. Der Anstieg der MTnw
ist mit 17 cm/100 Jahre deutlich geringer und zeigt dariiber hinaus kein einheitliches Ver-
halten.

MThw

Cuxhaven
[cm NN] Jahresmittelwerte des MThw von 1855 bis 1990
160 7
155 A
150 A
145 A
140 A
135 A
130 A
125 1
120 A
115 +
110 A
105 A
100

I 1 1 1

T T T T T T T T T
1850 1860 1870 1880 1830 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990  [Jahr]

Mittelwert: 131.6 cm lin.Reg.: y = 113.5 + 0.27 % X

Abb. 12: Jahresmittelwerte und Trend des MThw der Zeitreihe von 1855 bis 1991 fiir den Pegel Cuxhaven

Die Trends an den einzelnen Pegelstandorten weisen teilweise erhebliche Unterschiede
auf. Auch innerhalb einer Pegelzeitreihe besteht eine grofie Abhingigkeit der Steigung der
Ausgleichsgeraden vom Untersuchungszeitraum. Hierbei ist darauf zu achten, dafl die
Untersuchungszeitriume annihernd ein Vielfaches von 18,6 Jahren betragen, damit der Anteil
der Nodaltide nicht filschlicherweise als langfristiger Trend interpretiert wird.

In Tabelle 6 findet sich eine Zusammenstellung der Trends fiir die Jahresmittelwerte der
MThw, MTnw, MThb und MT¥w fiir den Zeitraum der letzten 100, 37 und 19 Jahre bis zum
Jahr 1991 an den betrachteten Pegelstandorten (vgl. Jensen, 1984).

Die Linge der Zeitrdume ist durch das Datenmaterial beschrinkt, so daf§ die Trendbe-
rechnungen iiber mehr als 37 Jahre nicht fiir alle Pegel durchgefiihrt werden konnten. Um die
mittlere Wasserstandsentwicklung innerhalb der letzten 19 Jahre aufzuzeigen, wurden lineare
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MTnw
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Abb. 13: Jahresmittelwerte und Trend des MTnw der Zeitreihe von 1855 bis 1991 fiir den Pegel Cuxhaven

Tabelle 6. Lineare Trends fiir verschiedene Untersuchungszeitriume an Pegeln an der deutschen Nordsee-
kiiste

Lineare Trends der Regressionsgeraden [cm/a]

MThw-Trend MTnw-Trend MThb-Trend MTVsw-Trend
Pecel 1973 1955 1892 1973 1955 1892 1973 1955 1892 1973 1955 1892
8 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991

(19a) (372) (100a)  (19a) (37a) (100a)  (19a) (37a) (100a) ~ (19a) (37a) (100a)

Borkum 0,45 0,33 - 0,47 0,16 - -0,02 0,17 - 0,46 0,24 -
Emden 0,44 043 - 0,19 -0,22 - 0,25 0,65 - 0,31 o111 -
Norderney 0,09 0,27 - 0,33 0,056 - -0,24 0,22 - 0,21 0,16 -

Wilhelmshaven 0,35 0,27 0,27 0,31 -0,01 0,01 0,04 0,28 0,26 0,33 0,13 0,15
Bremerhaven 0,17 0,24 0,24 0,25 -0,39 -0,18  -0,03 0,65 0,42 0,21 -0,07 0,03

LT Alte Weser 0,33 0,38 - 0,47 0,14 - -0,11 0,25 - 0,40 0,26 -
Cuxhaven 0,32 0,34 0,25 0,16 —-0,10 0,13 0,17 0,44 0,12 0,23 0,12 0,19
Helgoland 0,37 0,23 - 0,40 0,02 - -0,03 0,20 - 039 0,13 -
Biisum 0,51 0,47 0,19 0,84 036 - -0,33 0,11 - 0,68 041 -
Husum 0,62 0,56 0,31 0,68 0,06 - -0,37 0,41 - 0,65 031 -
Wittdiin 0,43 046 - 0,50 0,01 - -0,07 0,44 - 0,47 0,23 -
Dagebiill 0,74 0,60 0,29 0,48 -0,17 - 0,42 0,81 - 0,61 0,21 -
List 0,42 032 - 0,37 0,04 - 0,05 0,28 - 0,39 0,18 -

Mittelwert 0,40 0,38 0,26 0,42 0,0 0,01 -0,02 0,35 0,27 0,43 0,19 0,13
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Trendrechnungen iiber den Zeitraum von 1973 bis 1991 durchgefithrt. Dies entspricht der
Periode der Nodaltide, so daff die Trendrechnungen von diesem Effekt nicht beeinflufit
werden. Auch die lingeren Zeitrdume entsprechen etwa einem Vielfachen von 18,6 Jahren.

Weitere Trends wurden iiber 37 Jahre (1955 bis 1991) und 100 Jahre (1892 bis 1991)
entsprechend den vorhandenen Datenreihen berechnet. Der Vertrauensbereich betrigt — auf
einem Signifikanzniveau von 99 % - fiir die aus den Jahresmittelwerten der Wasserstandszeit-
reihen der verschiedenen Pegel berechneten Trendgeraden =+ 2 cm.

In Tabelle 6 ist nicht nur die zeitliche Variabilitit der Trends zu erkennen, sie zeigt auch
die unterschiedliche Entwicklung an den einzelnen Pegelstandorten. Beim MThw ist eine
deutliche Zunahme der positiven Trends innerhalb der kiirzeren Zeitriume zu erkennen.
Insbesondere die Auswertungen tiber die letzten 19 Jahre ergeben an einigen Pegeln Anstiegs-
raten des MThw, die sich gegentiber denen der lingeren Zeitriume von 37 und 100 Jahren zum
Teil verdoppelt haben. Einschrinkend ist jedoch zu bemerken, daf kurzfristige Fluktuationen
innerhalb der Zeitreihen bei der Betrachtung 19jihriger Zeitriume relativ starke Auswirkun-
gen auf den Trend haben. Dies kann auch anhand der Ergebnisse fiir Berechnungen mit
25jihrigen Zeitfenstern der Zeitreihen festgestellt werden (JENseN et al., 1988). Hier sind z. B.
fiir das MThw des Pegels Cuxhaven ahnlich starke Schwankungen Anfang dieses Jahrhunderts
zu verzeichnen (vgl. LOHRBERG, 1989).

Berechnungen fiir das MTnw tiber 37 Jahre ergeben iiberwiegend negative Trends, d. h.,
innerhalb dieses Zeitraums ist im Mittel ein Absinken des Tideniedrigwassers zu verzeichnen.
Ahnlich wie beim MThw zeigen die Trends iiber die letzten 19 Jahre einen Anstieg der MTnw,
so dafl an fast allen Pegeln auch fiir das MTnw die Trends fiir diesen Zeitraum positiv sind. Da
der mittlere Tidehub aus der Differenz von MThw und MTnw gebildet wird, haben
Trendberechnungen fiir diesen Parameter die entsprechenden Merkmale wie die Trends fiir
MThw und MTnw. Bei den Trends des MThb sind jedoch, insbesondere innerhalb der letzten
19 Jahre, rdumliche Unterschiede festzustellen. So sind die mittleren Anstiege des MThb fiir
die Pegel an den Miindungen der Tidefliisse (Ems, Weser und Elbe) erheblich grofer als die
der anderen Pegel (vgl. Jensen und ScuONFELD, 1990; ScHONFELD und JENSEN, 1991). Das
MTYw berechnet sich als arithmetischer Mittelwert aus dem MThw und MTnw. Dement-
sprechend ergeben sich fiir den Zeitraum der 19 Jahre bis 1991 auffillig hohe MT¥w-Trends;
tir die Pegel Biisum und Dagebiill ergeben sich Werte von bis zu 0,68 cm/Jahr. Neben den
linearen Trends der einzelnen Pegel sind in der unteren Zeile der Tabelle 6 die Mittelwerte der
untersuchten Pegelstandorte fiir die jeweiligen Auswertezeitreihen aufgefihrt, ohne die
Qualitdt bzw. Vertrauenswiirdigkeit der einzelnen Pegel fiir die Mittelwertbildung zu beriick-
sichtigen. Fiir den Zeitraum der 100 Jahre bis 1991 ergibt sich als Mittelwert fiir die Pegel in
der Deutschen Bucht der fiir das MThw erwartete Sikularanstieg von 26 cm/100 Jahre; fiir das
MTnw ergibt sich keine signifikante Anderung. Der Tidehub hat sich in dieser Zeit um 19 cm/
100 Jahre vergréfert und das MTsw, als Approximation fiir den Mean Sea Level (MSL), ein
Wert von 17 cm/100 Jahre. Uber den Zeitraum einer Nodaltide, d.h. der 19 Jahre bis 1991,
ergibt sich fiir das MThw und MTnw ein Anstieg von 0,4 cm/100 Jahr (40 cm/100 Jahre), fiir
den MThb ergibt sich dementsprechend keine signifikante Anderung und fiir das MTVsw als
Naherung fiir den MSL ein Anstieg von 0,4 cm/Jahr (40 cm/Jahre) (vgl. auch SiErerT und
LassEN, 1985; Lassen, 1989).

In Abb. 14 und 15 sind die Zeitreihen der Jahresmittelwerte des Tidehoch- und
Tideniedrigwassers aller 13 Pegel als Abweichung vom jeweiligen Mittelwert iiber den
Zeitraum von 1953 bis 1991 dargestellt. Zusitzlich sind die Regressionsgeraden mit den
diesem Auswertezeitraum zugeordneten Trends in cm/Jahr angegeben.

Die Darstellung der MThw und MTnw zeigen fiir den Zeitraum der letzten 20 Jahre ein
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Abb. 14: Jahreswerte der MThw als Abweichung vom jeweiligen Mittelwert und lineare Trends der
Zeitreihe 1953 bis 1991

sehr gleichsinniges Verhalten. Auffillig sind die ausgesprochen niedrigen MThw- und MTnw-
Werte im Jahr 1991. Der Wertevorrat der Ausgleichsfunktionen der MThw-Zeitreihen reicht
von 0,23 cm/Jahr am Pegel Helgoland bis zu 0,58 cm/Jahr am Pegel Dagebiill. Die entspre-
chende Bandbreite fiir die MTnw-Zeitreihen reicht von —0,37 cm/Jahr am Pegel Bremerhaven
bis 0,31 cm/Jahr am Pegel Biisum, wobei der MTnw-Verlauf am Pegel Biisum als gestort zu
betrachten ist (vgl. MUGGE und JENSEN, 1991).

Im folgenden sollen die zeitgleichen Verinderungen in den Zeitreihen der Thw und Tnw
in den Hiufigkeitsverteilungen nach Abb. 10 und 11 bzw. die Ergebnisse nach Tabelle 6 niher
analysiert werden. Dazu werden Trendberechnungen der Zeitreihen ausgewiahlter Quantile
fir die einzelnen Pegel durchgefiihrt. Abb. 16 zeigt schematisch am Beispiel einer Thw-
Hiufigkeitsverteilung mit Dichtefunktion (oben) und Verteilungsfunktion (unten) die folgen-
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Abb. 15: Jahreswerte der MTnw als Abweichung vom jeweiligen Mittelwert und lineare Trends der
Zeitreihe 1953 bis 1991

den statistischen Parameter: Modalwert, Medianwert (50 %-Quantil), artthmetischer Mittel-
wert und das 90 %-Quantil. Das Thwoy-Quantil reprisentiert den Wert der von 99 % aller
Thw, in dem jeweiligen Jahr, unterschritten wird; dementsprechend ist das Tnwse-Quantil der
Wert, der in dem jeweiligen Jahr von 50% der Tnw unter- bzw. iiberschritten wird
(entspricht ungefihr dem arithmetischen Mittelwert).

In Abb. 17 sind am Beispiel des Pegels List fiir die Zeitreihen der Thwsg-, Thwoo-, Thwooe-
Quantile und der HThw (Jahreshdchstwerte) von 1952 bis 1987 die einzelnen Trendfunktio-
nen mit der Angabe der Veridnderung in cm/Jahr innerhalb des Auswertezeitraumes und in
Abb. 18 die entsprechenden Trendfunktionen fiir das Tnw (Tnwso, Tnws, Tnw; und NTnw)
dargestellt.

Abb.17 zeigt, ausgehend von einem Trend von 0,21 cm/Jahr fiir das Thwso, eine
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Abb. 16: Schematische Darstellung der Dichte- und Verteilungsfunktion mit den statistischen Parametern

Verstirkung des Trends iiber 0,42 cm/Jahr fiir das Thwys bzw. 0,54 cm/Jahr fiir das Thwgo auf
0,86 cm/Jahr fiir das HThw. D. h., je seltener das Ereignis, desto stirker ist die Verinderung
in der selektierten Zeitreihe. Allerdings ist anzumerken, dafl in dem ohnehin kurzen Auswer-
tezeitraum von 36 Jahren bei der HThw-Zeitreihe nur noch ein Wert pro Jahr enthalten ist.
Fiir die Tnw-Quantile des Pegels List ergibt sich ein entsprechendes Bild; der negative Trend
von —0,14 cm/Jahr fiir das Tnwso verstirke sich iber —0,30 cm/Jahr fiir das Tnws und Tnw,
auf 0,39 cm/Jahr fiir das NTnw.

In Tabelle 7 sind entsprechend Abb. 17 und 18 Auswertungen fiir alle Pegel iiber den
Auswertezeitraum von 1954 bis 1987 zusammengestellt. Danach kann festgestellt werden, daf§
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Tabelle 7. Trends der Regressionsgeraden fiir Thw- und Tnw-Quantile der einzelnen Pegel der Zeitreihe
von 1954 bis 1987

Thw-Trend [cm/a] Tnw-Trend [cm/a]
Thw 99 % Thw 95 % Thw 50 % Tnw 50 % Tnw 0,5 % Tnw 0,1 %
Borkum 0,46 0,42 0,28 0,05 -0,10 0,00
Emden 0,81 0,52 0,42 -0,30 -0,54 -0,48
Norderney 0,44 0,43 0,26 -0,06 -0,18 -0,09
Wilhelmshaven 0,46 0,37 0,28 -0,14 -0,16 -0,14
LT Alte Weser 0,69 0,71 0,38 0,04 -0,12 -0,17
Cuxhaven 0,44 0,64 0,36 -0,27 —-0,44 -0,36
Helgoland 0,23 0,39 0,12 -0,12 -0,26 -0,21
Biisum 0,49 0,65 0,44 0,14 0,09 -0,15
Husum 0,58 0,81 0,47 -0,10 -0,34 -0,50
Wittdiin 0,62 0,71 0,43 -0,17 -0,25 -0,23
Dagebiill 0,76 0,77 0,50 -0,35 -0,76 1,06
List 0,48 0,47 0,26 -0,10 -0,22 -0,23

die stirker meteorologisch beeinfluflten Scheitelwerte der Thw und Tnw einen stirkeren
Trend aufweisen als die zugehdrigen Mittelwerte; und zwar derart, dafl die hohen Thw-Werte
einen stirkeren positiven Trend und die niedrigeren Tnw-Werte einen stirkeren negativen
Trend beinhalten.

Daraus kann geschlossen werden, daf} nicht nur die Tidewasserstinde zeitliche Verinde-
rungen aufweisen, sondern auch die meteorologischen Randbedingungen, die fiir extreme
Niedrig- bzw. Hochwasserstinde (Sturmflut-Wasserstinde) verantwortlich sind.

33 Analyse der Tideeintrittszeiten

Die Gezeiten in der Nordsee sind hauptsichlich bestimmt durch die halbtigige M,-
Gezeit. Die Gezeitenwelle aus dem Atlantik durchliuft die Nordsee entgegen dem Uhrzeiger-
sinn zunichst entlang der schottischen und englischen Ostkiiste siidwirts bis in die Deutsche
Bucht und verlifit die Nordsee entlang der norwegischen Kiiste. Daher treten die Thw und
Tnw an den einzelnen Pegelstandorten in einer bestimmten zeitlichen Abfolge auf. Anderun-
gen in der Gezeitendynamik bewirken neben Wasserstandsinderungen auf diese Weise auch
Anderungen der Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser an den einzelnen Pegelstand-
orten.

Obwohl die Gezeit in der Nordsee nicht direkt durch das astronomische Gezeitenpo-
tential bestimmt wird, — die Gezeit in der Nordsee ist als Mitschwinggezeit abhingig von der
Tidewelle aus dem Atlantischen Ozean — besteht eine Relation zwischen der Position des
Mondes und der Eintrittszeit von Thw und Tnw. Daher wurde fiir die folgenden Betrachtun-
gen der Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian in Greenwich als Referenzzeit
gewihlt. Diese Referenzzeit ist nur von astronomischen Faktoren abhingig. Die Untersu-
chungen beziehen sich auf die Verdnderungen der Zeitdauer zwischen dem Eintreten von Thw
und Tnw an den Pegeln in der Deutschen Bucht und dem Monddurchgang durch den
Nullmeridian. Diese Daten werden nicht durch Anderungen der Pegelnullpunkte bzw.
Sackungen usw. beeinflufit. Die Eintrittszeitdifferenzen wurden auf der Basis von Tageswer-
ten ermittelt. Fir die Berechnung der Trends und die graphische Darstellung wurden
Jahresmittelwerte herangezogen.
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Fir die Trendberechnungen wurde wieder fiir alle Pegel der Zeitraum von 1954 bis 1987
gewihlt. In Abb.19 und Abb.20 ist die Entwicklung der Eintrittszeitdifferenzen fiir den
Eintritt von Thw und Tnw als Abweichung vom Mittelwert dargestellt.

Die Mittelwerte iiber den Gesamtzeitraum und die linearen Trends sowie die absoluten
Verinderungen innerhalb der 34 Jahre finden sich in Tabelle 8 und 9.

An fast allen Pegeln ergeben sich negative Trends, d.h., die Thw und Tnw treten,
bezogen auf den Monddurchgang in Greenwich, frither ein. Ausnahmen bilden hier die Pegel
Borkum und Lt. Alte Weser. An diesen beiden Pegeln haben jedoch Standortverlegungen
stattgefunden, so dafl hier jeweils zwei Teilzeitrethen betrachtet und aneinandergesetzt
wurden. Eine Anpassung und Verbindung der Teilzeitreihen konnte nur bei den Wasserstin-
den vorgenommen werden (vgl. Abschnitt 2). Die Umstellung in den Pegelzeitreihen erfolgte
fiir den Pegel Borkum mit dem Abfluffjahr 1964 und fiir den Pegel Lt. Alte Weser/Roter Sand
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Abb. 19: Jahreswerte der Eintrittszeitdifferenzen des Thw bezogen auf den Mittelwert der Zeitreihen von
1954 bis 1987 und lineare Trends
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Abb. 20: Jahreswerte der Eintrittszeitdifferenzen des Tnw bezogen auf den Mittelwert der Zeitreihen von
1954 bis 1987 und lineare Trends

mit dem Abflufjahr 1965. Trendrechnungen, die zu diesen Zeitpunkten beginnen, ergeben am
Pegel Borkum ab 1964 fiir den Eintritt des Thw —0,19 min/Jahr und fiir das Tnw —0,17 min/
Jahr, am Pegel Lt. Roter Sand (ab 1965) betragen die Trends —0,07 min/Jahr (Thw) und
—0,24 min/Jahr (Tnw). Die Eintrittszeitdifferenzen haben sich also auch an diesen beiden
Pegeln verkiirzt.

Die Entwicklung der absoluten Eintrittszeitdifferenzen fiir einige ausgewihlte Pegel sind
in Abb. 21, 22 und 23 dargestellt.

In den Abb.21, 22 und 23 ist jeweils ein Kiistenpegel (bzw. ein Pegel in einem
Tideidstuar) einem kiistenfernen Pegel (Inselpegel) gegentibergestellt. Die Unterschiede der
Eintrittszeitdifferenzen ergeben die Laufzeit der Tidewelle in dem betreffenden Astuar.
Deutlich ist eine Verkiirzung der mittleren Laufzeit zu erkennen, d.h., die Fortschrittsge-
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Tabelle 8. Mittelwerte und lineare Trends der Eintrittszeitdifferenzen der Thw sowie deren Verinderung
zwischen 1954 und 1987

Thw Eintrittszeitdifferenz von 1954 bis 1987

Pegel Mittel- Trend Verinderung
wert in 34 Jahren
[min] [min/a] [min]
Borkum 587 0,21 *)
Norderney 613 -0,49 -17
Helgoland 637 -0,20 -7
LT Alte Weser 653 0,01 *
Emden 678 -0,62 =21
Biisum 701 -0,86 -30
Wilhelmshaven 711 -0,75 -26
Cuxhaven 716 -0,25 -9
Wittdiin 734 -0,22 - 7
Husum 764 -0,45 -15
Dagebiill 783 -0,32 -11
List 802 -0,18 -6

*) Pegelstandort verlegt, siehe Text

Tabelle 9. Mittelwerte und lineare Trends der Eintrittszeitdifferenzen der Tnw sowie deren Verinderung
zwischen 1954 und 1987

Tnw Eintrittszeitdifferenz von 1954 bis 1987

Pegel Mittel- Trend Verinderung
wert in 34 Jahren
[min] [min/a] [min]
Borkum 222 0,04 )
Norderney 253 -0,64 -22
Helgoland 297 -0,16 -5
LT Alte Weser 303 0,02 )
Emden 314 -0,82 -28
Biisum 321 -0,51 -17
Wilhelmshaven 334 -0,77 -26
Cuxhaven 378 -0,36 -12
Wittdiin 388 -0,22 -7
Husum 406 -0,23 -8
Dagebiill 444 -0,58 -20
List 425 -0,23 -8

*) Pegelstandort verlegt, siehe Text

schwindigkeit der Tidewelle im Emsistuar und in der Auflenjade hat sich vergroflert. Dies ist
vermutlich auf Ausbaumafinahmen in der Ems und in der Auflenjade zuriickzufithren. Im
Gegensatz dazu hat sich die mittlere Laufzeit zwischen Helgoland und Cuxhaven (Abb. 23),
vermutlich aufgrund der grofleren Entfernung zwischen den Pegeln, in weit geringerem Mafle
verkiirzt.

Weitere Besonderheiten in den Zeitreihen der Eintrittszeitdifferenzen konnen am Pegel
Biisum festgestellt werden (vgl. Abschnitt 2). Der starke Knick in der Zeitreihe Ende der
siebziger Jahre fillt genau mit der Eindeichung der Meldorfer Bucht zusammen, so daf§
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Abb. 21: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Emden und Borkum
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Abb. 22: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Wilhelmshaven und Lt. Alte Weser

festgestellt werden kann, daf§ aufgrund dieser Baumafinahme die Thw am Pegel Biisum ca. 20
Minuten friher eintreten als zuvor.

Aussagen tiber Verdnderungen der Laufzeit der Tidewelle innerhalb der Deutschen Bucht
zwischen den einzelnen Pegelstandorten sind sehr stark abhingig von der Wahl des Bezugspe-
gels. Wie die Untersuchungen der Eintrittszeitdifferenzen zum Monddurchgang in Green-
wich zeigen, weisen diese an den einzelnen Pegelstandorten verschiedene Trends auf.

Die Frage, ob sich die Tidewelle innerhalb der Nordsee aufgrund einer Vergréflerung der
relativen Wassertiefe beschleunigt hat oder ob sie vom Atlantik kommend frither die Nordsee
erreicht, kann nur durch Laufzeituntersuchungen unter Einbeziehung niederlindischer, engli-
scher und schottischer Pegeldaten geklirt werden.
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Abb. 23: Eintrittszeitdifferenzen der Thw an den Pegeln Cuxhaven und Helgoland

34 Hauptkomponentenanalyse

Die untersuchten Wasserstandszeitrethen geben zunichst die Entwicklung an den einzel-
nen Pegelstandorten an. Aussagen iber die allgemeine Wasserstandsentwicklung in der
Deutschen Bucht sollten jedoch anhand mehrerer Pegelzeitrethen getroffen werden. Die
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gemeinsamen Merkmale z.B. Trends der Pegel kénnen mit der Hauptkomponentenanalyse
naher untersucht werden.

Weiterhin kénnen die Grofle des gemeinsamen Signals, gemessen an der Gesamtvarianz,
und die Anteile der einzelnen Zeitrethen am gemeinsamen Signal ermittelt werden. Die
Hauptkomponenten selbst kénnen als Zeitrethen angesehen und entsprechend ausgewertet
werden. Dies kann, wie im vorliegenden Fall, zu einer erheblichen Verminderung des
Untersuchungsaufwands fihren.

Die Hauptkomponentenanalyse (Faktorenanalyse, Eigenanalyse oder Analyse empiri-
scher Orthogonalfunktionen) ist eine ,statistische Methode zur Ableitung hypothetischer
Gréflen aus einer Menge beobachteter Variablen“ (Usgrra, 1971). Sie entstand am Anfang
dieses Jahrhunderts und wurde vornehmlich in der Psychologie und in den Sozialwissenschaf-
ten angewandt. Seit Ende der 50er Jahre findet diese Methode zunehmend Einsatz auch in den
Naturwissenschaften wie Meteorologie (LoRENZ, 1959; SpETH und DETLEFSEN, 1979), Geolo-
gie (AUBREY, 1979) und Ozeanographie (PREISSENDORFER, 1988). Untersuchungen von
Wasserstandszeitreihen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurden u. a. von TORNEVIK
(1977), Ausrey und EMERY (1983), NYBERG (1983) und DE Vark (1988) vorgenommen.

Eine detaillierte Darstellung der Methode und Ergebnisse sind im 2. Zwischenbericht
(ScHONFELD und JENSEN, 1991) beschrieben.

Wegen der unterschiedlichen Zeitriume, fiir die liickenlose Wasserstandszeitreihen vor-
liegen, wurde die Hauptkomponentenanalyse auf drei verschiedene Zeitriume angewandt. In
die erste Auswertung wurden alle verfiigbaren Pegelzeitreihen miteinbezogen. Da die Wasser-
standsdaten des Pegels Helgoland erst seit 1953 vorliegen, beschrinkt sich dieser Zeitraum auf
die 37 Jahre von 1953 bis 1989. Ein Zeitraum von 54 Jahren (1936 bis 1989) konnte untersucht
werden, wobei die Pegel Helgoland und Wittdiin nicht in die Analyse mit einbezogen
wurden. Schliefllich wurde die Hauptkomponentenanalyse noch auf eine lange Zeitreihe von
109 Jahren, beginnend im Jahre 1881, angewandt. Hier wurde nur das MThw der Pegel
Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven, Biisum, Husum und Dagebiill betrachtet (s.
Abb. 24).

[cn) MThw 1. Hauptkomponente
20 1 lin.Trend:

15 A 0.25 cn/a.
10

[Jahr]

-20 T T T T T T T T T T 1

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 4970 1980 4990
Pegel: WIL BRAV CUX BUE HUS DAG ‘

Abb. 24: Zeitreihe der 1. Hauptkomponente des MThw von 6 Pegeln iiber 109 Jahre (1881 bis 1989)
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Die Linge der Untersuchungszeitriume entspricht mit 37, 54 und 109 Jahren in etwa
einem Vielfachen von 18,6 Jahren, so daf die durchgefiihrten Trendberechnungen durch
diesen langperiodischen Anteil des astronomischen Gezeitenpotentials (Nodaltide) nicht bzw.
nur sehr gering beeinflufit werden.

Bei der Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf Zeitreihen von jahrlich gemittel-
ten Scheitelwasserstinden von 13 Pegeln in der Deutschen Bucht tber drei verschiedene
Zeitriume entfallen beim MThw mehr als 90 % und beim MTnw ca. 75 % der Gesamtvarianz
auf die 1. Hauptkomponente. Dies bedeutet, dafl sich lokale Effekte an den einzelnen
Pegelstandorten stirker auf das Niedrigwasser als auf das Hochwasser auswirken.

Da der Zeitraum fiir die Hauptkomponentenanalyse durch die Linge der kiirzesten
Zeitreihe beschrinkt ist, mufite fiir die Untersuchungen von mehr als 37 Jahren die Anzahl der
Pegel verringert werden. Trendrechnungen mit linearer Regression ergeben aufgrund der
vorliegenden Daten fiir die 1. Hauptkomponente des MThw, je nach Untersuchungszeitraum,
mittlere Anstiege von 0,25 bis 0,38 cm/a, wobei der stirkste Anstieg in den Jahren nach 1950
zu verzeichnen ist. Die 1. Hauptkomponente des MTnw an der deutschen Nordseekiiste sinkt
nach diesen Berechnungen im Mittel um 0,06 bis 0,07 cm/a.

35 Untersuchungen zu Periodizititen

Die Hohe der Wasserstinde in einem durch Gezeiten dominierten Tidegewisser, wie in
der Deutschen Bucht, setzt sich zusammen aus periodischen Schwankungen, einem langfristi-
gen Trend und einem stochastischen Anteil. Zur Untersuchung der periodischen Vorginge
wurde mit Hilfe der Fast-Fourier-Analyse (FFT) eine Transformation der Pegeldatenreihen
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich durchgefihrt (vgl. StEarns, 1987). Als Ergebnis
erhilt man ein Spektrum, d.h. die Anteile der einzelnen harmonischen Schwingungen, aus
denen sich die Wasserstandsreihe zusammensetzt. Die Energie der einzelnen Frequenzen ist
ein Mafl fiir die Amplitude der Schwingung in der Zeitreihe.

Diese Untersuchungen wurden mit den Einzelwert-Zeitreihen der Thw durchgefihrt, da
nur auf der Basis von Einzelwerten die Analyse von periodischen Vorgingen méglich ist. Die
Erfassung der einzelnen Frequenzen ist um so genauer, je grofler die Anzahl der Stiitzstellen
gewihlt wird. Allerdings muf§ bei der FFT die Anzahl der Stiitzstellen 2" betragen. Die
Auflésung des Spektrums nimmt zum hochfrequenten Teil hin zu. Mit der FFT lassen sich
lange Perioden bis zu einem Fiinftel des untersuchten Zeitraums ausreichend genau be-
stimmen.

In Abb.25 ist am Beispiel der Thw des Pegels Cuxhaven das durch eine Fourier-
Transformation erzeugte Periodenspektrum fiir die Jahresreihe von 1894 bis 1986 dargestellt.

Auf der Abszisse sind in logarithmischem Mafistab die in Perioden umgerechneten
Frequenzen aufgetragen, wobei eine Periode der Anzahl der Tiden pro Schwingung ent-
spricht. Auf der Ordinate ist die zugehdrige Amplitude in cm dargestellt. Deutlich erkennt
man iiber einem ,,Grundrauschen® einzelne Perioden mit erheblich groleren Amplituden. Die
héchste Amplitude und somit auch die grofite Energie oberhalb der halbtigigen Hauptmond-
tide ist der 14tigigen Ungleichheit (Spring- bzw. Nipptide) zuzuordnen. Daneben hebt sich
aber auch die Monats- und die Jahresschwingung (705 Tiden/Jahr) heraus. Diese drei
genannten Perioden lassen sich auf die bekannten astronomischen Ursachen zuriickfihren.
Zusitzlich ist bei dem Jahreszyklus noch ein meteorologischer Anteil vorhanden.

Fiir die vorliegende Untersuchung sind in erster Linie die langperiodischen Vorginge von
Interesse. Als lingere, besonders herausragende Perioden sind in Abb.25 die 1jihrige, die
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Abb. 25: Periodenspektrum der Thw am Pegel Cuxhaven von 1894 bis 1986

4,2-, 6,2- und 7,8jahrige sowie die 13,3- und 18,6jihrige Periode markiert. Die Schwingungen
mit Perioden zwischen 1 Jahr (bzw. 14 Monaten) und 18,6 Jahren kénnen nicht auf
astronomische Ursachen zuriickgefiihrt werden. Es ist anzunchmen, daf sie durch meteorolo-
gische und hydrographische Zylklen entstehen.

Einen weiteren Schritt bei der Datenanalyse bildet die Riicktransformation mit Tiefpaf-
filtern. Die so gefilterte Datenreihe enthilt keine hochfrequenten Anteile mehr, wie z. B. die
14tigige Ungleichheit, die durch ihre hohe Amplitude den Verlauf der Kurven stark iiberla-
gert. Die langperiodische Dynamik wird erst durch eine Filterung in der Zeitreihe sichtbar.
Die Verwendung von Jahresmittelwerten ist hierzu nicht geeignet.

Ein Beispiel fiir die Ricktransformation des Thb am Pegel Cuxhaven zeigt Abb. 26. Hier
wurden die Schwingungen von T = 13,3, 18,6 und T = 18,6 Jahre iiberlagert.

Der daraus resultierende Verlauf enthilt ausschlieflich langperiodische Anteile > 13,3
Jahre. Das Maximum des Tidehubs im Jahr 1982 ist demnach vermutlich auf langperiodische
Schwingungen zuriickzufiihren.

Weitere Untersuchungen mit der Fast-Fourier-Transformation und verschiedenen Filter-
techniken sind im Zwischenbericht (JENSEN et al., 1988) und im Abschlufibericht des Projektes
ausfihrlich beschrieben.

36 Untersuchungen zur Notaltide

Neben der Analyse von Scheitelwasserstinden und Eintrittszeiten ist die Ermittlung von
langperiodischen Komponenten zur Beschreibung des Gesamtsignals der einzelnen Wasser-
standszeitreihen eine wesentliche Fragestellung zur Beurteilung der Wasserstandsentwick-
lung. Neben den astronomisch bedingten Gezeiteneinfliissen, wie der einjihrigen Tide, dem
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Abb. 26: Uberlagerung langperiodischer Schwingungen der Thb am Pegel Cuxhaven von 1894 bis 1986

Chandler-Effekt mit einer Periode von 14 bzw. 12 Monaten und der Nodaltide mit einer
Periode von 18,6 Jahren (vgl. z. B. BARTELS, 1952; Lisrrzin, 1974) werden auch meteorologi-
sche Schwankungen wie z.B. ein etwa 7jihriger meteorologischer Zyklus vermutet.

Die Entwicklung der Tidewasserstinde und Tidehiibe kann nach DieTricH (1954) den
Wechselwirkungen der Systeme: Ozean mit Mond/Sonne, mit der festen Erde und mit der
Atmosphire zugeordnet werden. Die einzelnen Einfluigréfien, die zu Wasserstandsinderun-
gen fithren, kénnen separiert und quantifiziert werden. Eine Trennung dieser Effekte ist
jedoch nur unter Beriicksichtigung von umfangreichen meteorologischen, hydrographischen
und geoditischen Datensitzen moglich.

Ziel dieser Untersuchungen ist die Beschreibung des Gesamtsignals hinsichtlich einer
Trennung in die deterministischen und stochastischen Anteile. Bekannt sind die halbtigigen
und eintigigen sowie monatlichen Ungleichheiten (Partial-Tiden), die allerdings bei der
Verwendung von Jahresmittelwerten keinen Einflufl haben. Bei den folgenden Untersuchun-
gen werden nur langperiodische Komponenten mit Schwankungen bzw. Zyklen von mehr als
einem Jahr betrachtet, d. h., alle Partialtiden mit einer Periode bis zu einem Jahr werden nicht
mit einbezogen.

Im folgenden werden die Ergebnisse von Untersuchungen zur Beschreibung der No-
daltide hinsichtlich Amplitude und Phase vorgestellt. Die Nodaltide bewirkt periodische
Anderungen des astronomischen Gezeitenpotentials mit einer Periode von etwa 18,6 Jahren.
Sie entsteht aus der Relativbewegung von Mond und Erde. Die Schnittpunkte (auf- und
absteigender Knoten) dieser beiden Bahnebenen bewegen sich mit einer Umlaufzeit von etwa
18,6 Jahren. Die astronomische Ursache der Nodaltide wird in Abb. 27 veranschaulicht.

Die Berechnungen wurden auf der Basis der Monddurchgangszeit durch den Vollkreis
bei Greenwich durchgefiihrt.*) Die maximale monatliche Deklination des Mondes schwankt

*) Die Berechnungen wurden von dem studentischen Mitarbeiter Herrn Chr. Wobbe durchge-
fithrt, wofiir ihm herzlich gedankt wird.
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Abb.27: Schematische Darstellung der Deklination des Mondes

in einem Bereich zwischen + 18,5° und =+ 28,5° um den Aquator. Bei der minimalen
Auslenkung des Mondes von der Aquatorebene, wie z.B. im Jahre 1979, ergibt sich das
Maximum der Gezeitenkrifte fiir die Nodaltide.

Eine Abschitzung der Grofenordnung der Amplitude der Nodaltide kann anhand einer
Spektralanalyse ermittelt werden. Bei der Berechnung des Anteils der Nodaltide an den
Wasserstandsinderungen konnte allerdings nicht der direkte Weg iiber eine harmonische
Analyse gewihlt werden, da fiir die zu bestimmenden harmonischen Konstanten (Amplitude
und Phasenwinkel) fiir jede Partialtide und jeden Pegelstandort stiindliche Wasserstandsdaten
iiber einen Zeitraum von mindestens 18,6 Jahren notwendig wiren. Diese Datenreihen liegen
nicht vor. Deshalb wurden Optimierungsrechnungen zur Ermittlung der Parameter der
Nodaltide nach dem Kriterium des mittleren Fehlers auf Grundlage der Jahresmittelwerte
durchgefithrt. Dabei wurden die MThb-Zeitreihen mit einem linearen Trend und einer
Sinusschwingung zur Erfassung der Nodaltide funktional beschrieben.

Die Parameter der Nodaltide (Hub und Phasenverschiebung) wurden mit einem Opti-
mierungsverfahren nach MarQuarpT wie folgt berechnet:

furho =a+ St t+ Hy/2 - sin [2 - /T - (¢ + )]

[ | I L i J
linearer Anteil der
Trend Nodaltide
mit: fyrrhe = Ausgleichsfunktion [cm] Hy = Hub der Nodaltide [em]
a = Absolutwert [ecm] T  =DPeriode (18.613 Jahre) [Jahre]
St = linearer Trend [cm/Jahr] ¢@ = Phasenverschiebung  [Jahre]

t = Zeit [Jahre]
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Abb. 28: Ausgleichsfunktion zur Ermittlung des Anteils der Nodaltide an der Zeitreihe des MThb des
Pegels Borkum von 1953 bis 1989

Beispielhaft ist in Abb.28 in erster Naherung diese Ausgleichsfunktion fiir die MThb-
Zeitreihe des Pegels Borkum fiir die Jahre von 1953 bis 1989 dargestellt.

Die schraffierten Flichen reprisentieren die Fluktuation, die dem linearen Trend und
dem Anteil der Nodaltide tiberlagert sind. Dabei ist festzustellen, daf durch die Berticksichti-
gung der Nodaltide eine eindeutige Verbesserung der Anpassung an die Originalwerte im
Vergleich zur linearen Anpassung erfolgt.

In Abb.29 und 30 ist die Ausgleichsfunktion nach dem Optimierungsverfahren von
MAaRQUARDT am Beispiel der MThb-Zeitreihen der Pegel Vlissingen (ab 1840) und Helgoland
(ab 1909) im Vergleich zu den beobachteten MThb-Werten dargestellt. Nach Beriicksichti-
gung der Nodaltide wird der stochastische Restanteil bei der Beschreibung der MThb-
Zeitreihen deutlich reduziert.

Die entsprechenden Untersuchungen fiir die MThw- und MTnw-Zeitreihen zeigen nach
Beriicksichtigung der Nodaltide keine eindeutige Verbesserung der Anpassungsgiite. Das
Signal der Nodaltide ist in den MThw- und MTnw-Zeitreihen deutlich schwicher und z.T.
nicht signifikant nachweisbar. Die Wirkung der Nodaltide zeigt sich in erster Linie in den
MThb-Zeitreihen.

Die Ergebnisse der Berechnungen, d.h. der Trend St in cm/Jahr, der Hub der Nodaltide
Hy in cm und der Zeitpunkt des letzten Maximums sind in Tabelle 10 fiir die deutschen
Nordseepegel von Borkum bis List auf Sylt sowie fiir den niederlindischen Pegel Vlissingen
fiir die MThb-Zeitreihen zusammengefafit.

Die Bandbreite der Trends der MThb-Zeitreihen ist entsprechend der unterschiedlichen
Beobachtungslinge (z. B. Cuxhaven ab 1843 und Helgoland ab 1953 bis 1989) sehr grof. Fiir
Norderney ergibt sich ein Trend von St = 0.10 cm/Jahr und fiir Dagebiill von 0,86 cm/Jahr.
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Darstellung der MThb-Zeitreihe
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Abb. 29: Darstellung der MThb-Zeitreihe mit Nodaltide und Ausgleichsfunktion fiir den Pegel Vlissingen

Darstellung der MThb-Zeitreihe
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Abb. 30: Darstellung der Mthb-Zeitreihe mit Nodaltide und Ausgleichsfunktion fiir den Pegel Helgoland
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Tabelle 10. Parameter der Ausgleichsfunktion (linearer Trend und Nodaltide)

Pegel Zeitreihe Sikular- Hub der letzter
trend Nodaltide Maximalwert
St Hyn

-] ] [om/a] [om) [
Borkum 1931/1989 0,21 8,8 1979
Norderney 1891/1989 0,10 5,0 1978
Helgoland 1953/1989 0,30 6,6 1978
LT Roter Sand/Alte Weser 1901/1989 0,16 7.2 1979
Emden 1901/1989 0,13 5,0 1979
Bisum 1931/1989 0,22 8,8 1979
Wilhelmshaven 1873/1989 0,20 6,6 1978
Bremerhaven 1881/1989 0,37 8,2 1978
Cuxhaven 1843/1989 0,09 6,2 1979
Husum 1906/1989 0,30 3,6 1978
Dagebill 1936/1989 0,86 8,8 1978
List 1931/1989 0,36 752 1978
Vlissingen 1862/1986 0,17 12,4 1978
Mittelwerte (ohne Vliss.) 0,28 7.0 1978

Der jeweils berechnete Hub der Nodaltide zeigt fiir die untersuchten Standorte eine deutlich
geringere Bandbreite; die Extremwerte ergeben sich bei Norderney mit Hy = 5,0 cm und bei
Borkum, Biisum und Dagebiill mit Hy = 8,8 cm. Die Phasenverschiebung bzw. der letzte
Maximalwert der gezeitenerregenden Krifte liegt im Bereich 1978 bis 1979 und zeigt damit
eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen nach Abb.27. Die Mittelwerte (ohne den
Pegel Vlissingen) betragen fiir den Sikulartrend St = 0,28 cm/Jahr, fiir den Hub Hy = 7,0 cm
und der letzte Maximalwert ergibt sich fiir das Jahr 1978.

Fiir die Pegel in der Deutschen Bucht ergibt sich dementsprechend fiir den Hub der
Nodaltide der MThb-Zeitreihen ein Mittelwert von ca. 7 cm. Fiir die MThb-Zeitreihen am
niederlindischen Pegel Vlissingen ergibt sich ein Wert von 12 cm. Aus MThb-Zeitreihen
englischer Nordseepegel wurden Werte von mehr als 16 cm ermittelt (WooDpwoRTH et al.,
1990). Durch den Tideverlauf im Nordseebecken, d.h. entlang der britischen Kiiste zur
hollindischen Kiiste und in Richtung Skandinavien entlang der deutschen Kiiste, wird
offensichtlich das Signal der Nodaltide von anderen Einflissen iiberlagert.

In Tabelle 11 sind fiir die Pegel nach Tabelle 10 die Korrelationskoeffizienten ry als
cinfaches Maf fiir die Giite der Anpassungsfunktion zum einen nur fiir den linearen Trend
(Sikulartrend St) und zum anderen der Korrelationskoeffizient rripug fiir den linearen Trend
und die Nodaltide (Sikulartrend St und Hub der Nodaltide Hy) zusammengestellt.

Der Korrelationskoeffizient r wurde durch die Beriicksichtigung der Nodaltide im Mittel
von etwa rr = 0,70 auf rromus = 0,79 verbessert. Bei einzelnen Pegeln wird eine deutlich
bessere Beschreibung der MThb-Zeitreihen durch die Nodaltide erzielt; z. B. bei Borkum von
rr = 0,65 auf rrvpup = 0,86. Fiir Husum ergibt sich nur eine geringfiigige Verbesserung von ry
= 0,81 auf I'T+HUB = 0,82.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen wie folgt zusammengefafit
werden:

_ Die Wirkung der Nodaltide zeigt sich deutlich in den Tidehub-Zeitreihen; fiir das Tidenied-
rigwasser und Tidehochwasser ist das Signal der Nodaltide wesentlich schwicher. Der
Mittelwert fiir den Gesamthub der Nodaltide betrigt fiir die Pegel in der deutschen Bucht
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Tabelle 11. Korrelationskoeffizienten der linearen Ausgleichsfunktion sowie der linearen Ausgleichsfunk-
tion und der Nodaltide

Pegel Zeitreihe Lin. Trend Lin. Trend und Nodaltide
Sikular- Korrel.- Sikular- Hub der Korrel.-
trend koeff. trend Nodaltide koeff.
ST r ST HN r
] [ fewa [ [em/a]  [em] ]
Borkum 1931/1989 0,21 0,65 0,21 8,8 0,86
Norderney 1891/1989 0,10 0,55 0,10 5,0 0,64
Helgoland 1953/1989 0,23 0,61 0,30 6,6 0,81
LT Roter Sand/ 1901/1989 0,16 0,69 0,16 752 0,79
Alte Weser
Emden 1901/1989 0,13 0,49 0,13 5,0 0,56
Biisum 1931/1989 0,23 0,64 0,22 8,8 0,81
Wilhelmshaven 1873/1989 0,20 0,76 0,20 6,6 0,80
Bremerhaven 1881/1989 0,36 0,86 0,37 8,2 0,89
Cuxhaven 1843/1989 0,09 0,51 0,09 6,2 0,58
Husum 1906/1989 0,30 0,81 0,30 3,6 0,82
Dagebﬁll 1936/1989 0,81 0,92 0,86 8,8 0,95
List 1931/1989 0,36 0,87 0,36 752 0,94
Vlissingen 1862/1986 0,16 0,73 0,17 12,4 0,92

etwa 7 cm; das nichste Maximum der gezeitenerzeugenden Krifte der Nodaltide ist 1997 zu
erwarten.

— Die Wirkung der Nodaltide auf Wasserstandszeitreihen der untersuchten Pegel von Vlissin-
gen (NL) bis List zeigt eine Abhingigkeit von der Lage der Pegel (Einfluf der Kanaltide
bzw. lokale Topographie); fiir den Pegel Vlissingen ergibt sich im Vergleich zu den
Pegelstationen an der deutschen Nordseekiiste ein deutlich groferer Wert von tiber 12 cm.

_ Fiir instationire Sikulartrenduntersuchungen ergibt sich bei Verwendung von Zeitfenstern,
die nicht einem Vielfachen der Nodaltide entsprechen, wie z. B. bei 25;jahrigen Zeitfenstern
(JENSEN, 1984; FUHRBOTER u. JENSEN, 1985), nur eine geringfiigige Beeinflussung des
Sikulartrends durch die Nodaltide.

— Im Vergleich zu Lisrrzin (1974), wo in einer Zusammenstellung Amplituden der Nodaltide
von etwa 2 cm angegeben werden, ergeben sich fiir den Bereich der Deutschen Bucht
deutlich gréfere Werte. Nach einem Minimum der Gezeitenwirkung der Nodaltide etwa im
Jahr 1988 werden die Tidehiibe bis zum nichst gelegenen Maximum im Jahr 1997 aufgrund
der Nodaltidewirkung wieder zunehmen.

— Mit den Untersuchungen zur Nodaltide wurde die Verwendung von 19jahrigen Mittelwer-
ten, die bis auf LUDERS (1936) zuriickgefiihrt werden kann, bestitigt (vgl. auch DieTrIicH,
1954).

4, Anpassungsfunktion fiir Thw-Scheitelwerte

41 Vorbemerkungen

Kurzfristige Anderungen des Meeresspiegels lassen sich nicht allein durch deterministi-
sche Modelle beschreiben. Deshalb wird die Wahrscheinlichkeitsrechnung zu einem wichtigen
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Hilfsmittel der Analyse, wobei hydrologische Ereignisse als Zufallserscheinung gedeutet
werden.

Auf der Grundlage der aufgearbeiteten Einzelwertreihen wurde ein Verfahren entwickelt,
mit dem tiber eine mathematisch definierte Funktion jedem Thw eines Pegels eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann. Die Anwendung der im folgenden vorgestellten
KFKI-u-Verteilung (vgl. MUGGE, 1992) erlaubt zum einen, Datenliicken in Einzelwertreihen
zu schliefen (vgl. Abschnitt 5), zum anderen kénnen Scheitelwasserstinde fiir bestimmte
Wiederkehrintervalle angegeben werden.

In der Hydrologie werden zur statistischen Einordnung seltener Ereignisse, wie z.B.
minimaler oder maximaler Wasserstinde, Abfliisse usw., verschiedene Verteilungsfunktionen
verwendet. Neben der Normal- und log.-Normalverteilung sind dies meist spezielle Extrem-
verteilungen, wie z.B. die Pearson-Typ-III-, log.-Pearson-Typ-III-, Gumbel-, log.-Gum-
bel-, Exponential- und Jenkinson-Verteilung (vgl. FOHRBOTER, 1976; JENSEN, 1985; JENSEN,
1987; Man1ak, 1988).

Mit Hilfe dieser Anpassungsfunktionen werden Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir
extreme Beobachtungswerte ermittelt. Durch Extrapolation kann dann auf Extremereignisse
mit Wiederkehrintervallen geschlossen werden, die auflerhalb der gemessenen Zeitreihe
liegen. Mittlere Ereignisse werden mit den o.g. Verteilungsfunktionen nicht erfafit.

Bevor Verteilungsfunktionen fiir die Beschreibung einer Zeitreihe von Scheitelwasser-
stinden verwendet werden, sind verschiedene statistische Voraussetzungen zu prifen, wie
z.B. eine fir die Grundgesamtheit reprisentative Stichprobe und die Unabhingigkeit und
Zufilligkeit der einzelnen Beobachtungswerte innerhalb der Stichprobe. Hierzu, wie auch zur
Ermittlung der statistischen Parameter, wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen
(vgl. z.B. Arrcuinson und BrowN, 1957; CHOw, 1964; MaN1ak, 1988).

Weiterhin miissen die Daten einer Beobachtungsreihe homogen sein, d.h., eine solche
Datenreihe ist im statistischen Sinn eine Stichprobe der Grundgesamtheit. Bei Zeitreihen von
Pegelaufzeichnungen kénnen Verinderungen der Grundgesamtheit durch anthropogene Ein-
fliisse wie z.B. Baumafinahmen im unmittelbaren Bereich des Pegels, Eindeichungen oder
Vertiefungen einer Fahrrinne hervorgerufen werden. Aus diesem Grund kénnen Pegeldaten
einiger Standorte (z. B. Bremen oder Hamburg-St. Pauli) fiir Zeitreihenanalysen nicht heran-
gezogen werden (vgl. auch SIEFERT, 1982). Daneben sind die Wasserstandsaufzeichnungen
durch den eustatischen Meeresspiegelanstieg beeinflufit. Fiir die untersuchten Thw-Scheitel-
werte erfolgte eine Homogenisierung der trendbehafteten Daten durch eine Beschickung,
wobei vereinfachend ein linearer Trend der Thw von 20 ¢cm/100 Jahre zugrunde gelegt wurde
(vgl. FOHRBOTER, 1976 und JENSEN, 1985). Mit dieser Mafinahme ist sichergestellt, daf} alle
Wasserstinde vergleichbar sind, bevor sie einer statistischen Analyse unterzogen werden.

Fiir die Ermittlung von Bemessungsereignissen (z.B. mafigebender Sturmflutwasser-
stand) werden bestimmte Wiederkehrintervalle bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten (Unter-
bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten) herangezogen.

Geht man von der Unabhingigkeit der Daten aus, ist es méglich, die Einzelwerte einer
Beobachtungsreihe der Grundgesamtheit heranzuziehen. Dabei wird die Struktur der zeitli-
chen Folge dieser Zufallsvariablen aufier acht gelassen. Da es sich praktisch um iquidistante
Werte handelt (705 bzw. 706 Thw-Scheitelwerte pro Jahr), wird das Wiederkehrintervall (oder
die Wiederholungszeitspanne) T, als durchschnittliche Zeitspanne (in Jahren) zwischen dem
Eintreten von Ereignissen mit gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit definiert.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit ergibt sich zu:

Pﬁ= 1/Tn
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oder als komplementires Ereignis mit P, = 1 — Py, die Unterschreitungswahrscheinlichkeit zu:
P, =1-1/T,

Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit eines 100jahrigen Sturmflutwasserstandes
betrigt P, = 1 —1/100 = 0.99 bzw. 99 %, wenn die Datenbasis aus jahrlichen Maxima besteht.
Betrachtet man dagegen alle Maxima des Wasserstandes (d.h. 705 bzw. 706 Thw-Scheitel-
werte pro Jahr), erhilt man fir P,

1-1/(705,5 - 100) = 99,9986 %.

42 Entwicklung und Anwendung des Verfahrens

Die aufbereiteten Einzelwert-Zeitrethen der Thw der 12 bzw. 13 Pegel bilden die Basis
fiir eine Wahrscheinlichkeitsanalyse. Das Ziel der Analyse ist es, mit Hilfe einer mathematisch
definierten Verteilungsfunktion jedem Thw-Scheitelwert eine Eintrittswahrscheinlichkeit zu-
zuordnen.

Mit den bekannten Verteilungsfunktionen kénnen Eintrittswahrscheinlichkeiten entwe-
der fiir hiufig wiederkehrende mittlere oder aber fiir seltene extreme Beobachtungswerte
berechnet werden.

Da die Anwendung der gebriuchlichen Verteilungsfunktionen (s. Abschnitt 4.1) bei
Tageswerten nicht zu befriedigenden Ergebnissen fithrte, wurde ein Verfahren entwickelt, das
folgende wesentliche Forderungen erfiillt:

— gute Reprisentanz aller gemessenen Thw-Scheitelwerte einschliefllich der Sturmflutwasser-
stinde

— geringe mittlere Abweichung zwischen den gemessenen Werten und der Anpassungsfunk-
tion Uber den gesamten Bereich

— die Méglichkeit der Optimierung unter Beriicksichtigung der charakteristischen Eigen-
schaften der Zeitreihe.

Bei der KFKI-u-Verteilung wird zunachst fiir jeden Mefiwert die empirische Wahrscheinlich-

keit nach WEIBULL ermittelt. Anschliefend werden die einzelnen Mefiwerte entsprechend

threr Wahrscheinlichkeit in ein Gitternetz eingetragen, dessen Abszisse logarithmisch und

dessen Ordinate nach dem Integral der Gaufy’schen Verteilung geteilt ist.

Auf der Abszisse werden die Thw in cm, auf der Ordinate deren Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten in Prozent aufgetragen. Ausgehend vom geometrischen Mittel der Thw und
der 50 %-Linie der y-Achse, deren Schnittpunkt den Nullpunkt eines Koordinatensystems x’-
y’ definiert, folgen die beobachteten Werte sehr genau einem Kurvenzug, der durch die
Funktion:

y =arsinh ¥’ =ln[x + V (X 2+ 1)]

beschrieben wird.

Abhingig von der untersuchten Zeitreihe und dem jeweiligen Pegel ist das Koordinaten-
system x’-y’ gegeniiber dem urspriinglichen System um den Winkel p gedreht.

Die Abb.31 zeigt im oberen Teil die Dichtefunktion der KFKI-p-Verteilung im Ver-
gleich zur log.-Normalverteilung. Der Kurvenverlauf der Dichtefunktion verdeutlicht, daff
im Bereich des Mittelwertes (etwa * Standardabweichung o) eine hohere Dichte angenom-
men wird als bei der log.-Normalverteilung. Anders ausgedriickt bedeutet dies, daff Hoch-
wasserstinde in der Groflenordnung des Mittelwertes = 34 % hiufiger, die Thw mit groflerer
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Abweichung zum Mittelwert dagegen seltener eintreten als nach der log.-Normalverteilung
geschitzt.

Der S-formige Kurvenzug (Abb. 31, Mitte) stellt die zugehorigen Verteilungsfunktionen
als Integral der Dichtefunktionen dar. Auf der logarithmisch geteilten Abszisse sind die Thw
und auf der Ordinate die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten P, in % linear aufgetragen.
Im Gegensatz zur log.-Normalverteilung weist die KFKI-u-Verteilung im mittleren Bereich
eine stirkere Steigung auf. Fir Unterschreitungswahrscheinlichkeiten oberhalb von = 95 %
(bzw. unterhalb von = 5 %) schmiegt sich die Funktion flacher der 100 %-Achse (bzw. 0 %-
Achse) an.

Teilt man die y-Achse nach dem Integral der Gauf’schen Verteilung (vgl. Abb.31
unten), d. h., die Ordinatenskala wird entsprechend verzerrt, erhilt man als Darstellung der
log.-Normalverteilung eine Gerade (Fechner-Gerade). Bei dieser Art der Auftragung ist die
KFKI-u-Verteilung als y”* = arsinh x” definiert, wobei die Achsen dieses gedrehten Koordina-
tensystems linear geteilt sind. Wegen der unterschiedlichen Achsenteilungen der beiden
Koordinatensysteme x-y und x’-y” sind die Zuordnungen nicht linear.

Im Gegensatz zur Normalverteilung, die mathematisch von — bis + definiert ist, sind
durch die Logarithmierung der x-Achse bei beiden Funktionen nur positive Werte definiert.
Bei der Anwendung auf Naturereignisse ist beidseitig eine Begrenzung auf einen physikalisch
sinnvollen Bereich vorzunehmen.

Als Kriterium fir die Anpassungsgiite dieser Funktion an die gemessenen Einzelwerte
wird der mittlere Fehler Fy; herangezogen (JENsEN, 1985):

Fy=V1/(n-1)- b3 (x - Xi)2
i=1

mit: x;: beobachteter Merkmalswert
X;: theoretischer Merkmalswert
n: Anzahl der Stichprobenelemente

Der Drehwinkel w wird so optimiert, daff der mittlere Fehler zu einem Minimum wird.
Eine Darstellung der beobachteten Thw unter Verwendung der empirischen Wahrscheinlich-
keit nach WerBuLL und der Anpassungsfunktion zeigt die Abb. 32 am Beispiel der Tageswert-
reihe 1890/1987 des Pegels Cuxhaven. Dabei ist eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
theoretischer Funktion und gemessenen Werten festzustellen. Dies gilt insbesondere auch fiir
extreme Sturmflutwasserstinde. So weicht der gemessene Maximalwasserstand der Sturmflut
vom 3. Januar 1976 (HHThw = 1010 cm, bezogen auf NN - 5,00 m; beschickt: 1016 cm) am
Pegel Cuxhaven nur wenige cm vom berechneten Wert (1012 cm bzw. beschickt: 1023 cm)
ab. Entsprechendes gilt auch fir den Sturmflutwasserstand vom 16. Februar 1962.

Der mittlere Fehler betrigt ca. 2 cm bezogen auf alle (69162) Thw; betrachtet man
dagegen nur die Extremwerte der Zeitreihe, z. B. die 2 % hdchsten Thw, vergrofert sich der
mittlere Fehler um etwa 1 cm.

Zur Beurteilung der Anpassungsgiite nach dem Kriterium des mittleren Fehlers wurden
alle Einzelwertreihen untersucht. Dazu wurde der mittlere Fehler auf die jeweils lingste
(lickenlos vorhandene) Einzelwertreihe bezogen. Die Ergebnisse schwanken zwischen Fy; =
1,4 cm fir den Pegel Wittdiin und Fy; = 3,0 cm fiir den Pegel Wilhelmshaven. Werden die
entsprechenden Abweichungen fiir die jeweils 2 % hochsten Thw berechnet, so betrigt die
Spannweite Fy; = 2,0 cm (Pegel Borkum) bis Fyy = 5,3 cm (Pegel Emden).

Wird nun die KFKI-p-Verteilung zur Ermittlung von Wasserstinden mit bestimmten
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Wiederkehrintervallen herangezogen, kénnen verschiedene Kriterien zur Optimierung der
Anpassungsfunktion gewihlt werden. In einer ersten Niherung sind die Ergebnisse einer
Berechnung von Sturmflutwasserstinden fiir Wiederkehrintervalle von 50, 100 und 200 Jahren
auf der Basis der 2 % héchsten Thw-Werte in Tabelle 12 zusammengestellt. Grundlage dieser
Berechnungen bilden die jeweils lingsten liickenlos vorhandenen Zeitreihen. Die Thw sind
unabhingig vom jeweiligen PNP einheitlich auf NN -5,00 m bezogen.

Tabelle 12. Sturmflutwasserstinde berechnet nach der KFKI-u-Verteilung (optimiert nach den 2 %
hochsten Werten) fiir Wiederkehrintervalle von 50, 100 und 200 Jahren

Jahres- Sturmflutwasserstand [cm] fiir ein
Pegel reihe Wiederkehrintervall von n Jahren
n =50 n = 100 n = 200

Borkum 1935 - 1986 886 907 929
Norderney 1935 — 1986 914 936 959
Emden 1953 — 1986 1002 1032 1061
Helgoland 1953 — 1986 875 895 915
LT Alte Weser 1935 - 1986 918 940 962
Wilhelmshaven 1935 — 1986 998 1023 1049
Cuxhaven 1890 — 1986 998 1026 1054
Biisum 1953 — 1986 1019 1048 1077
Husum 1953 — 1986 1072 1106 1141
Wittdiin 1953 — 1986 927 952 976
Dagebiill 1953 — 1986 990 1020 1049
List 1953 — 1986 905 931 958

Die Optimierung der Anpassungsfunktion unter Verwendung aller Einzelwerte wurde
beispielhaft fiir den Pegel Cuxhaven durchgefihrt; die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen
keine signifikanten Abweichungen von den Ergebnissen fir Cuxhaven nach Tabelle 12.

Die Berechnungen der Sturmflutscheitel sind selbstverstindlich abhingig von der Beob-
achtungsreihe, fiir die die Parameter der Anpassungsfunktion bestimmt wurden. Da die
Beschickung mit Hilfe eines linearen Trends vorgenommen wurde, wirken sich Anderungen
des Trends signifikant auf das Ergebnis einer Extrapolation aus.

Bei FUHRBOTER et al. (1988) werden die Wasserstande H;oo und Hjggo, d. h. Bemessungs-
wasserstinde mit Wiederkehrintervallen von 100 und 1000 Jahren, nach verschiedenen Verfah-
ren ermittelt. Die Berechnungen wurden fir die einzelnen Pegel mit jeweils drei Zeitreihen
durchgefihrt, wobei die 100jihrige Zeitreihe von 1888 bis 1987 in zwei 50jahrige Teilzeitrei-
hen von 1888 bis 1937 und 1938 bis 1987 getrennt wurde. Entsprechende Untersuchungen
wurden mit der KFKI-u-Verteilung fiir die Pegel Blisum und Cuxhaven durchgefithrt. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abb.33 fiir den Pegel Bisum und Abb. 34 fiir den
Pegel Cuxhaven vergleichend zu den anderen Verfahren dargestellt.

Neben den einzelnen Hjgo- und Hjggo-Werten ist der jeweilige HHThw-Wert vom
3.1. 1976 eingezeichnet. Die mit der KFKI-u-Verteilung ermittelten Resultate zeigen keine
auffallenden Abweichungen von den mit den anderen Verfahren ermittelten Ergebnissen.
Entsprechend den anderen Verfahren ergeben sich auch bei der KFKI-p-Verteilung die
grofiten Werte fiir Hygo und Hjgoo flir die aktuelle 50j3hrige Zeitrethe von 1938 bis 1987.
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43 Bewertung des Verfahrens

Auf der Basis aufgearbeiteter Einzelwert-Zeitreihen der tiglichen Tidehochwasser-Schei-
telwerte wurde eine Anpassungsfunktion entwickelt. Diese Funktion erméglicht, durch
Optimierungsrechnungen alle beobachteten Thw-Scheitelwerte eines Pegels zu beschreiben.

Mit Hilfe dieser Anpassungsfunktion kénnen dann Extrapolationen durchgefiihrt und so
z.B. Sturmflut-Scheitelwasserstinde mit bestimmten Wiederkehrintervallen abgeschitzt wer-
den. Die Untersuchungen zur Ermittlung von Bemessungsereignissen auf der Basis der KFKI-
u-Verteilung sind noch nicht abgeschlossen; insbesondere sind weitergehende Untersuchun-
gen zur Optimierung der Ausgleichsfunktion erforderlich.

Der Vorteil der Berechnung auf der Grundlage aller (verfigbaren) Thw liegt in der
groReren Datenbasis im Vergleich zu jihrlichen oder partiellen Zeitreihen, bei denen nach
bestimmten Kriterien Maximalwerte ausgewihlt werden. Jede Auswahl hat unmittelbaren
Einfluf auf den Stichprobenumfang und damit auf die daraus berechneten statistischen
Parameter. Voraussetzung fiir die Anwendung der KFKI-p-Verteilung sind allerdings qualita-
tiv hochwertige Einzelwert-Zeitreihen der einzelnen Hochwasser-Scheitelwerte. Daraus folgt,
daf die Anwendung dieses Verfahrens auf Pegel mit langen Beobachtungsreihen beschrinkt
1st.

Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen war das wesentliche Ziel, mit Hilfe einer
geeigneten Anpassungsfunktion Liicken in den Beobachtungsreihen zu schlieffen.

5. Schlieflen von Datenliicken in Wasserstandszeitreihen
51 Vorbemerkungen

Insbesondere bei linger zuriickreichenden Pegelaufzeichnungen sind in den Mefiwertrei-
hen mehr oder weniger grofle Liicken vorhanden. Die Ursachen fiir liickenhafte Aufzeichnun-
gen koénnen sein:

— Technische Defekte bzw. Reparatur des Pegels, der Ubertragungseinrichtung oder des
Registriergerites

— Auflerbetriebnahme wegen Baumafinahmen im unmittelbaren Bereich des Pegels oder

— Vereisung des Schwimmerschachtes und/oder Zulaufrohres

Fiir Zeitriume wihrend bzw. nach dem 1. und 2. Weltkrieg existieren fiir einige Pegel

keinerlei Unterlagen, da sie verloren gingen oder Pegelbeobachtungen nicht durchgefiihrt

werden konnten. So wurden z.B. am Pegel Helgoland zwischen 1945 und 1952 keine

Wasserstinde registriert bzw. sind nicht auffindbar (RonpE, 1982 und 1990).

Da es fiir die weitere statistische Bearbeitung und Analyse der Zeitrethen notwendig ist,
liickenlose Eingangsdaten zu verwenden, wurde der Versuch unternommen, nicht aufgezeich-
nete Wasserstinde durch berechnete zu erginzen. Viele Analyseverfahren konnen nur bei
einer Datenbasis dquidistanter Werte angewandt werden. So sind z.B. fiir die Fast-Fourier-
Transformation liickenlose Einzelwertreihen eine notwendige Voraussetzung fiir die Auswer-
tung.

Eine entsprechende Empfehlung bzw. Richtlinie fiir das Vorgehen bei der Ermittlung
fehlender Mefiwerte existiert bislang noch nicht. Einige Interpolations- und Regressionsme-
thoden sind bei van DER MapEe (1988) aufgefithrt. Einfliisse von Liicken auf gefilterte
Zeitreihen werden bei LaukarT (1981) beschrieben.

Eine Méglichkeit, lickenhafte Zeitreihen zu erginzen, besteht grundsitzlich darin,
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Nachbarpegel als Bezugspegel auszuwihlen, deren Aufzeichnungen mit denen des liickenhaf-
ten Pegels gut korrelieren; anschliefend wird eine Bezichung aufgestellt, nach der die Daten
des Bezugspegels umgerechnet werden konnen. Bereits die Definition »Nachbarpegel
erweist sich dabei als duflerst problematisch, da sich bei der bisherigen Datenanalyse gezeigt
hat, dafl selbst die Aufzeichnungen von relativ dicht beicinanderliegenden Pegeln (wie z.B.
Borkum Siidstrand und Borkum Fischerbalje oder Lt. Roter Sand und Lt. Alte Weser)
unterschiedlich grofle Abweichungen aufweisen.

Bei weiter voneinander entfernt liegenden Standorten ist dies in verstirktem Mafe
festzustellen. Die Griinde dafiir liegen zum einen in den unterschiedlichen Eintrittszeiten der
Tidescheitelwerte zweier Pegel (Eintrittszeitdifferenzen der Thw u. Tnw), zum anderen
spielen die topographischen Randbedingungen (Gewissersohle u. Ufer) sowie die meteorolo-
gischen Parameter (Windrichtung, -stirke u. -dauer) eine entscheidende Rolle. Astronomisch
bedingte Perioden (z.B. die halbmonatliche Ungleichheit von Spring- u. Nipptide oder der
Jahresgang) kénnen dariiber hinaus zwischen benachbarten Pegeln zu periodisch verinderten
Hoéhen- und Zeitdifferenzen fiihren.

Bei Pegeln an Tidedstuaren sind Oberwasserzufliisse insbesondere im Niedrigwasserbe-
reich von Bedeutung. Unterschiedlich starke Vereisungen in den Wintermonaten verindern
den Querschnitt und die Rauheit und beeinflussen damit Laufzeiten und Scheitelhéhen und
somit die Beziehung benachbarter Pegel.

Schon diese kurze Aufstellung liflt erkennen, daB es nicht méglich sein wird, eine feste
Beziehung zwischen benachbarten Pegeln iiber einen lingeren Zeitraum hinweg aufzustellen
und so lickenhafte Zeitreihen zu erginzen. Um dennoch zu praktischen Ergebnissen zu
gelangen, wurden mégliche Methoden zur LiickenschlieBung in Tidedateien getestet.

52 Ergidnzung fehlender Wasserstinde

Ein erster Schritt ist die Erfassung und Zusammenstellung der Zeitriume mit liickenhaf-
ten Aufzeichnungen. Es zeigt sich dabei, dafi die Grofe der Liicken von einem bis zu
mehreren hundert Tidescheitelwasserstinden reicht. Ein einheitliches Verfahren zum Schlie-
fen der Mefwertliicken erscheint aus diesem Grunde nicht sinnvoll. Die Liicken sollten
vielmehr in verschiedene Kategorien eingeteilt und in Abhingigkeit von der Linge des
fehlenden Zeitraumes mit interpolierten oder abgeleiteten Daten aufgefiillt werden.

Anschlieflend werden Bezugspegel ausgewihlt, deren Aufzeichnungen mit denen des
liickenhaften Pegels gut korrelieren. Ein Maf fiir die Giite der linearen Beziehung ist der
Korrelationskoeffizient r, der durch lineare Regression zweier Tageswertreihen berechnet
wird. Bei Werten fiir r grofier als 0,95 liegt eine gute Ubereinstimmung vor, ab r = 0,99
korrelieren die Daten sehr gut. Fiir diese Aufgabenstellung wurde ein Verfahren entwickel,
mit dem liickenhafte Tageswertreihen bearbeitet werden kénnen. Um entsprechende Wasser-
stinde, die innerhalb derselben Tide eingetreten sind, einander zuzuordnen, werden Datum
und Eintrittszeit jedes Thw bzw. Tnw miteinander verglichen.

52.1 Lineare Interpolation
Fehlt in einem lingeren Zeitabschnitt nur ein einzelner Wert, so kann diese Liicke durch

lineare Interpolation geschlossen werden. Rechnungen mit kiinstlich erzeugten Licken
zeigen, dafl bei der Anwendung dieser einfachen Art der LiickenschlieRung die Abweichung
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zum gemessenen Wert im Mittel nicht grofier ist als bei aufwendigeren Verfahren. Die
statistischen Parameter werden dadurch nicht oder nur unwesentlich verindert.

Wegen der starken Streuung der Tidescheitelwerte (die Standardabweichung betrigt bei
den untersuchten Zeitreihen 35 bis 45 cm) sind lineare Interpolationen bei Liicken von
mehreren Tagen nicht zu empfehlen. Da Periodizititen nicht berticksichtigt werden kénnen,
scheidet dieses Verfahren fiir das Schlielen grofierer Liicken aus.

522 Lineare Regression

Mit Hilfe von Regressionsgeraden lassen sich neben einzelnen Fehlwerten auch grofiere
Liicken erginzen. Von Ausnahmen abgesehen sollte nur je eine Regressionsbeziehung fiir
Thw und Tnw fiir die Berechnung herangezogen werden. Zeigen sich jedoch im Bereich sehr
hoher und/oder sehr niedriger Wasserstinde stirkere Abweichungen von der ermittelten
Regressionsgeraden, konnen in Abhingigkeit von der Héhe des Wasserstandes auch unter-
schiedliche Beziehungen aufgestellt werden.

Genauere Ergebnisse konnen mit hdhenbezogenen Regressionen z. B. fiir den unteren,
mittleren und oberen Hohenbereich erwartet werden. Bei der Ermittlung der einzelnen
Regressionsbeziehungen ist zu beachten, daf beim Ubergang von einem zum anderen Bereich
Spriinge zu vermeiden sind. Durch ein Verschieben der Bereichsgrenzen und anschlieflende
Neuberechnung der Regressionsbeziehung kann das Problem iterativ gelost werden. Der
grofere Rechenaufwand bei diesem Verfahren fithrt jedoch nicht unbedingt zu besseren
Resultaten, da die Werte hiufig stark streuen.

Die Linge des Zeitraumes, fiir den eine Regressionsbeziehung aufgestellt wird, richtet
sich nach der Grofe der Liicke, wobei Periodizititen zu beriicksichtigen sind. Bei relativ
kurzen Ausfallzeiten kann sich der Berechnungszeitraum auf ca. 14 Tage vor und nach der
Liicke beschrinken. Dabei ist die Zeitdauer so zu wihlen, dafl die halbmonatliche Ungleich-
heit (ca. 60 Werte) beriicksichtigt wird. Bei gréferen Liicken kénnen sich die Berechnungs-
zeitraume auf ein Abflufljahr erstrecken. Bei der Aufstellung von Regressionsbeziehungen
iiber noch grofere Zeitriume ist zu priifen, ob sich die Abhingigkeiten tiber die Zeit verindert
haben. Dies ist notwendig, da selbst bei benachbarten Pegeln signifikant unterschiedliche
Sikulartrends ermittelt werden (vgl. Abschnitt 2), was Auswirkungen auf den linearen
Zusammenhang zweier Zeitreihen hat.

523 Liickenschliefung mit gefilterten Werten

Fiir das SchlieBen von groferen Liicken bis zu mehreren hundert Werten oder sogar
einigen Jahren wurde im Rahmen dieses Projektes ein Verfahren entwickelt, das die Daten
eines oder mehrerer Bezugspegel mit geeigneten Perioden filtert. Als geeignete Methode wird
die Filterung mit dem Verfahren nach Butterworth (vgl. STEARNS, 1987) herangezogen. Um
die gefilterten Werte des Bezugspegels hohenmifig an den Liickenpegel anzupassen, wird fiir
den betreffenden Zeitraum die mittlere Differenz zwischen beiden Wasserstandszeitrethen
gebildet. AnschlieBend werden die Liicken mit den gefilterten und in der Hohe angepafiten
Daten geschlossen. Dieses Verfahren eignet sich gleichermafen fiir gr6fere Liicken innerhalb
der Thw- und Tnw-Zeitreihen.

Ausgehend von der Uberlegung, dafl bei der Analyse langfristiger Verinderungen im
Tidegeschehen kurzfristige stochastische Einfliisse auf die Scheitelwasserstinde, die sich als
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Rauschen den lingeren Schwingungen tiberlagern, nicht von entscheidender Bedeutung sind,
wird bewuflt darauf verzichtet, diese irregulire, zufillige Komponente (Residuen) zu beriick-
sichtigen. Vorher sind die Daten des Bezugspegels dahingehend zu tberpriifen, ob sprung-
hafte Verinderungen stattgefunden haben, etwa durch Ausbaumafinahmen, Eindeichungen,
Wechsel des Pegelstandortes o.4. oder andere Besonderheiten lingerfristige Verinderungen
bewirkt haben. Diese Uberpriifung kann mit Hilfe des Doppelsummenlinienverfahrens oder
dem Test nach Cochran (vgl. SacHs, 1974) durchgefithrt werden. Nur wenn sich wihrend des
in Frage kommenden Zeitraumes derartige Storungen in der Zeitreihe des Bezugspegels
ausschliefen lassen, kann dieser fiir die Liickenschliefung herangezogen werden.

Bei der weiteren Bearbeitung von Zeitreihen, deren Liicken mit gefilterten Daten
aufgefiillt wurden, ist zu beachten, daf§ sich die statistischen Parameter indern. So wird durch
die in diesem Abschnitt beschriebene Methode der Liickenschliefung zwangsliufig die Grofle
der Varianz bzw. die Standardabweichung verringert.

Beispielhaft wird im folgenden gezeigt, wie das Verfahren anzuwenden ist. Zu diesem
Zweck wird zunichst innerhalb einer vollstindigen Datenreihe eine gréflere Liicke kiinstlich
erzeugt, die anschliefend mit gefilterten und héhenmiflig angepafiten Werten geschlossen
wird. Die Giite des Ergebnisses kann anhand einer Darstellung beurteilt werden, die sowohl
die berechneten als auch die gemessenen und anschlieflend gefilterten Wasserstandsdaten
wiedergibt.

Fir das nachfolgende Beispiel wurde der Pegel Biisum ausgewihlt. Innerhalb der
vollstindigen Zeitreihe (Thw-Scheitelwerte der Abfluffjahre 1952 bis 1986) wird eine Liicke
von 10 Jahren zwischen dem 1. 11. 1960 und dem 31. 10. 1970 durch Herausnahme aller Thw
in diesem Zeitraum geschaffen. Danach werden die Thw der Nachbarpegel Husum, Helgo-
land und Cuxhaven mit denen des Pegels Biisum korreliert. Mit Hilfe linearer Regressionen
mit Tageswerten tiber jeweils ein Jahr (insgesamt je 8 Jahre vor und nach der Liicke) werden
die Korrelationskoeffizienten berechnet. Da die Werte von Cuxhaven mit denen von Biisum
mit Korrelationskoeffizienten von r = 0,99 einen sehr straffen Zusammenhang zeigen, wird
Cuxhaven als Bezugspegel gewihlt.

Anschlieffend wird die Tageswertreihe des Bezugspegels mit einer Periode von 1024
tiefpafigefiltert. Diese Periode (sie entspricht ca. 1,5 Jahren) wurde gewihlt, um auch die
Jahresschwingung weitgehend zu eliminieren und so lingere Perioden deutlich sichtbar
werden zu lassen. Je nach Zielsetzung bei der weiteren Bearbeitung der Zeitreihen und
abhingig von der Linge der Liicke kann die Periode beliebig festgelegt werden. Unter
Berticksichtigung der Hohendifferenz der gemittelten Thw kann die Liicke anschlieSend mit
den gefilterten Werten geschlossen werden.

Abb. 35 zeigt die gefilterte Zeitreihe (1952 bis 1985) der Thw des Pegels Biisum mit der
kiinstlich erzeugten Licke. In Abb. 36 sind die tiber den Bezugspegel Cuxhaven gerechneten
und héhenmifig korrigierten Thw dargestellt. In Abb.37 sind die gefilterten Hochwasser-
stinde zusammen mit den berechneten gezeichnet. Die gute Ubereinstimmung ist nicht nur an
den Ubergingen von den gemessenen zu den gerechneten Werten, sondern auch innerhalb des
gesamten Zeitraumes von zehn Jahren zu erkennen.

53 Liuckenschliefung tber Eintrittswahrscheinlichkeiten
Eine weitere Moglichkeit, fehlende Wasserstinde in Tageswertreihen zu erginzen,

besteht darin, tiber einen Bezugspegel den Fehlwerten Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuord-
nen. Mit den fir die Fehlwerte berechneten Unterschreitungswahrscheinlichkeiten kénnen
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Abb. 35: Gefilterte Werte der Thw des Pegels Biisum von 1952 bis 1985 mit einer Liicke von 10 Jahren
(1961 bis 1970)

iiber eine Anpassungsfunktion des liickenhaften Pegels die zugehérigen Wasserstandshéhen
ermittelt werden. Uber diesen nichtlinearen Zusammenhang konnen beliebig viele Werte
erginzt werden, auch wenn beide Pegelreihen Mefliicken aufweisen.

Voraussetzung fiir die Realisierung dieser Methodik ist eine gut angepafite Verteilungs-
funktion, die alle Scheitelwasserstinde des Bezugspegels reprisentiert. Eine entsprechende
Anpassungsfunktion muf§ auch fiir die Zeitreihe des liickenhaften Pegels iiber einen ausrei-
chend langen Zeitraum ermittelt werden.

Mit Hilfe der KFKI-u-Verteilung (vgl. Abschnitt 4) kénnen fehlende Thw-Scheitelwerte
in der beschriebenen Weise erginzt werden. Bei einer schr geringen mittleren Abweichung
zwischen der Verteilungsfunktion und den gemessenen Thw wird die Forderung nach
Reprisentanz der Wasserstinde durch eine Anpassungsfunktion iiber den gesamten Héhenbe-
reich erfiillt. Fiir die Tnw-Scheitelwerte existiert eine derartige Anpassungsfunktion bislang
noch nicht.

Die Liicken in Tageswertzeitreihen kénnen wie folgt geschlossen werden: Im ersten
Schritt werden sowohl fiir den Bezugspegel als auch fiir den liickenhaften Pegel die Parameter
der KFKI-p-Verteilung (geometrisches Mittel und Drehwinkel u) bestimmt. Daraufhin wird
fir jedes Thw des Bezugspegels, das einem nicht aufgezeichneten Thw des lickenhaften
Pegels zugeordnet ist, die Unterschreitungswahrscheinlichkeit bzw. das Wiederkehrintervall
bestimmt. Im nichsten Schritt werden mit Hilfe dieser Eintrittswahrscheinlichkeiten aus der
fiir den liickenhaften Pegel berechneten Verteilungsfunktion die fehlenden Thw ermittelt.

Zur Uberpriifung der Anpassungsgiite wird daneben der mittlere Fehler Fy; bestimmt.
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Abb.36: Liickenschliefung der Thw des Pegels Biisum von 1961 bis 1970 iiber den Bezugspegel
Cuxhaven

Grundsitzlich sollte bei der Anwendung dieses Verfahrens die Datenbasis méglichst grof
gewihlt werden, um genaue Ergebnisse zu erzielen.

Abb. 38 soll am Beispiel der Pegel Cuxhaven und Biisum das Verfahren veranschaulichen.
In der Darstellung sind iiber einer logarithmisch geteilten Abszisse, auf der die Thw-
Scheitelwerte (bezogen auf NN -5,00 m) in cm aufgetragen sind, die Verteilungsfunktionen
beider Pegel dargestellt. Auf der (nach dem Integral der Gauff’schen Verteilung geteilten)
Ordinate sind die Unterschreitungswahrscheinlichkeiten aufgetragen. Ausgehend vom
Wasserstand des Bezugspegels wird iiber die Wahrscheinlichkeit Py das zugehérige Thw des
lickenhaften Pegels ermittelt.

Um das Verfahren zu testen, wurden unterschiedlich grofle Liicken erzeugt, die anschlie-
flend mit gerechneten Tageswerten geschlossen wurden. Der Vergleich von gerechneten und
gemessenen Thw am Pegel Biisum zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird davon ausgegangen, dafl die Eintrittswahr-
scheinlichkeit fir ein bestimmtes Thw am Bezugspegel mit der des lickenhaften Pegels
tibereinstimmt. Diese Annahme wird im Einzelfall sicher nicht exakt zutreffen. Hinzu kommt
die Abweichung zwischen empirischer und theoretischer Wahrscheinlichkeit, d.h., die
gemessenen Werte streuen (abhingig von ihrer Gréfie) um die Verteilungsfunktion. Folglich
wird es fiir Einzelwerte geringe Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Thw
geben, was beim Schlieflen von (echten) Liicken zu beriicksichtigen ist.

Bei einer weiteren Proberechnung wurden die 705 Thw des Pegels Helgoland fiir das
Abflufljahr 1982 iiber den Bezugspegel Lt. Alte Weser errechnet. Der Vergleich der fiir den
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Abb. 37: Gegeniiberstellung von gerechneten und beobachteten Thw fiir die kiinstliche Liicke am Pegel
Biisum von 1961 bis 1970
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Pegel Helgoland errechneten Werte fiir das Jahr 1982 mit den tatsichlich beobachteten
705 Thw zeigt lediglich Differenzen von einigen cm. Bei der Bildung von Monats- oder
Jahresmitteln verringern sich die Abweichungen zwischen gemessenen und gerechneten
Werten zwar, dennoch ist bei der Anwendung dieses Verfahrens nicht auszuschlieen, daf§ die
Differenzen in Ausnahmefillen die Gréflenordnung von % 10 cm erreichen kdnnen.

Um die Anwendbarkeit dieses Verfahrens zum Schlieflen von Datenliicken in Thw-
Zeitreihen nachzuweisen und zugleich eine Fehlerabschitzung vorzunehmen, wurden Ver-
gleiche zur hiufig angewandten linearen Regression angestellt. An kinstlich erzeugten
Liicken (verschiedener Pegel und unterschiedlich langer Zeitreihen) wurden tber einen
Bezugspegel Thw-Scheitelwerte errechnet und anschliefend mit den gemessenen Werten
verglichen.

Bei der Auswertung wurde die mittlere Abweichung zwischen gemessenen und gerechne-
ten Wasserstinden als Beurteilungskriterium herangezogen. Hierbei zeigten sich durchweg
etwas bessere Ergebnisse bei der Berechnung fehlender Daten iiber Eintrittswahrscheinlich-
keiten als bei der linearen Regression, d.h., der mittlere Fehler war geringer.

FEin Vorteil dieses Verfahrens ist die im Vergleich zur linearen Regression grofiere
Datenbasis, die als Grundlage der Berechnung dient. Wihrend die Regressionsgerade nur aus
Wertepaaren ermittelt werden kann, die zeitlich vor und/oder nach der Meflliicke liegen,
flieRen beim Ermitteln der Verteilungsfunktion des Bezugspegels die Daten des Zeitraums der
Liicke mit in die Berechnung ein. Insbesondere beim Schliefen von Liicken iiber einen
groferen Zeitraum ist dies ein entscheidender Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber der linearen
Regression.

Trotz der bei diesen Untersuchungen insgesamt besseren Ergebnisse sollten vor dem
SchliefRen echter Datenliicken stets Proberechnungen an kiinstlich erzeugten Liicken durchge-
fithrt werden. Anhand der Ergebnisse (besonders fiir extreme Wasserstiande) ist von Fall zu
Fall zu entscheiden, welchem Verfahren der Vorzug zu geben ist.

54 Schlieflen der Mefiliicke 1945 bis 1952 des Pegels
Helgoland

In der Zeit nach dem 2. Weltkrieg konnten zwischen 1945 und 1952 am Pegel Helgoland
keine Wasserstinde aufgezeichnet werden bzw. sind nicht mehr auffindbar. Wegen der
besonderen Bedeutung dieses Inselpegels im Kiistenvorfeld fiir die Bewertung der Wasser-
standsentwicklung in der Deutschen Bucht wurde versucht, diese Liicke zu schlielen.

Aufgrund von Regressionsberechnungen wurde der Pegel Lt. Roter Sand als Bezugspegel
ausgewihlt. Berechnungen mit kiinstlich erzeugten Liicken des Pegels Helgoland, die mit
Hilfe der Daten dieses Bezugspegels iiber Eintrittswahrscheinlichkeiten geschlossen wurden,
zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung; der mittlere Fehler
betrigt 4 cm. Wie u.a. die Trenduntersuchungen in Abschnitt 3 zeigen, weist der Pegel
Helgoland mit einem deutlich geringeren Anstieg der MThw ein anderes Verhalten als die
iibrigen untersuchten Zeitreihen auf. Wegen dieser Abweichungen ist es schwierig, einen
direkten Bezug zu anderen Pegelstandorten herzustellen.

Nachdem allerdings eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten
Thw bei der Schliefung kiinstlicher Liicken des Pegels Helgoland festgestellt wurde, wurden
mit Hilfe der KFKI-p-Verteilung die fehlenden 5644 Thw-Scheitelwerte zwischen 1945 und
1952 ermittelt. Abb. 39 zeigt eine Zusammenfassung der aus den fiir die Datenliicke berechne-
ten Einzelwerten ermittelten Monats- und Jahresmittelwerte.
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Abb.39: Monats- und Jahresmittelwerte des Pegels Helgoland von 1945 bis 1952 erginzt mit Hilfe der
KFKI-p-Verteilung

In Tabelle 13 sind die mit Hilfe der KFKI-p-Verteilung ermittelten Jahresmittelwerte des
Tidehochwassers den von JENSEN ermittelten Werten gegeniibergestellt. Die Differenz zwi-
schen den nach verschiedenen Verfahren berechneten Mittelwerten betrigt lediglich + 1 cm.

55 Erginzung fehlender Eintrittszeiten

Im Regelfall fehlen bei liickenhaften Wasserstandsaufzeichnungen auch die zugehérigen
Eintrittszeiten. Die vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) veréffentlich-
ten vorausberechneten Gezeitentafeln kénnen nur die astronomischen Einfliisse auf die
Eintrittszeiten beriicksichtigen, nicht aber die meteorologischen Wirkungen. Wegen der z. T.
erheblichen Abweichungen zwischen den berechneten und den eingetretenen Zeiten kénnen
fehlende Eintrittszeiten nicht ohne weiteres aus den Gezeitentafeln iibernommen werden.

Als Méglichkeit zur Erginzung fehlender Zeitaufzeichnungen bietet es sich an, Zeitdiffe-
renzen (Gezeitenunterschiede) zu Nachbarpegeln zu berechnen. Bei der Auswertung solcher
Ergebnisse zeigt es sich jedoch, daf} die Eintrittszeitdifferenzen sehr stark streuen. Abwei-
chungen vom Mittelwert der Laufzeitdifferenzen kdnnen selbst bei benachbarten Pegeln 120
Minuten und mehr betragen. Ursache dafiir sind die topographischen Randbedingungen und
meteorologische Wirkungen. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden bislang keine Zeitliicken
mit Hilfe berechneter Gezeitenunterschiede geschlossen.

Daneben wurden im Rahmen dieses Projektes Berechnungen der Eintrittszeitdifferenzen
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Tabelle 13. Vergleich berechneter Thw-Jahresmittelwerte von 1945 bis 1952 fiir den Pegel Helgoland

Berechnung der MThw
[cm bezogen auf NN —5.00 m]

nach mit Differenz
Jahr JENSEN KFKI-u-Verteilung [em]
1945 612 611 =1
1946 609 608 =1
1947 589 588 -1
1948 601 602 +1
1949 607 607 0
1950 606 606 0
1951 600 600 0
1952 611 610 -1

der Thw (und Tnw) gegen den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 3.2). Gegeniiber der Ermittlung von Zeitdifferenzen zu Nachbarpegeln hat
diese Art der Berechnung den Vorteil, Einfliisse der Bezugspegel auf die Differenzbildung
auszuschliefen. Dennoch ist auch bei diesen Ergebnissen noch eine erhebliche Streuung
festzustellen.

Dariiber hinaus unterliegen die Zeitdifferenzen abhingig vom Pegelstandort einem
signifikanten Trend in Richtung einer Laufzeitverkiirzung, d.h., die Thw bzw. Tnw treten,
bezogen auf den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian, eher ein als in zuriicklie-
genden Jahren. Bezogen auf 34 Jahre (berechnet aus ca. 24 000 Einzelwerten der Zeitreihe 1954
bis 1987) ergibt sich eine Reduzierung von bis zu 28 + 0,7 Minuten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die Erginzung fehlender Eintrittszeiten
vor allem wegen der vielfiltigen zufilligen Einfliisse auflerordentlich schwierig ist.

56 Bewertung des Verfahrens

Grundsitzlich ist zu unterscheiden, ob fehlende Wasserstinde oder deren Eintrittszeiten
zu erginzen sind. Es wurde gezeigt, dafl eine allgemeingiiltige Empfehlung fiir ein Verfahren
nicht gegeben werden kann. Je nach Gréfle der Liicke eignen sich verschiedene Methoden,
diese zu schliefen. Daneben ist zu beachten, in welcher Weise die Daten weiterverarbeitet
werden sollen und mit welcher Zielsetzung die Zeitreihen ausgewertet werden. Beim Auffiil-
len von Datenliicken sind Trends sowie Periodizititen in einer Wasserstandsreihe zu bertick-
sichtigen. Weiterhin ist zu priifen, inwieweit sich die statistischen Parameter einer Datenreihe
nach dem Erginzen von Werten geindert haben.

Bevor eine bestimmte Methode zum Schliefen einer Datenliicke ausgewahlt wird, sollte
die Giite des Verfahrens an mehreren kiinstlich erzeugten Liicken der betreffenden Pegelda-
tenreihe iiberpriift werden. Erginzte Werte, d.h. nachtréglich berechnete Wasserstinde oder
Eintrittszeiten, sind zur Unterscheidung von gemessenen Daten in einem Datensatz mit einer
entsprechenden Kennziffer zu versehen. Zur Information fiir spitere Bearbeiter sollte jede
Erginzung entsprechend dokumentiert werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT)
geférderten Forschungsprojektes ,,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht® des
Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) wurde mit mathematisch-
statistischen Methoden die Entwicklung des Tidegeschehens anhand von Scheitelwasserstin-
den (Thw, Tnw) und deren Eintrittszeiten analysiert. Hintergrund dieser Untersuchungen ist
ein vermuteter weltweiter Meeresspiegelanstieg, der insbesondere an flachen Kiisten und
Tidedstuaren zu tiefgreifenden Verinderungen (z. B. der Morphologie) fithren kann.

Die Wasserstandsentwicklung in der Nordsee ist seit dem Ende der letzten Eiszeit durch
Transgressions- (Wasserspiegelanstieg) und Regressionsphasen (Wasserspiegelriickgang)
gekennzeichnet. Die Entwicklung der Tidewasserstinde steht dabei in unmittelbarem Zusam-
menhang mit der gesamten Topographie des Kiistenvorfeldes und dem Abbruchgeschehen an
den Kiisten. Fir die Unterhaltung und Planung von Kiistenschutzmafinahmen sind Aussagen
zur Entwicklung der Tidewasserstinde sowie der Tidedynamik erforderlich.

Im Gegensatz zu dhnlichen Untersuchungen, die bisher iiberwiegend auf der Basis von
Mittelwerten (z.B. die Jahresmittelwerte MThw, MTnw und MThb) durchgefithrt wurden,
wird in den vorliegenden Untersuchungen von Einzelwerten ausgegangen, d.h., alle Tide-
hoch- und Tideniedrigwasserstinde einschliefilich der Eintrittszeiten bilden die Grundlage der
Analysen. Auf der Basis dieses Datenmaterials sind nicht nur Aussagen zur Entwicklung der
Tidewasserstinde bzw. des Tidehubs (Thb), sondern auch zur Entwicklung der Ebbe- und
Flutdauer sowie der Tidelaufzeiten zwischen den einzelnen Pegeln méglich. Damit koénnen
durch die Verbindung von hydrologischen und meteorologischen Daten auch die meteorolo-
gischen Wirkungen auf die Wasserstinde und das Tidegeschehen beurteilt werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Analyse der Wasserstandsentwicklung sind
moglichst lange qualitativ hochwertige Datenreihen. Deshalb wurde nach der Beschaffung der
»Rohdaten® bei der Projektbearbeitung gréfiter Wert auf die Aufarbeitung, d. h. die Kontrolle
und Erginzung bzw. Korrektur der Einzelwert-Zeitreihen, gelegt.

Nach diesen Vorarbeiten konnte ein qualitativ hochwertiges Datenkollektiv von Einzel-
wert-Zeitreihen zusammengestellt werden. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, daf}
durch weitere Untersuchungen Korrekturen der etwa 2:10° Einzelwerte angebracht werden
miifiten.

Die Auswertung der Pegeldaten erfolgte mit verschiedenen statistischen Methoden. Zur
Erkennung langfristiger Entwicklungen innerhalb der Zeitreihen wurde das Verfahren der
linearen Regression herangezogen. Da die Wasserstandsentwicklung an den einzelnen Pegel-
standorten durch die lokalen Randbedingungen Unterschiede aufweist, wurde die Hauptkom-
ponentenanalyse auf die Pegelzeitreihen angewandt. Mit dieser Methode kann der Anteil des
Gezeitensignals, der in allen betrachteten Pegelzeitreihen gemeinsam enthalten ist, ermittelt
werden. Damit wurde es méglich, die Gréfle eines gemeinsamen Trends der Wasserstandsent-
wicklung an den deutschen Pegelstandorten anzugeben. Um festzustellen, welche Perioden
oberhalb der halbtigigen Haupt-Mondtide in den Pegeldaten auftreten und wieviel Energie
mit diesem Spektralbereich vorhanden ist, wurden die Datenreihen mit Hilfe der Fast-
Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert. Durch Riick-
transformation und digitale Filterung konnten bestimmte Spektralbereiche in den Zeitreihen
niher untersucht werden.

Die Amplitude und Phasenverschiebung der Nodaltide, mit einer Periode von 18,6
Jahren und einem Maximum der Gezeitenkrifte z. B. in den Jahren 1978/79, wurden mit Hilfe
von Optimierungsrechnungen ermittelt. Damit kann ein Teil der Tidehubentwicklung erklirt
werden.
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Die Untersuchungen zur Entwicklung einer Verteilungsfunktion fiir die Thw-Einzel-
wert-Zeitreihen ermdglichen eine Abschitzung von Wasserstinden mit bestimmten Wieder-
kehrintervallen und das Schlieflen von Datenliicken innerhalb der Thw-Zeitreihen.

Die bisher eingetretene langfristige Entwicklung der Wasserstinde ist im wesentlichen
bekannt. Fur das Thw ist bei allen Pegeln ein Anstieg zu verzeichnen, der sich in den letzten
Jahrzehnten verstirke hat. Das Tnw weist, nachdem es Anfang der zweiten Hailfte dieses
Jahrhunderts zunichst leicht absank, in den vergangenen Jahren ein stationires Verhalten
bzw. einen leicht positiven Trend auf. Die Entwicklung der Scheitelwasserstinde bewirkt
dementsprechend nach 1950 eine Zunahme des Tidehubs. Das Tidehalbwasser, als Approxi-
mation fiir den mittleren Meeresspiegel (MSL), zeigt demzufolge ein unterschiedliches
Verhalten; es steigt in geringerem Mafle als das Thw. Allerdings deuten die Auswertungen fiir
den kurzen Zeitraum der letzten zwei Jahrzehnte bis 1991 an, daff zukiinftig fiir das MTnw
und das MThw und damit auch fiir das MTYw bzw. den MSL ein einheitlicheres Anstiegsver-
halten erwartet werden kann.

Die Gezeitendynamik in der Deutschen Bucht wurde auch anhand der Flut- und
Ebbedauern sowie der Eintrittszeitdifferenzen zum Monddurchgang durch den Nullmeridian
untersucht. Diese Untersuchungen deuten ebenfalls Verdnderungen der Tidedynamik an. Die
Zeitdifferenzen zwischen dem Auftreten der Scheitelwasserstinde und dem Monddurchgang
durch den Nullmeridian weisen auf eine Reduzierung der Tidelaufzeiten hin.

Weitere Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind in den folgenden Verdffentlichun-
gen dargestellt: JENSEN, MUGGE und VisscHER (1988), JENSEN, MUGGE und SCHONFELD
(1990), JenseEN und SCHONFELD (1990a), JEnsEN und ScHONFELD (1990b), SCHONFELD und
JENsEN (1991), MUGGE und JENSEN (1991) und MUGGE (1992).

Aus den vorliegenden Untersuchungen konnen keine Prognosen fiir die zukinftige
Wasserstandsentwicklung abgeleitet werden. Die Aussagen zur bisherigen Entwicklung wei-
sen allerdings auf Anderungen des Tidegeschehens in der Nordsee hin. Diese Anderungen
sind bei der Beurteilung der zukiinftigen Wasserstandsentwicklung bzw. Tidedynamik zu
berticksichtigen.

Fur die Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daf fiir die ostfriesische Kiiste nach
Auswertungen neuerer Nivellements Landsenkungen von 5 bis 10 cm/100 Jahre zu erwarten
sind. Sollten sich dhnliche Werte fiir den Bereich der gesamten deutschen Kiiste bestitigen,
wird die Erklirung der Verinderungen innerhalb der Wasserstandszeitreihen, besonders der
Vergréflerung des Tidehubs, noch komplexer.

Aus der vorliegenden Projektbearbeitung ist ein weiterer Forschungsbedarf festzustellen.
Neben Aussagen zur Wasserstandsentwicklung in einem bestimmten Seegebiet, wie z. B. die
vorliegenden Untersuchungen fiir den Bereich der Deutschen Bucht, sind Untersuchungen
zur globalen Meeresspiegelentwicklung der Nordsee bzw. des Atlantiks und zu lokalen
Effekten, wie z.B. Untersuchungen der Wasserstandsentwicklung in den Tidedstuaren und
-fliissen, von grofler Bedeutung. Fiir eine Gesamtbeurteilung der Wasserstandsentwicklung
bzw. eines weltweiten Meeresspiegelanstiegs sind Wasserstandsanalysen der weitgehend
tidefreien Ostseepegel unbedingt zu empfehlen.

Weitere genaue Beobachtungen und Analysen der Wasserstinde sind gerade im Hinblick
auf die Auswirkungen erwarteter Klimaverinderungen dringend notwendig. Dies betrifft
sowohl die kontinuierliche Fortschreibung und Kontrolle der Wasserstandszeitreihen als auch
Untersuchungen von historischen Daten.
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Untersuchungen liber die Morphodynamik
im Wattgebiet der inneren Deutschen Bucht
(AbschluBbericht des KFKI-Projektes MORAN, Teil Il)

Von ANDREAS SCHULLER und JacoBus HOESTEDE

Zusammenfassung

Im Jahre 1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: ,MORAN, Morphologische Analysen
Nordseekiiste gebildet. Ziel war die Herausarbeitung der morphologischen Verinderungen im
Wattengebiet der deutschen Nordseekiiste, etwa im Hinblick auf die praktische Arbeit an der
Kiiste. Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Untersuchungen von StererT (1983, 1987)
zur Umsatz- und Bilanzanalyse im Kiistenvorfeld sind die Grundlagen der vorliegenden Arbeit.

Anhand der angestellten Bilanzanalysen konnte der Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex in
Gebiete mit bevorzugtem Abtrag oder Anwachs zergliedert werden. Weiterhin konnte der
Wattkomplex mittels dreier morphologischer Parameter in sieben Teilgebiete unterschiedlicher
Morphodynamik untergliedert werden. Generell lifit sich folgendes sagen:

— Die Auswirkungen von Anderungen in den hydrographischen Rahmenbedingungen auf die
Morphologie eines Wattgebietes konnen erfolgreich mittels flichenhafter Bilanzanalysen ermit-
telt werden;

— die momentane Morphodynamik eines Wattgebietes [dfit sich durch eine flichenhafte Umsatz-
analyse charakterisieren.

Summary

In 1978 the German Coastal Engineering Board initiated the scientific project: MORAN:
wMorphological Analysis of the German Novth Sea Coast.“ The main goal was the determination of
the morphological changes along the German Wadden Sea coast with regard to engineering
measures. The first results of this project were published by Siefert (1983, 1987). The present paper
presents the vesults of the second project phase. Based upon ,special balance-analysis“, the
Neuwerk/Scharhorner tidal flats could be divided into areas with predominant sedimentation or
erosion trends. Furthermore a ,turnover analysis enabled the classification of the tidal flats into
seven morphodynamically similar regions.

The following conclusions can be drawn:

— the response of the tidal flat morphology to changes in the hydrographic boundary conditions can
be determined using a ,special balance-analysis*;

— the actual morphodynamics of tidal flats can be assessed from a ,turnover-analysis*.
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1. Einfihrung
1.1 Vorgeschichte

1978 wurde im KFKI eine Projektgruppe: ,MORAN, Morphologische Analysen Nord-
seekiiste® gebildet. Das Projekt wurde von 1980 bis 1985 und von 1988 bis Mitte 1990 vom
BMFT finanziell und durch die beteiligten Dienststellen des Bundes und der Kiistenlinder mit
Eigenleistungen gefordert. Ziel war die Herausarbeitung der morphologischen Verinderun-
gen im Wattgebiet der deutschen Nordseekiiste und dartiber hinaus die Verkniipfung der
Morphologie mit der Hydrologie, etwa im Hinblick auf die praktische Arbeit an der Kiiste.
1983 wurde ein erster Zwischenbericht des MORAN-Projektes — ,Pilotstudie Knechtsand*
(StEFERT, 1983) — publiziert. In dieser Studie wurde fiir das Testgebiet Knechtsand versucht,
die Verknipfung von morphologischen und hydrologischen Prozessen zu demonstrieren.
Dazu wurde u.a. eine Hypothese zur Berechnung von Héhenanderungen im Kiistenvorfeld
entwickelt sowie der Versuch gemacht, korrelierbare morphologische und hydrologische
Parameter herauszuarbeiten.

1987 wurde in einem ersten Abschlufibericht des MORAN-Projektes die Morphodyna-
mik im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex schwerpunktmiflig dargestellt (SiererT, 1987).
Es wurden in Anlehnung an die 1983 entwickelten Ansitze theoretische Uberlegungen zur
quantitativen Erfassung von Materialumlagerungen im Wattenmeer angestellt. Als Resultat
wurde ein Auswertungsverfahren entwickelt, durch das anhand von Kartenvergleichen ver-
schiedene morphologische Parameter erfaflt werden kdnnen, welche die Morphodynamik
eines Wattgebietes charakterisieren. Diese Parameter werden aus einer Sattigungsfunktion

hy = Ru(1-e/)
fiir die Umsatzhohe h, (cm) eines Gebietes, die tiber den Vergleichszeitraum a (J) bestimmt

wird, ermittelt. Fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex konnten anhand dieses Verfah-
rens energetisch dhnliche Gebiete erkannt und charakterisiert werden.
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1.2 Zielsetzung

Es wurde aber als notwendig empfunden, die gewonnenen Erkenntnisse durch weiterfiih-
rende Arbeiten zu erginzen bzw. zu erweitern. Dazu wurden fiir das MORAN-Projekt, Teil
II (Laufzeit 01.01. 1988 bis 30.06. 1990) folgende Aufgaben formuliert (HOFSTEDE u.
ScHULLER, 1988):

— Ermittlung der hydrologischen und morphologischen Entwicklung in der Deutschen Bucht
wihrend des letzten Jahrtausends;

— Ermittlung der Bilanzganglinien (1965 bis 1979) fiir morphodynamisch unterschiedliche
Teilbereiche des Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplexes;

— Verkniipfung dieser Ganglinien mit den seit 1965 auftretenden Anderungen der hydrogra-
phischen Rahmenbedingungen;

— Weiterfithren der Untersuchungen tber die Morphodynamik im Neuwerk/Scharhorner
Wattkomplex anhand der im MORAN-Projekt entwickelten Ansitze;

— Untersuchungen dariiber anstellen, welche hydrologischen Parameter fiir eine morphody-
namische Charakterisierung am besten geeignet sind;

— Testen des MORAN-Auswertungsverfahrens in anderen Wattgebieten.

Die Ergebnisse dieser zweiten Phase des MORAN-Projektes sind ausfithrlich in zwei

Dissertationen (HO¥STEDE, 1991a, SCHULLER, 1992) dargestellt. Die nachfolgenden Ausfiih-

rungen stellen eine Kompilation dieser Dissertationen dar.

NEUWERK

TR /
; < !
CUXHAVEN
DEUTSCHE
a
BUCHT ,I\
. /
s /
Cﬁ::iVEN l
=
== % <
N ]
2 ~
2 ————
! 01234 Skm
{

Abb.1: Ubersichtskarte der Deutschen Bucht mit dem zentralen Untersuchungsgebiet
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1.3 Der Neuwerk/Scharhdrner Wattkomplex

Schon am Anfang des MORAN-Projektes, nach den ersten Auswertungen fiir das
Testfeld Knechtsand (BarRTHEL, 1981), stellte sich heraus, daff fiir eine genaue morphodyna-
mische Analyse moglichst viele topographische Aufnahmen sowie Detailkenntnisse iiber die
Seegangs- und Strémungsverhiltnisse benotigt werden. Diese Voraussetzungen sind weitge-
hend fiir das siidliche Elbmiindungsgebiet, den Neuwerk/Scharhorner Wattkomplex (Abb. 1),
gegeben.

1.3.1 Die holozine Entwicklung

Die pleistozine Oberfliche im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex liegt zwischen NN
(Altenwalder Geest) und =25 m NN unter Scharhérn. Der Zeitpunkt der holozinen Uberflu-
tung liegt nach LiNkE (1982) etwa um 7850 BP. Rund 6800 BP erreichte der Meereseinfluf bei
einem Niveau von etwa —13 m NN den damaligen Fufl der Altenwalder Geest. Zu diesem
Zeitpunkt nahm die Sturmflutaktivitit stark zu, wodurch sich ein Sturmflutkliff in der Geest
bilden konnte. Zwischen 4500 und 2500 BP fehlen Spuren fiir Sturmflutaktivititen und
infolgedessen konnte sich vor der Geest ein Moor bilden. Méglicherweise hat sich um 4500 BP
auch zum erstenmal ein Auflensand in der Lage der heutigen Scharhorner Plate stabilisieren
konnen. Zwischen 2500 BP und Christi Geburt erhéhte sich die Sturmflutaktivitit erneut, was
dazu fiihrte, daf} das Moor teilweise erodiert wurde und sich ein zweites Sturmflutkliff in der
Geest bildete (Linke, 1982).

150

[HOFSTEDE (1991a]l—=

_ [ROHDE (1985)}—.~
E 100' /’
L -7

7
Z L7
Z 5071 e
— 2
-8 e =
3 0 ; . /'.( ! i
2 P
't - LINKE (1982)
I _50-— /.

-100-~
0 400 800 1200 1600 2000

Jahre AD

Abb. 2: Vergleich einiger rezenter MThw-Kurven fiir die innere Deutsche Bucht
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Wie sich das MThw-Niveau seit etwa 600 AD entwickelte, ist in Abb.2 dargestellt
(HorsTEDE, 1991b). Die historische Entwicklung der Auflensinde zwischen Jade und Eider
laft sich gut anhand dieser MThw-Kurve erkliren. Sandverwehungen, Griinflichen und
wirtschaftliche Nutzung sowie Besiedlung treten konzentriert wihrend regressiver Phasen
auf. Die transgressiven Perioden dagegen werden von Inselaufgaben, Uberflutungen und seit
Mitte des letzten Jahrhunderts von Schutzmafinahmen gekennzeichnet.

Seit 1850, und vor allem wihrend der letzten Dekaden, vertriften zudem die Aulensinde
mit erheblichen Geschwindigkeiten landwirts. Es liegt nahe, diese Verdriftung in der o.a.
MThw-Entwicklung zu suchen. Der verstirkte MThw-Anstieg seit etwa 1950 sowie die
gleichzeitig auftretende Zunahme der Sturmfluthiufigkeit und -intensitit (S1ErERT, 1984) sind
wahrscheinlich ursdchlich mit der wihrend der letzten Dekaden erkennbaren Beschleunigung
der Auflensandverlagerung verbunden.

Die holozinen marinen Ablagerungen liegen im Feinsandbereich und haben einen sehr
hohen Sortierungsgrad (Linkg, 1970). Der Sandkdrper ist sehr homogen ausgebildet, was
darauf hindeutet, daf§ er unter konstanten Bedingungen entstanden ist. Nur unter der
Scharhorner Plate, in einer Tiefe von etwa —5 m NN, findet man einen deutlichen Knick in
der Korngrofle (LINkE, 1969). Die Oberflichensedimente liegen ebenfalls iiberwiegend im
Feinsandbereich (Linke, 1970).

132 Die hydrologischen Verhiltnisse

Die Materialumlagerungen im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex werden durch viele
einander tberlagernde Strémungskomponenten verursacht. Erstens existiert die durch die
Gezeitenschwingung der Nordsee verursachte und von der Topographie des Flachwasserbe-
reiches geprigte Tidestromung. Die Tidestromung wird von den windbedingten aperiodi-
schen Trift-, Orbital- und Brandungsstrémungen iiberlagert. Gemeinsam verursachen diese
Stromungskomponenten eine zeitlich und rdumlich duflerst variable Scherbeanspruchung an
der Sohle. Trotzdem lassen sich fiir Teilbereiche des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes
charakteristische Energiespektren herausarbeiten (HorsTEDE, 1991a: Kap. 3).

Nach SiererT u. Lassen (1985) schwankt der MThb 1975/79 zwischen 290 cm (Schar-
hornriff) und 320 cm (Duhner Watt). In Abb.3 ist der Verlauf des Tidehubes am Pegel
Cuxhaven seit 1844 dargestellt. Es zeigt sich, dafl Mitte der siebziger Jahre der allmihliche
Anstieg unterbrochen wurde, wobei sich der MThb von etwa 285 auf 300 cm erhéhte. Diese
plotzliche Zunahme des Tidevolumens wird vor allem in den Tiderinnen zu stirkeren
morphologischen Anderungen gefiihrt haben (siehe auch Kap. 3.1 u. 3.3).

Untersuchungen tiber die Seegangscharakteristik im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex
sind von S1ErerT (1974) und HorsteDE (1991a) durchgefithrt worden. Hierbei stellte sich
heraus, daff die primire Seegangsenergie bei normalen Wetterbedingungen konzentriert in
zwei Brandungszonen westlich der Scharhdrner Plate umgewandelt wird. Nur durch die
tieferen Tiderinnen kann 6rtlich primirer Nordsee-Seegang bis an die Wattkanten gelangen.
Auf dem Watt existiert nur ein lokal erzeugter Seegang. Wihrend Sturmflutperioden kann
jedoch ein signifikanter Teil der priméren Seegangsenergie direkt bis auf das Watt vordringen,
wobei zur gleichen Zeit sehr starke Triftstrémungen auftreten.
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Abb. 3: MThb-Entwicklung am Pegel Steubenhéft, Cuxhaven seit 1844 (dreijahrige tibergreifende Mittel)

2. Untersuchungsmethoden
21 Methoden der Kartenauswertung

Zur Erfiillung der in Kapitel 1.2 formulierten Zielsetzung galt es, ein Analyseverfahren
auszuwihlen, das es erlaubt, aus den vorliegenden Tiefenkarten die notwendigen Informatio-
nen zu erschliefen. Nach einer Gliederung von GOHREN (1970) werden vornehmlich folgende
Grundtypen von Kartenauswertungsmethoden verwendet:

— Ubereinanderzeichnen von Tiefenlinien

— Darstellung von Profilganglinien

— flichenhafte Darstellung von Tiefeninderungsplinen

Das Ubereinanderzeichnen von Tiefenlinien eignet sich zur Veranschaulichung der Verlage-
rungen von Tiefenlinien und vermittelt einen schnellen Eindruck von den Lageverinderungen
der Sinde oder Landverlusten/-gewinnen an der Kiiste. Die qualitative Abschitzung der
Sedimentation oder Erosion ist moglich, jedoch deren quantitative Erfassung nicht.

Profile oder Profilganglinien sind bewihrte Methoden fiir die Darstellung morphologi-
scher Veriinderungen. Quantitative Aussagen sind méglich, sie bleiben aber auf eine linien-
hafte Betrachtungsweise beschrinkt. Um sich einer flichenhaften Aussage anzunihern, ist
eine dichte Staffelung von nebeneinanderliegenden Profilen notwendig.

Die Ermittlung von Tiefendifferenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vermessun-
gen und deren Darstellung in Tiefeninderungsplinen bieten die Méglichkeit, die Hohenent-
wicklung groferer Gebiete flichenhaft darzustellen.
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GOHREN (1970) benutzt zur Ermittlung der Tiefendifferenzen ein Raster mit der Seiten-
linge von 100 m. Fir die Rasterflichen von 1 ha Gréfle werden aus den Wattgrundkarten
gemittelte Hohenwerte entnommen und die Differenzen (= Auf-/Abtragshéhen) zwischen
identischen Rasterflichen aufeinanderfolgender Jahrginge berechnet. Fiir das iibergeordnete
Raster von 1 km? wird dann das Mittel aus 100 Hohendifferenzwerten gebildet. Neben der
Berechnung der mittleren Héhendifferenz fiir 1 km?, der Bilanzhdhe, wird von GOHREN
(1970) auf dem gleichen Wege die Umsatzhéhe als Mittel aus den Betrigen der Sedimenta-
tions- und Erosionshéhen bestimmt. Die Umsatzhéhe erlaubt Aussagen zur Intensitit der
morphologischen Vorginge und Materialverlagerungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,MORAN® wurde dieses Verfahren vornehmlich
fir die Untersuchungen im Wattengebiet zwischen Weser und Elbe eingesetzt (BARTHEL,
1981; SteFerT, 1984, 1987; HOFSTEDE, 1989; SCHULLER, 1989b).

Aus dem Tiefenlinienverfahren leitet sich die Niveauflichenmethode als weiteres flichen-
haftes Auswerteverfahren ab. Hierbei fithrt die Ermittlung der Flichengrofen in iibereinan-
derliegenden, geoditischen Niveaus zur hypsographischen Kurve bzw. zur morphographi-
schen Charakteristik von Watteinzugsgebieten (RENGER, 1976). Aus Zeitreihenuntersuchun-
gen lassen sich durch Bestimmung der Differenzfliche (Flichenmessung, Integrationsrech-
nung) zwischen zeitlich folgenden Niveauflichengrofen Erosions- oder Sedimentationsten-
denzen feststellen (HiGELKE, 1978; DieckMANN, 1984, 1987; SCHULLER, 1989b). Die genaue
Lokalisierung von Sedimentations- oder Erosionsorten ist wegen der integralen Betrachtungs-
weise (DIECKMANN, 1984) jedoch nicht méglich.

Zur Erforschung der Verhiltnisse an der Kiiste sind eine Reihe von Kartenauswerteme-
thoden fiir morphologische Untersuchungen in Gebrauch. In einer Zweigliederung kénnen
diese in die morphometrischen und in die morphodynamischen Untersuchungen unterteilt
werden.

Bei morphometrischen Untersuchungen zum Formengefiige des Kiistenvorfeldes werden
verschiedene Groflen zueinander in Beziehung gesetzt (z.B.: WaLTHER, 1934, 1971; Rop-
LOFF, 1970; RENGER, 1976). Hauptsichlich werden folgende Gréflen verwendet (RENGER,
1976):

— Grofle des Watteinzugsgebietes

— Tidevolumen und Flutraum

— Durchflufiquerschnitte der Wattwasserliufe

— Breiten und Tiefen der Wattwasserliufe

Grundgedanke der morphologischen Untersuchungen im Wattenmeer ist, dafl die auf die
Sedimentoberfliche einwirkenden Krifte eine formindernde Kompetenz besitzen. Verindern
sich die Rahmenbedingungen nicht, so bleibt die Beanspruchung des Wattkérpers konstant
und die Formenentwicklung erreicht einen Klimaxstand, der den herrschenden Bedingungen
entspricht. Mit den aus einer Kartenaufnahme erfafiten und zueinander in Beziehung gesetz-
ten morphometrischen Groflen lassen sich keine Aussagen iiber die Auswirkungen der im
Fortgang der Zeit variierenden morphologischen Agenzien erschliefien. Auch gilt zu beach-
ten, dafl Gleichgewichtsverhiltnisse zwischen dem Zustand eines Tidebeckens und den
einwirkenden Kriften angenommen werden. Tatsichlich ist es jedoch schwierig abzuschit-
zen, ob ein solches Gleichgewicht besteht. Aufgrund der Trigheit des Wattkorpers eilt die
morphologische Reaktion (Forminderung) immer den einwirkenden Kriften hinterher, so
dafl statt eines Gleichgewichts eher ein stindiges Streben nach Anpassung des Formengefiiges
an die hydrologischen Rahmenbedingungen vorliegt.

Morphodynamische Untersuchungen benétigen mindestens zwei aufeinanderfolgende
Kartenaufnahmen, aus denen durch Vergleichen oder Differenzbildung der Formenwandel
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aufgezeigt werden kann. Nimmt die Anzahl der verfiigbaren Vermessungsunterlagen zu, so
lassen sich in Abhingigkeit vom Zeitabstand zwischen den Vermessungen kurzfristige oder
sikulare Verinderungen erkennen.

Die Mehrzahl der morphodynamischen Untersuchungen beschreiben den morphologi-
schen Wandel auf der Basis ermittelter Héhen- oder Volumenverinderungen (z. B.: GOHREN,
1970; HiGeLKE, 1979; DAMMSCHNEIDER, 1983; TAUBERT, 1986; GLiM et al., 1986, 1988).

Mit dem von GOHREN (1970) verwendeten Auswerteverfahren wird es méglich, neben
den Materialbilanzen auch das Gesamtmafl der aufgetretenen Héheninderungen, den
Umsatz, mit in die Betrachtungen aufzunehmen. Darauf basierend wird im MORAN-Projekt
ein Weg beschritten, auf dem neben Materialbilanzen auch die Materialumsitze im Vorder-
grund stehen.

22 Zur Kartengenauigkeit

Die Qualitit der mittels Kartenvergleich gewonnenen Ergebnisse ist entscheidend von
der Genauigkeit der Karten- und Vermessungsunterlagen abhingig. Die im MORAN-Projekt
fiir den Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex verwendeten Vermessungsunterlagen sind im
Rahmen der Planungen fiir das ab Mitte der siebziger Jahre nicht mehr weiterverfolgte
Hafenprojekt Scharhérn entstanden. Zusitzlich wurden KFKI-Karten der Jahrginge 1976
und 1979 eingesetzt. Die genannten Vermessungsunterlagen fiir den Zeitraum 1965 bis 1979
sind nach einheitlichen Kriterien entstanden und entsprechen den Genauigkeitsanforderun-
gen, die erst eine Vergleichbarkeit untereinander gewihrleisten. Aufgrund eines giinstig
gewihlten Beschickungsverfahrens mit geringen Entfernungen zwischen Peil- und Pegelort
konnte der Beschickungsfehler auf rd. 10 cm begrenzt werden (GOHREN, 1968). Geritetech-
nische Unsicherheiten liegen zwischen 1% der Tiefe bei den Aufnahmen der Forschungs-
gruppe Neuwerk (GOHREN, 1968) bzw. bei 0,25 % oder 5 cm vom Endwert bei den KFKI-
Karten (SCHLEIDER, 1981). Allerdings kénnen nach GOHREN Salzgehaltsschwankungen bei
groferen Wassertiefen Fehler im dm-Bereich verursachen (bei 20 m Wassertiefe bis 40 cm).

Bei der urspriinglich im MORAN-Projekt angestrebten Absicht, die Kartenvergleiche
fortzufithren, wurde offensichtlich, dal dies mit einer ausreichenden Genauigkeit nicht
durchfithrbar ist. Grund dafiir ist ein festzustellender Bruch zwischen den Kartenunterlagen
der Jahrginge 1965 bis 1979 und den vom WSA Cuxhaven fiir das Gebiet des Neuwerk/
Scharhérner Wattkomplexes herausgegebenen Kartenjahrgingen fiir die 80er Jahre.

Der festgestellte Bruch zwischen den Kartenjahrgingen bis 1979 und ab 1981 ist als
Gesamtwirkung mehrerer Faktoren anzusehen:

— unterschiedliche Beschickungsverfahren

— unterschiedliche Kartenmaflstibe

— Geritefehler

— Salzgehaltsschwankungen

Die grofite Unsicherheit liegt auf Seiten der Beschickung. Den ilteren Kartenjahrgingen liegt
ein Beschickungsverfahren auf der Basis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Tidewelle
zugrunde, bei dem ein Korrekturwert fiir das Wasserstandsgefalle zwischen Peil- und Pegelort
beriicksichtigt wurde (GOHREN, 1968). Bei den Vermessungen des WSA Cuxhaven kam ein
Verfahren zum Einsatz, bei dem die mittleren Tidekurven am Bezugspegel Cuxhaven und am
Peilort als Beschickungsgrundlage dienten. Zwischen beiden Verfahren sind in Einzelfillen
50 cm iibersteigende Differenzen beobachtet worden. Aufgrund der durchaus wiinschenswer-
ten Kooperation zwischen den verschiedenen mit Vermessungsaufgaben beauftragten Institu-
tionen sind in den WSA-Karten auch Vermessungen enthalten, die vom Deutschen Hydrogra-
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phischen Institut (DHI) aufgenommen wurden. Hierbei wurde eine auf nautische Zwecke
abgestimmte Meftheorie angewendet, bei der hauptsichlich Mindesttiefen im Vordergrund
stehen. Die Ungenauigkeiten bei der Tiefenbestimmung kénnen eine Gréfenordnung von bis
zu 50 cm erreichen.

Die Datenkollektive der Bilanzhéhen fiir die Vergleiche der Kartenjahrginge 1965 bis
1979 und ab 1981 gehen nicht kontinuierlich ineinander iiber. Es ist ein Bruch in einer
Grofenordnung von um 30 cm feststellbar, wie es in Abbildung 4 fiir Teile des Neuwerk/
Scharhorner Wattkomplexes dargestellt ist. Die Auswertungen der Umsatzhhen und mittle-
ren Gelindehohen lassen ein gleiches Verhalten erkennen (ScHULLER, 1992).

Bei der Bearbeitung von Kartenmaterial aus dem Bereich des Miihlenberger Loches, der
Aufleneste und des Nessandes hat StErERT (1984) ebenfalls einen Bruch von 30 bis 40 cm bei
den Kartenvergleichen ab 1981 festgestellt.

Die Ausarbeitung einer Diskontinuitit in den Kartenunterlagen bei Analysen auf der
Grundlage der MORAN-Rastermethode belegt die Sensibilitit dieses Verfahrens.

Bei Kenntnisnahme der Unsicherheiten bei den Kartenjahrgingen ab 1981 — die mit
grofler Wahrscheinlichkeit auf die Verwendung unterschiedlicher Beschickungsverfahren
zuriickzufiihren sind — bleibt festzuhalten, dafl diese fiir Detailuntersuchungen und Karten-
vergleiche in der beabsichtigten Form unbrauchbar sind.

Im Hinblick auf Beweissicherungen oder Planungen im Kiistenbereich ist die Kontinuitit
der Vermessungsunterlagen ein wesentliches Kriterium, damit Fehlinterpretationen minimiert
werden kénnen. Die Kartenauswertung stellt hohe Anforderungen an die Vermessung. Eine
Vereinheitlichung der Beschickungsverfahren und der Mefpunktdichte sind notwendige
Forderungen, wenn es darum geht, morphodynamische Entwicklungen iiber lingere Zeit-
rdume im Detail erkennen zu kénnen.

23 Die MORAN-Funktion

Im Rahmen des MORAN-Projektes wurde gepriift, ob die Anderungen der topographi-
schen Hohe h iiber die Zeit t fiir eine Fliche durch eine entsprechende mathematische
Funktion

h = F(t)

formuliert werden kénnen. Diese Formel muf folgende Voraussetzungen erfiillen (nach

SIEFERT, 1983):

1) Fir eine Fliche beginnt die Hoheninderung h im Ursprung und liuft mit der Zeit
asymptotisch auf einen Héchstwert hy,. zu. Die maximalen Hohenunterschiede im
Wattgebiet der inneren Deutschen Bucht liegen um 20 m. Die mittleren Hoheninderungen
werden normalerweise weit darunter bleiben.

2) Der asymptotische Grenzwert h wird, je nach Energiespektrum (Art und Beschaffenheit
der Scherbeanspruchung) und nach Art und Beschaffenheit des Sediments (Scherfestigkeit),
unterschiedlich grof§ sein.

3) Auch der Zeitraum a bis zum Erreichen des Wertes h,,, wird, je nach Energiespektrum,
unterschiedlich groff sein. Je schneller h,,,, erreicht ist, desto stirker tiberwiegen die
kurzfristigen die langfristigen morphologischen Verinderungen, bzw. desto grofer ist die
morphologische Varianz.

4) Die mittlere Hoheninderung pro Jahr ist eine Funktion der Zeit, d. h. der Anzahl a Jahre
des Vergleichszeitraumes. Je linger der Vergleichszeitraum wird, desto kleiner muf} die
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dariiber gemittelte jihrliche Hoheninderung werden. Sonst wire es auch unméglich, zu
einem asymptotischen Hochstwert hy,,, zu gelangen.

5) Wenn eine Analyse von Daten aus unterschiedlichen Zeitraumen durchgefithrt wird,
miissen eventuelle Anderungen des Energiespektrums beriicksichtigt werden.

Die bisherigen Arbeiten im Rahmen des MORAN-Projektes (SiererT, 1987) haben gezeigt,

dafl die Umsatzhéhe h, (cm) iiber den Vergleichszeitraum a (J) als Sittigungsfunktion

hy = hy(1-e )

bestimmt werden kann. Hierbei gibt a als einzige Verinderliche einen Betrachtungszeitraum
(den Zeitraum zwischen zwei topographischen Aufnahmen) an, nicht aber die fortlaufende
Zeit. Die asymptotische Umsatzhohe h, (cm) ist ein (theoretisch erst fiir sehr grofie a
erreichbare) mittlerer Hoéchstwert fiir h,; ag steht fiir den Zeitraum, in dem h, bei gleichsinni-
ger, linearer Verinderung der Topographie erreicht werden wiirde. Die Steigerung im
Ursprung betrigt h,/ao (cm/]) und entspricht somit der Umsatzrate.

Es laft sich allerdings nur dann eine Sittigungsfunktion erreichen, wenn die Bilanzhéhe
hy bei Zunahme des Vergleichszeitraumes a gegen Null geht oder sich auf ein bestimmtes
Niveau einpendelt. Wenn h, auch bei zunehmenden a im Verhilinis zu h, wéchst, deutet das
auf eine sikulare Hoheninderung (wihrend des Vergleichszeitraumes) hin, bzw. wird Vor-

aussetzung 1 (s.o.) nicht mehr erfiillt.

24 Die morphologischen Parameter

Aus der Sittigungsfunktion lassen sich drei morphologische Parameter ermitteln (Hos-
STEDE, 1989):
1) die asymptotische Umsatzhohe h,,:
der Hohenunterschied im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex erreicht in der Ostertill
einen Hochstwert von etwa 20 m. Bei einer Verlagerung der Till kénnte h, demnach
theoretisch einen Wert von etwa 20 m erreichen. Normalerweise wird er aber weit darunter
bleiben. In stabilen Gebieten, d.h. Gebiete, wo h;, tiber grofiere Zeitriume um Null
schwankt, erlaubt h, eine Aussage iiber die maximalen Hoheninderungen, die in diesen
Gebieten auftreten konnen. Im intertidalen Bereich westlich von Scharhérn (Foreshore)
wird h, beispielsweise in etwa der Hohe der durchziehenden Brandungsbinke entsprechen.
2) die morphologische Varianz f als reziproker Wert von ag:
der Zeitraum bis zum Erreichen von h,, ist in einzelnen Gebieten je nach Energiespektrum
unterschiedlich groff. So wird in einem Gebiet, das vom kurzfristig auftretenden Wechsel
der dufleren Krifte geprigt wird, wie der Foreshore, die Morphologie von kurzfristigen
Anderungen geprigt werden. Dies bedeutet, daf§ h, schnell erreicht wird bzw. B grof ist.
In anderen Gebieten wird die Morphologie dagegen von langfristigen Tendenzen mafige-
bend beeinflult. Die Scharhdrner Plate verlagert sich beispielsweise unter Einflufl des
Meeresspiegelanstieges schon iiber 100 Jahre ostwarts (siche Kap. 2.3). Konsequenterweise
wird h,, hier erst nach langer Zeit eintreten und wird f sehr gering sein. Somit erlaubt f3 eine
Aussage iiber die Dauer der gleichbleibenden Tendenzen — Erosion oder Sedimentation —
eines Gebietes.
3) die Umsatzrate hy/a0:
dieser Parameter entspricht der Steigung im Ursprung und wird in cm/Jahr ausgedriickt.
Da
hu/ag = hy (a = 1 Jahr)
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gibt die Umsatzrate nicht nur einen Wert fiir die gemessene mittlere jahrliche Umsatzhéhe
zwischen zwei Aufnahmen, sondern auch einen Hinweis auf die weiterhin ablaufenden
Umlagerungen. Somit erlaubt die Umsatzrate eine allgemeine indikative Aussage tiber die
morphologische Aktivitit (Morphodynamik) eines Gebietes wihrend des Betrachtungs-
zeitraumes und 1Bt sich direkt mit dem Energiespektrum (Scherbeanspruchung) des
Gebietes korrelieren.

3. Morphodynamik des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes
31 Bilanzanalysen

Die Untersuchungen im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex basieren aufgrund der im
Kapitel 2.2 geschilderten Einschrinkung auf Kartenmaterial aus dem Zeitraum 1965 bis 1979.
Es liegen acht Vermessungsjahrginge vor, die das Kiistenvorfeld einschlieflich der Wattfls-
chen abdecken. Fiir die in Abb.5 dargestellten Rasterfelder von 1 km? (Kleinen Einheiten)
wurden jeweils die Bilanzwerte der Kartenvergleiche 1965-66, 66-68, 6870, 70-72, 72-74,
74-76 und 76-79 betrachtet. Mit der Berechnung der Ausgleichsgeraden fiir die Bilanzhéhen-
werte jeder Kleinen Einheit werden die Héhendnderungen im Untersuchungszeitraum ver-
deutlicht.

31.1 Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt die unterschiedlichen Entwicklungen fiir die einzelnen Kleinen Einhei-
ten des Neuwerk/Scharh6rner Wattkomplexes. Die Verteilung der Steigungsmafle der Aus-
gleichsgeraden fiir die Rasterfelder erlaubt eine Gliederung des Wattkomplexes in Gebiete mit
bevorzugtem Abtrag oder Anwachs.

Im Watt vor der Festlandskiiste Cuxhavens iiber Neuwerk hinweg bis westlich einer
Linie Scharhérn-Unterer Wittsand sind die Bilanzhéhen niedrig. Die Sedimentations- bzw.
Erosionshéhen betragen <5 cm/] und zeichnen dieses Gebiet als relativ héhenstabilen
Woattkern aus. Aber dennoch lassen sich fiir das Wattkerngebiet Zonen unterschiedlicher
Entwicklungstendenzen erkennen.

Die Wattflichen zwischen der Festlandskiiste und Neuwerk (Neuwerker Watt) erreichen
auf der Wattwasserscheide maximale Hohen von SKN +1.70 m. Die Héhenlage der Watt-
wasserscheide hat sich nach Untersuchungen von SiererT und Lassen (1987) als stabil
erwiesen. Die fiir Kleine Einheiten ermittelten Bilanzhéhen in diesem Wattgebiet tendierten
zwischen 1965 und 1979 jedoch zu Materialabtrigen. Bei stabiler Héhenlage der Wattwasser-
scheide verbleiben nur die tieferliegenden und durch Prielsysteme zergliederten Wattareale, in
denen Material abgetragen wurde. Zudem ist zu erkennen, dafl durch riickschreitende Erosion
die Priele in Richtung auf die Wattwasserscheide vorgedrungen sind (vgl. Abb. 6). Ursachen
fir diese Entwicklung werden in Kapitel 3.3 diskutiert.

Auf den Wattflichen zwischen Neuwerk und der Diineninsel Scharhérn (Scharhérner
Watt) wechseln Kleine Einheiten mit Anwachs- und Abtragstendenzen ab. Stidéstlich Schar-
horns schliefit sich ein Wattgebiet mit Materialgewinnen an, die sicherlich in Zusammenhang
mit der generellen Siidost-Bewegung der Scharhdrnplate zu werten sind. Westlich einer Linie
Scharhérn-Oberer Wittsand wird die Bilanzhdhenentwicklung differenzierter; insgesamt
verzeichnete das Scharhorner Watt zwischen 1965 und 1979 aber einen leichten Materialzu-
wachs (vgl. Tab. 1).
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Cuxhaven

SKN-Linie
1965
—-——— 1979

Abb. 6: Priele im Neuwerker Watt

Die Bilanzh6henentwicklung in dem durch niedrige Bilanzhdhen (< £ 5 cm) ausge-
zeichneten Wattkerngebiet umfaflt Wattflichen unterschiedlicher Hohenlagen, Exposition
und Seegangs- bzw. Stromungsbeeinflussung. Die bei der Umsatzanalyse fiir morphologisch
unterschiedliche Gebiete berechneten Umsatzhohen (Sierert, 1983, 1987; HorsTEDE und
SCHULLER, 1988; HOFSTEDE, 1989) spiegeln sich nicht in einer entsprechenden Bilanzhdhen-
differenzierung wider. Dies sei nochmals ein Hinweis dafiir, dafl sich aus unterschiedlichen
Umsatzhoéhen nicht zwingend entsprechende Bilanzhdhen ableiten lassen.

Ein Gebiet mit ebenfalls nur niedrigen Bilanzhohen von meist <5 cm/] ist das zur
Nordsee hin abtauchende Scharhdrnriff. Ein Wechsel zwischen Anwachs- und Abtragsflichen
ist die Regel. Der Korrelationskoeffizient der Bilanzhéhenentwicklung ist niedrig, r = 0,5.
Das Auf und Ab der Gelindehohen resultiert aus dem stindigen Aufbau und ostwirtigem
Vortrieb von Sandriicken und Brandungsbinken, wie sie bei GOHREN (1970, 1975) beschrie-
ben werden. Der Wattstrom Till ist durch negative Entwicklungen der Bilanzhéhen in
Kleinen Einheiten geprigt, wie sie vor allem in Verengungszonen und Prielmiindungen
hervortreten.

Im Ebbedelta der Till liegen die Barren und Platen der Hohenhérnsinde und Robbenpla-
ten. Dieses Gebiet mit maximalen Hohendifferenzen > 15 m ist morphologisch stark geglie-
dert. Die Tidestromung schafft hier V-férmige Sandbanke, die von Ebbe- und Flutrinnen
zerschnitten werden. Diese Sandbinke entsprechen nach Lage und Form den Riffbégen am
seewidrtigen Ausgang der Seegaten zwischen den Friesischen Inseln. Aus dem Zusammenwir-
ken zwischen starker Reliefierung und intensivem Angriff von Strémung und Seegang
resultieren Héheninderungen (Bilanzen) von > # 10 cm/J.

In nachfolgender Tabelle sind die Bilanzierungen fiir den Neuwerk/Scharhérner Watt-
komplex zusammengestellt.
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Tabelle 1. Bilanzierungen fir den Zeitraum 1965-1979 im Kiistenvorfeld zwischen Auflenelbe und

Knechtsand
Fliche Bilanz: —Abtrag/+Anwachs Hoheninderung
[km?] [Mio m?] [Mio m?*/km?] [em/km?]
1. Neuwerker Watt 54 -8.90 -0.17 -17
2. Scharhérner Watt 54 +3.0 +0.06 +6
3. Wattstrom Till 25 -12.09 -0.48 —48
4. Robbenplaten,
Hohenhornsinde 82 -27.50 -0.29 -29
5. Scharhérnriff 54 —4.51 -0.08 -8
6. Astuarrand Scharhérn 10 -11.19 —-1.12 -112
7. Prielmiindungen zum
Neuwerker Fahrwasser 7 +12.33 +1.76 +176
8. nordwestl. Knecht- +82
sandgebiet 22 +17.94 +0.82
Gesamt 308 -30.91 —0.10 —-10
Neuwerk/Scharhérner
Wattkomplex (ohne 8.) 286 —48.85 -0.17 -17

32 Umsatzanalysen

Materialumlagerungen im Wattgebiet treten auf, wenn die von den dufleren Kriften verur-
sachte Scherbeanspruchung an der Sohle grofler wird als die Scherfestigkeit des Sedimentkor-
pers. Die auf der Sohle einwirkenden dufleren Krifte sind die durch Wind verursachte
Triftstromung, die Orbitalstromung der Wellen und die Tidestromung des Wasserkorpers
(Kap. 1.3.2). Wenn die Wattoberfliche trockenliegt, kann der Wind auch direkt auf die Sohle
einwirken. Somit unterliegt die Scherbeanspruchung einem stindigen, von planetarischen und
meteorologischen Einfliissen induzierten Wechsel. Die Scherfestigkeit des Sedimentkorpers
ist in erster Linie von den FEigenschaften des Materials (Korngréfle, -form, Kohision,
Packung, usw.) abhingig. Aber auch die Richtung und Geschwindigkeit der Scherbeanspru-
chung sowie die fritheren Materialverlagerungen und die Besiedlung kénnen Einfluf} auf die
momentane Scherfestigkeit haben.

321 Ergebnisse

Die Auswertungen mit Hilfe der Sittigungsfunktion (Kap. 2.3) zeigen, dafl sich der
Wattkomplex morphodynamisch unterteilen lilt. Anhand der Parameter Asymptotische
Umsatzhéhe b, (cm), morphologische Varianz B (J7') und Umsatzrate b,/a, (cm/]) wurden
sieben morphodynamische Einheiten sowie ein anthropogen beeinflufites Gebiet charakteri-
siert (Abb. 7). In Tabelle 2 sind fiir die Teilbereiche jeweils die Kennwerte der drei Parameter
aufgefithrt. Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, dafl die ermittelten Parameter
Mittelwerte iiber den Zeitraum 1965-79 darstellen.

Hobhes Watt

Das Hohe Watt liegt tiber NN und umfafit den eigentlichen Kernbereich des Neuwerk/
Scharhorner Wattkomplexes.
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Abb.7: Untergliederung des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplexes in Teilgebiete unterschiedlicher
Morphodynamik

Die h,-Werte in diesem Bereich entsprechen den maximalen Héheninderungen, die
wihrend einer Sturmflut auftreten kénnen (REINECK, 1976). Dies ist ein Hinweis dafiir, daf§
die Morphodynamik des hohen Wattes mafigeblich von Sturmfluten bestimmt wird, wie das
auch von GOHREN (1968) postuliert wurde. Die sehr geringen h,/ap-Werte deuten darauf hin,
dafl in diesem Bereich, aufler wihrend der seltenen Sturmflutereignisse, insgesamt sehr wenig
Hoéhenanderungen auftreten. Die morphologische Varianz B ist recht unterschiedlich. Sehr
geringe -Werte werden auf der Scharhérner Plate registriert, was gut mit der stetigen
ostwirtsgerichteten Verlagerung der Plate seit Mitte des letzten Jahrhunderts iibereinstimmt
(HorsTEDE, 1991a).

Wattpriele

Die Wattpriele sind die in das Hohe Watt eingeschnittenen Rinnen mit Wassertiefen bis
—6 m NN. Sie funktionieren als Be- und Entwisserungsrinnen des Hohen Wattes.

Die h,-Werte liegen um 71 cm. Obwohl lokal sicher Hoéhenidnderungen bis 7 m auftreten
kénnen und auch werden, liegen die iiber den gesamten Bereich gemittelten maximalen
Hoéhenidnderungen viel niedriger. Die Werte liegen trotzdem erheblich héher als im Hohen
Watt, was vor allem durch die Konzentration des Tidewassers in den Prielen verursacht wird.
Dies wird auch durch die viel hoheren Umsatzraten belegt. Wie auf dem hohen Watt ist die
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Tabelle 2. Untergliederung des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes anhand der morphologischen

Parameter hy, 8 und h,/a,

Teilgebiet n* h, 8 hy/ao
(cm) a" (em/])
Hohes Watt 54 28 0,19 53
Wattpriele 18 71 0,20 16,4
Seegat Till:
— Flut Delta 8 232 0,18 42,9
— Haupttiderinnen 13 212 0,14 29,1
— Ebb Delta
— exponiert 37 274 0,16 44,1
— geschiitzt 13 153 0,14 20,1
Kiistenvorfeld 41 90 0,23 20,5
Randwatt
— Auflenzone 5 86 0,56 47,8
— Innenzone 44 117 0,16 19,2
Brandungswatt 12 84 0,30 25,5
Elb-Astuar 30 84 0,53 43,9
Anthropogen beeinflufite Gebiete:
— Neuwerker Fahrwasser 7 357 0,09 31,0
— Buchtloch und Eitzenbalje 20 109 0,22 24,2
Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex 275 117 0,20 23,5

*: n = Anzahl der beriicksichtigten Kleinen Einheiten

morphologische Varianz auch in den Wattprielen recht unterschiedlich, wobei die Werte auf
der Nordseite des Wattes etwas geringer erscheinen als auf der Siidseite.

Eine genaue Analyse der Morphodynamik in ausgewihlten Prielsystemen wird in Kap.
3.3 vorgestellt.

Seegat Till

Stidlich des Neuwerk/Scharhrner Wattkomplexes liegt das Seegat Till. Es it sich als
Hauptbe- und Entwisserungsrinne eines Watteinzugsgebietes morphometrisch in ein Flut-
Delta, ein Ebb-Delta und Haupttiderinnen (Oster- und Westertill) untergliedern.

Der gesamte Seegatbereich wird durch hohe bis sehr hohe h,- und kleine bis sehr kleine -
Werte gekennzeichnet. Die hohen bis sehr hohen h,-Werte werden durch das starke Relief
verursacht, was dazu fiihrt, daf8 geringe horizontale Verlagerungen der Rinne groie Hohen-
inderungen an den Rindern bewirken. Die kleinen bis sehr kleinen f-Werte deuten auf eine
langfristig gleichbleibende Tendenz hin, die gut an die von GoémreEN (1965) beschriebene
sikulare nordostgerichtete Verlagerung der Seegats zwischen Jade und Elbe anschliefit.

Die Umsatzraten sind in den Teilbereichen des Seegates unterschiedlich:

— In den Haupttiderinnen liegen die Umsatzraten um 29 cm/J, etwa 1,8 mal so hoch wie in
den Wattprielen.

= Im Flut-Delta liegen die Umsatzraten um 43 cm/J. Hier miinden die meisten Wattpriele,
was dazu fithrt, daf der Stromstrich in den Rinnen sehr unregelmifig verliuft. Es werden
sich also an vielen Stellen Prall- und Gleithdnge bilden. So wurde zum Beispiel im
Bakenloch zwischen 1976 und 1979 an einem Prallhang (1000 x 200 m) etwa 1,2 X 10° m?
Sand erodiert, d.h. eine flichenhafte Vertiefung von 6 m, wihrend an dem gegeniiberlie-
genden Gleithang etwa 0,8 X 10® m® Sand sedimentiert wurde.

— Das Ebb-Delta It sich in einen exponierten (Robben Plate) und einen geschiitzten
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(Héhenhérn Sinde) Teilbereich zweiteilen. Erstens kann der primére Seegang direkt bis an
die Robben Plate gelangen. Zweitens passiert hier mit jeder Tidephase fast zweimal soviel
Tidewasser als bei den Hohenhérn Sinden (StererT, 1976). Diesen hydrologischen Unter-
schied findet man in den unterschiedlichen Umsatzraten (44 resp. 20 cm/]) der beiden
Teilbereiche wieder.
Kiistenvorfeld
Dieser Bereich umfaflt das Gebiet westlich des Wattsockels auflerhalb der Haupttiderinne

Westertill. Die obere Genze liegt im untersuchten Gebiet etwa bei =6 m NN. Hier findet man

einen Profilknick, der ursichlich mit den hier einsetzenden Seegangsenergieeinwirkungen auf

die Sohle verkniipft ist.
Der Bereich ist gekennzeichnet durch mittlere h,-, mittlere f- und mittlere h,/ao-Werte.

Die Materialumlagerungen werden hier fast ausschliefflich durch die Tidestromungen verur-

sacht. Obwohl die Tidestromungen vergleichbar sind mit denen in den Haupttiderinnen,

liegen die Umsatzraten mit 20 cm/] deutlich niedriger. Dies wird durch das Fehlen einer

Rinnenstruktur, wodurch {iberhaupt keine Prall- und Gleithangbildung moglich ist, verur-

sacht.

Randwatt
Das Randwatt ist die dufere Zone des Wattsockels. Es lifit sich topographisch in eine
reliefreiche Aufen- und eine reliefarme Innenzone untergliedern. Die untere Grenze der

Auenzone formt den schon erwihnten Profilknick um —6 m NN, die obere Grenze der

Innenzone liegt um MTnw.

Auch morphodynamisch 13t sich das Randwatt in eine AufSen- und Innenzone zwei-
teilen:

— Die Aufenzone ist etwa 1,5 km breit und weist Wassertiefen zwischen —6 und =2 m NN
auf. Sie wird durch mittlere hy-, sehr grofle B- und sehr hohe h/ap-Werte gekennzeichnet.
Diese ausgepragte Morphodynamik lift sich folgenderweise erkliren. Bedingt durch die
Seegangsenergieeinwirkungen werden in einer Tiefe von etwa —6m NN Sandbinke
geformt. Diese Sandbinke verlagern sich ostwirts, wodurch sich an der Wellenbasis neue
Binke bilden kénnen. Die h,-Werte von etwa 86 cm geben einen Hinweis auf die Hohe der
Sandbinke, die sehr grofen B-Werte deuten auf ihre schnelle Verlagerung hin. Die sehr
hohen Umsatzraten schliefllich verweisen auf eine hohe Scherbeanspruchung, wie sie in
dieser Brandungszone vorgegeben ist.

— Die Innenzone des Randwattes schliefit landseitig an die Auflenzone an. Sie ist eine etwa
3,5 km breite Zone, gekennzeichnet durch mittlere bis hohe h,-, kleine B- und mittlere b,/
ao-Werte. Die relativ hohen h,-Werte werden wahrscheinlich durch Verlagerungen der
Tiderinnenausliufer verursacht. Die kleinen p- sowie die mittleren h,/ap-Werte deuten
darauf hin, da sich in dieser Zone keine oder kaum Sandbinde bilden und verlagern bzw.,
daf in dieser Zone kaum Seegangsenergie umgewandelt wird.

Brandungswatt

Das Brandungswatt liegt direkt westlich der Scharhérner Plate zwischen MTnw und
MThw (eulitoraler Bereich). In dieser etwa 3 km breiten Zone werden gleichzeitig bis zu fiinf
sich ostwirts verlagernde Brandungsbdnke unterschieden.

Das Brandungswatt wird durch niedrige bis mittlere h,-, mittlere bis grofle B- und
mittlere h,/a,-Werte gekennzeichnet.

Die h,-Werte von 84 cm entsprechen in etwa der Hohe der durchziehenden Brandungs-
binke. Die p-Werte sind relativ hoch, was auf einen kurzfristigen Wechsel der Tendenzen,
bedingt durch die durchziehenden Brandungsbénke, hindeutet.
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Es zeigt sich also, daf} im Brandungswatt und in der Auflenzone des Randwattes in etwa
die gleichen morpho- und hydrologischen Prozesse vorherrschen. Die Umsatzraten sind im
Brandungswatt jedoch nur etwa halb so hoch wie in der Auflenzone des Randwattes. Dieser
Unterschied wird verstdndlich, wenn man bedenkt, dafl sich wihrend ruhiger Wetterlagen in
der Auflenzone 83 % und im Brandungswatt nur 17 % des primiren Seeganges umwandeln
(HorsTEDE, 1991a).
Elb-Astuar

Der Nordrand des untersuchten Gebietes wird durch die Sidflanke des Elb-Astuars
gebildet. Westlich von Scharhérn kann der Hohenunterschied auf einer Strecke von 200 m
{iber 20 m betragen. Dieser Bereich wird durch mittlere h,-, sehr grofie - und sehr hohe h,/a,
Werte gekennzeichnet.

Die sehr hohen Umsatzraten deuten auf einen intensiven Materialtransport entlang der
Nordflanke des Scharhérnriffes hin. Die sehr groflen 3-Werte sind ein Hinweis dafiir, daff
dieser Bereich keiner sikularen Entwicklung unterliegt. Alte Seekarten belegen, dafl die
Siidflanke der Elbe westlich von Scharhérn schon seit Jahrhunderten in seiner heutigen Lage
verharrt. Die nur mittleren h,-Werte deuten darauf hin, daf die Gesamttopographie des
Gebietes relativ stabil ist.

Anthropogen beeinflufite Gebiete

Ein Teil des untersuchten Gebietes ist deutlich durch menschliche Eingriffe beeinflufit.
Diese Gebiete sind immer einzeln zu bewerten, weil das Eingreifen jedesmal quantitativ und
qualitativ unterschiedlich sein kann. Im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex wurden die
kiinstlichen Stérungen durch die Verklappungen grofler Baggermengen aus der Elbe im
Neuwerker Fahrwasser und duch den Bau des Leitdammes an der Nordgrenze des untersuch-
ten Gebietes verursacht. Die Verklappungen im Neuwerker Fahrwasser fithrten zu sehr hohen
hy- und sehr kleinen B-Werten, was auf eine (kiinstliche) sikulare Verinderung hindeutet.

Der Bau des Leitdammes hat nach GonrEN (1970) dazu gefiihrt, daff die morphologische
Aktivitit des Buchtloches stark zunahm. Dies wird auch deutlich, wenn man die hohen h,-
und mittleren bis hohen h,/ap-Werte der Prielsyteme Buchtloch und Eitzenbalje betrachtet.

Als drittes Beispiel menschlichen Eingreifens kann das Aufspiilen der zweiten Vogelinsel
Nigehérn in 1989 direkt stidlich von Scharhérn genannt werden. Es wird interessant sein, die
Folgen dieser Aufspiilung anhand des Moran-Verfahrens zu untersuchen.

33 Fallbeispiel Prielsysteme

In den Prielen eines Wattgebietes wird die Morphodynamik von ungleich vielfiltigeren
Rahmenbedingungen gesteuert als es bei den rein terrestrischen Fluflsystemen der Fall ist, die
durch die herrschenden Gefilleverhiltnisse geprigt sind. Bei der Gestaltung der Wattwasser-
ldufe wirken Tideverhiltnisse, Seegang und Wellenbeugungsprozesse mit.

Entscheidend fir die Morphodynamik ist der Wechsel der Wasserstinde, die durch das
Zusammenwirken des iibergeordneten Tidegeschehens der Nordsee und der topographischen
Kiistenkonfiguration bestimmt wird. Bis in die 60er Jahre dieses Jahrhunderts lassen sich die
Verinderungen der Tidewasserstande als periodische Schwankungen nachverfolgen (MtGGE
und Vischer, 1988). Etwa ab 1965 hat eine tiberdurchschnittliche Absenkung des MTnw
eingesetzt, die aus der Periodizitit ausbricht und bis etwa 1979 einen Tiefstand erreicht. Die
morphologische Auswirkung dieser MTnw-Entwicklung wird mittels der Analyse von
Bilanz- und Umsatzhohen aus dem vorliegenden Kartenmaterial herausgearbeitet. In Abbil-
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Abb. 8: Ubersichtsplan mit den untersuchten Prielgebieten

dung 8 sind die untersuchten Priele des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplexes gekenn-
zeichnet.

33.1 Materialhaushalt der Priele

Der Materialhaushalt in den Prielen wechselt zwischen akkumulativen und erosiven
Phasen, wie sie in Tabelle 2 zu ersehen sind. Bei zwei Prielen (Wittsandloch, Muschelloch)
endet die Entwicklung mit deutlichen Erosionsh6hen. In den anderen Prielen iibersteigt die
Bilanzhdhe am Ende des Untersuchungszeitraumes nicht die Bilanzhdhen der einzelnen
Kartenvergleiche. Zur Beurteilung des morphologischen Geschehens ist es daher unerlifilich,
auch die einzelnen Vergleiche zu werten.
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Tabelle 3. Bilanzhéhen in Prielen des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes: Sedimentations-,
Erosionshéhe in cm

Fliche Kartenvergleiche
ha 65/66 66/68 68/70 70/72 72/74 74/76 76/79 =

Wittsandloch 26 -12 12 -13 —14 -3 —4 -18 -52
Neuwerker Loch 11 -35 36 20 14 -29 28 -21 13
Muschelloch 20 1 3 -1 -8 -13 -6 -35
Bakenloch 275 8 —-18 9 -6 7 -1 9 8
Scharhérnbalje 39 3 3 10 9 0,3 47 -70 2
Hundebalje 29 -1 4 -12 19 -20 12 7 9

(1 cm Hoheninderung = 100 m’/ha)

Die Bilanzhéhen in Tabelle 3 lassen erkennen, daff ein absinkendes Tideniedrigwasser
(um 1965, ab 1970) in den Prielen die Abtragungsprozesse férdert. Am deutlichsten wird dies
bei Betrachtung der innerhalb 1965 bis 1979 aufgetretenen Héchst- und Tiefststinde des
MTnw. Wihrend des relativ hochstehenden MTnw um 1967 dominiert Akkumulation und zu
Zeiten des stark abgesunkenen MTnw zwischen 1976 bis 1979 Erosion (vgl. Tab. 3, Karten-
vergleiche fir 66/68 und 76/79).

33.2 Materialumsatz in Prielen

Die einzelnen Priele unterscheiden sich in ihren absoluten Umsatzhdhen. Eine weiterge-
hende Information kann aus der zeitlichen Verinderung dieser Umsatzhohen abgeleitet
werden. Aus den Umsatzhdhen der einzelnen Vergleiche wurden nach einem von TAUBERT
(1986) vorgestellten Ansatz die Umsatzinderungs-Beschleunigungen zur Verdeutlichung der
Umsatzhéhenentwicklung berechnet (Tab. 4).

Tabelle 4. Umsatzhdhenentwicklung (Umsatzinderungs-Beschleunigung) in Prielen des Neuwerk/Schar-
hérner Wattkomplexes

66/68 68/70 70/72 72/74 74/76 76/79
Wittsandloch 0,5 3,5 -0,5 -3 4
Neuwerker Loch 1 -3 2 2,5 35
Muschelloch 0,5 —4,4 1,3 6,5
Bakenloch -2,5 4,5 -2 1 0,5
Scharhérnbalje -1 -2,5 3,5 4,5 2,5
Hundebalje -3 1 2 -2,5 -7

Die Tabelle 4 zeigt fiir alle sechs Prielliufe in den 70er Jahren positive Beschleunigungen
der Umsatzhohen, die sich bis 1979 mit Ausnahme der Hundebalje in allen Prielen durchge-
setzt haben. Die Beschleunigungen finden sich iiberwiegend in der Phase des deutlich
abgesunkenen MTnw nach 1974. Im Wittsandloch und Bakenloch fallen weitere positive
Umsatzinderungs-Beschleunigungen mit dem absinkenden MTnw zwischen 1968-72 zu-
sammen.
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Die sich auf den nun trockengefallenen, subtidalen Prielhingen entfaltende fluviale
Aktivitit und die mit dem wachsenden Tidenhub verbundene Zunahme der Fliefgeschwindig-
keiten stellen Anderungen der hydraulischen Rahmenbedingungen dar. Die Anpassung daran
duflerte sich in einer Steigerung der Umsatzaktivitit in den Prielen.

Das Umsatzgeschehen in zwei Prielen des Bielshovensandes vor der Meldorfer Bucht
ordnet sich in die Verhiltnisse des Neuwerk/Scharhérner Wattkomplexes ein. Die dort
festgestellten Umsatzsteigerungen zwischen etwa 1974 bis 1980 sind auch in den Prielen des
Bielshovensandes zu erkennen gewesen. (Die Vermessungsunterlagen fiir die Analysen des
Bielshévensandes wurden dankenswerterweise vom Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft
Heide, Dezernat Gewisserkunde, in Biisum zur Verfiigung gestellt).

Die nach der Moran-Methode berechneten asymptotischen Umsatzhéhen sind fiir die
einzelnen Priele deutlich differenziert. Die Exposition der Prielmiindung gegen den einlaufen-
den Seegang — freie Wasserflichen vor der Miindung oder vorgelagerte seegangsdimpfende
Barren und Platen — sind mitentscheidend fiir die Umsatzhéhe. Daneben sind die Grofle des
Prieleinzugsgebietes und die Form des Priellaufes dahingehend bestimmend, dafl mit wach-
sendem Prieleinzugsgebiet und zunehmender Zergliederung des Priellaufes die Umsatzhéhe
zunimmt.

Abbildung 9 zeigt eine Zusammenstellung der zur Morphodynamik in Prielen beitragen-
den Einfluf§faktoren.

Hydrographie

Tidewasserstande Seegang

Geologie Topographie
Korng.réBe der Prielform
Sedimente
Prieleinzugsgebiet
. “_—_ ——— Exposition der
Priel Prielmindung
Morphodynamik

Abb. 9: Die Morphodynamik in Prielen bestimmende Einflufifaktoren

34 Weitere Untersuchungen mit dem MoranN-Verfahren
341 Windverhidltnisse und Materialhaushalt

Neben den Tidestromungen haben die unter Windeinflufl entstehenden Triftstromungen
eine grofle Bedeutung fiir die Materialverlagerungen. Im Wattengebiet mifit GoHREN (1968)
den winderzeugten Triftstrémungen einen erheblichen Einfluff auf die Sandbewegung zu. Die
Auswertung der Winddaten der Station Scharhérn, fiir den mit verlifilichem Kartenmaterial
abgedeckten Zeitraum zwischen 1965 bis 1979, zeigt vor allem im Bereich hoherer Windge-
schwindigkeiten (> Bft5) eine Zunahme der Windhiufigkeit aus west-, nordwestlichen
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Richtungen. Diese Verhiltnisse waren auch tiberregional festzustellen, wie Untersuchungen
von HoozemaNs (1989) vor der niederlindischen Kiiste belegen.

Aufgrund der topographischen Kiistenkonfiguration ist bei westlichen Windlagen eine
Forderung des Sedimenteintrages in die innere Deutsche Bucht zu erwarten. Die Gegeniiber-
stellung westlicher Windrichtungen mit dem verbleibenden Teil der Windrose zeigt in
Abbildung 10 Phasen mit bzw. ohne Dominanz westlicher, sedimentbringender Windlagen.

Zwischen den in Abbildung 10 dargestellten Windverhiltnissen und den Bilanzhdhen in
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Abb. 10: Verteilung der summierten Stundenhiufigkeiten fir die Windrichtungen 285-195° und 195-285°
(Station Scharhérn)

Haufigkeit in Stunden

Teilgebieten des Neuwerk/Scharhorner Wattkomplexes 18t sich mittels Regressionsrechnung
ein Zusammenhang ableiten, wie er in Abbildung 11 verdeutlicht ist.

Dabei ist bei einem Uberwiegen westlicher Windrichtungen (im Bereich hoherer Wind-
geschwindigkeiten) von einem Materialeintrag in die dufleren Teile des Kiistenvorfeldes
auszugehen, wie es die relativ straffen Korrelationen fir das Ebbedelta der Till bzw. das
Scharhdrnriff anzeigen. Auch in dem an den Materialhaushalt des duferen Kiistenvorfeldes
angeschlossenen Wattstrom Till ist dieser Zusammenhang noch bemerkbar, nicht dagegen auf
den Wattflichen des Neuwerker und Scharhérner Wattes.

Es gibt damit Belege dafiir, dafl im 4ufleren Kiistenvorfeld die Windverhiltnisse einen
entscheidenden Einfluf auf den Materialhaushalt ausiiben.

342 Die Wirkung von Sturmfluten im Kiistenvorfeld

Grundlage bilden auch hier die nach dem MORAN-Verfahren ermittelten Bilanz- und
Umsatzhohen fiir die in Tab. 1 aufgefithrten Teilgebiete des Neuwerk/Scharh6rner Wattkom-
plexes. Auferdem sind fiir den gesamten Uberwachungszeitraum aus den Windstaukurven
der einzelnen Sturmflutereignisse die Windstauenergien ermittelt worden. Danach ist nicht
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Zusammenhang zwischen Windverhéltnissen und Bilanzhdhen
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Abb. 11: Zusammenhang zwischen Windverhaltnissen und Bilanzhohen fiir Teilgebiete des Kiistenvorfel-
des zwischen Auflenelbe und Knechtsand

diejenige Sturmflut mit dem absolut hchsten Wasserstand die energiereichste — von ebenso
wichtiger Bedeutung ist die Zeitdauer eines Sturmflutereignisses.

Die Ausgleichsgeraden fiir die Datenkollektive in den Abbildungen 12 und 13 zeigen bei
zunehmender Windstauenergie die Tendenz zu negativen Bilanzhohen (Materialverlusten)
und steigenden Umsatzhdhen auf den Wattflichen.

Die Verhiltnisse im dufleren Kiistenvorfeld sind indifferenter, wobei auffallenderweise
die Umsatzhche im Ebbedelta der Till bei Sturmflutereignissen zu geringeren Werten tendiert,

Auf der Grundlage der rd. zweijihrigen Vermessungsabstinde ist der Einfluf von
Sturmfluten auf die Morphodynamik der Wattflichen noch gut erkennbar. Sturmfluten
steigern die Dynamik, Umsatzhéhen nehmen zu und Materialverluste stellen sich ein. Im
dufleren Kiistenvorfeld, in dem gegeniiber den Wattflichen auch bei Normalbedingungen eine
groffere Morphodynamik herrscht, haben Sturmfluten im Hinblick auf Bilanz- und Umsatz-
hohen eine geringere Bedeutung.

343 Hinweise fiir weitere Arbeiten im Kiistenvorfeld

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, daf§ die Morphodynamik im
Kiistenvorfeld keinem einheitlichen Steuerungsmechanismus unterliegt. Es kénnen vielmehr
Bereiche ausgegliedert werden, in denen unterschiedliche Wirkungsmechanismen dominieren.
Fir zukiinftige Untersuchungen lassen sich in Abhingigkeit davon und den ermittelten
Hoheninderungen Empfehlungen fiir Vermessungsabstinde geben:
~ hohe Watten:sturmflutabhingige Morphodynamik, Uberwachungsrhythmus: 10 Jahre
— Priele: tidewasserstandsabhingige Morphodynamik, Uberwachungsrhythmus: 1 Jahr
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— dufleres Kiistenvorfeld: atmosphirisch-hydrologisch gesteuerte Morphodynamik, Uber-
wachungsrhythmus 3 bis 5 Jahre

4, MORAN-Analysen in anderen Wattgebieten

Die detaillierten Untersuchungen im Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex scheinen die
Aussagekraft des MORAN-Verfahrens zu bestitigen. Es wurde aber als notwendig empfun-
den, das Verfahren auch in anderen Gebieten anzuwenden, um somit eventuelle Fehler des
Verfahrens korrigieren und die Allgemeingtltigkeit der erzielten Parameterwerte tiberpriifen
zu konnen.

41 Der Elbe-Randbereich Brammerbank/Krautsander Watt

Das Gebiet liegt im Randbereich der Unterelbe (km 675 bis 681) und umfafit einen etwa
10 km? groflen Abschnitt zwischen dem Ufer und dem kiinstlich tiefgehaltenen Hauptelbe-
fahrwasser (Abb.14). Die Morphodynamik des Sandbank/Rinnensystems wird von der
Coriolisbeschleunigung geprigt. Sie verursacht eine Rechtsablenkung der Ebbe- und Flut-
stromung, wodurch es in der Mitte des Stromungskreises, d.h. in der Beruhigungszone, zu
Ablagerungen kommen kann. Folglich liflt sich das Gebiet hydrodynamisch in zwei Teilbe-
reiche unterteilen: den Rinnenbereich unterhalb SKN (= 8,5 km?) und den iiber SKN
herausragenden Bankenbereich (= 1,5 km?). Der Bankenbereich besteht nur aus den stabilen
Kernen der Brammerbank und des Krautsander Watts, d.h. jenen Gebieten, die zwischen
1970 und 1987 kontinuierlich iiber SKN herausragten. Dies bedeutet, dafl von der im
Neuwerk/Scharhérner Wattkomplex benutzten quadratischen Grundform ,Kleine Einheit®
von 1 km? abgewichen wurde.

411 Ergebnisse

Die durchgefithrten MORAN-Auswertungen scheinen die Zweiteilung des Gebietes zu
unterstiitzen (Abb. 15). Die asymptotische Umsatzhdhe ist im Bankenbereich etwa 2,5mal
niedriger als im reliefreichen Rinnenbereich. Dagegen ist die morphologische Varianz im
Bankenbereich mit 0,45 etwa 3,5mal hoher als die des Rinnenbereiches. Dies konnte darauf
hinweisen, daf} der Rinnenbereich einer sikularen Anderung der Topograpie unterliegt, die im
Bankenbereich fehlt. Obwohl der Rinnenbereich hdhere Strémungsgeschwindigkeiten auf-
weist und zudem kontinuierlich {iberflutet wird, ist die mittlere Umsatzrate hier etwa 1,4mal
niedriger als im Bankenbereich.

Mit Hilfe des MORAN-Auswertungsverfahrens kénnen nicht nur Umsatz-, sondern
auch (flichenhafte) Bilanzanalysen durchgefiihrt werden.

Aus diesen Bilanzanalysen geht hervor, daf§ der Rinnenbereich eindeutig einer sikularen
Anderung unterliegt (Abb. 16), wie dies auch die geringen B-Werte schon andeuteten. Eine
flichenhafte Darstellung der Héhenentwicklung im Untersuchungsgebiet zwischen 1970 und
1987 (Abb.17) zeigt, dafl diese Anderung fiir Teile des Rinnenbereiches gegensitzlich
verlduft, Die Hoheninderungen im Bankenbereich dagegen schwanken um Null (Abb. 16).
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Abb. 14: Ubersichtsplan des Elbe-Randbereiches Brammerbank/Krautsander Watt

42 Die Aufleneider

Das etwa 16 km? grofle Untersuchungsgebiet liegt siidlich der Halbinsel Eiderstedt im
Wattengebict der inneren Deutschen Bucht (Abb.18). Innerhalb seiner Grenzen liegen
Teilabschnitte der Nord- und Siidrinne der Aueneider sowie die Vollerwiek-Plate. Auch hier
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wird die Hydrodynamik vom Tidegeschehen bzw. von der Coriolisbeschleunigung domi-
niert.

Die Entwicklung der Aufleneider unterscheidet sich grundlegend von der in den bisher
untersuchten Gebieten. Mit dem Ziel, fiir das Eidergebiet eine optimale Vorflut zu schaffen
sowie den Schiffsverkehr in dem nach 1936 moglich gewesenen Umfange zwischen der
Nordsee und dem Nord-Ostsee-Kanal aufrechtzuerhalten, wurde die Eider in 1972 bei
Hundeknéll abgedimmt (Eidersperrwerk). Zweitens wurde 1979 zur Sicherung des Voller-
wieker Seedeiches die Nordrinne der Aufleneider durchdimmt, wobei gleichzeitig weiter
westlich eine kiinstliche Durchbruchsrinne von der Nordrinne zur Siidrinne geschaffen
wurde. Die Aufeneider stellt somit einen stark von menschlichen Eingriffen beeinflufiten
Naturraum dar, d. h., das natiirliche Prozefigefiige in diesem Gebiet wird von den Menschen
gesteuert bzw. reguliert.

421 Ergebnisse

Wie oben bereits erwihnt, wurde das natiirliche Prozefigefiige 1979 mit der Durchdim-
mung der Nordrinne stark gestort. Es liegt auf der Hand, daff diese Storung eine erhebliche
Belebung der Morphodynamik induziert haben wird.

Mit dem Ziel, diese Belebung zeitlich abzugrenzen, wurden die Umsatzhéhen der
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Zweijahresvergleiche kumulativ iiber die Zeit aufgetragen (Abb. 19). Diese Methode wird in
HorsTEDE (1991a: Kap. 5.2.3.1) ausfiihrlich behandelt. Aus Abbildung 19 geht hervor, daf§
die Umsatzhdhe pro Jahr (Umsatzrate) von 1971 bis 1979 um etwa 45 cm/J pendelt. Ab 1979
steigt sie rapide an, wobei sie zwischen 1981 und 1983 ein Maximum von 82,5 cm/J erreicht.
Bis 1985 fillt die Umsatzrate wieder, und seit 1985 schliefllich pendelt sie sich auf den alten
Wert von etwa 45 cm/J ein.

Um dieser zeitlich unterschiedlichen Morphodynamik gerecht zu werden, wurden zwei
Sittigungsfunktionen, eine fiir die Periode 1971/79 und 1985/89 sowie eine fiir die Periode
1979/85, errechnet (Abb. 20).

Die asymptotischen Umsatzhéhen sind fiir beide Zeitraume innerhalb ihrer Standardab-
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Abb. 19: Entwicklung der Umsatzhohen (oben) und Umsatzraten (unten) fiir die Peride 1971-89
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weichungen gleich, was darauf hindeutet, daff dieser Parameter sehr stark von der Gesamtto-
pographie bzw. vom Relief des Gebietes gesteuert wird. Die morphologische Varianz ist
dagegen zwischen 1979 und 1985 im Durchschnitt zweimal so grofl wie vor- und nachher.
Dies bedeutet, daf§ sich die Geschwindigkeit der Héheninderungen und/oder das Areal, das
Hoéhendnderungen unterliegt, stark vergrofiert haben. Folglich hat sich auch die Umsatzrate
zwischen 1979 und 1985 verdoppelt.

Ein einmaliger kiinstlicher Eingriff hat somit zu einer Stérung des morphodynamischen
Gleichgewichtes gefiihrt. Nach einer bestimmten ,, Anpassungszeit mit intensiven Material-
umlagerungen hat sich dann aber das alte Gleichgewicht wiederhergestellt.

5. Allgemeine Hinweise zur Anwendung des MORAN-Verfahrens

Eine morphologische Analyse mit Hilfe des MORAN-Verfahrens enthilt folgende
Schritte:

— manuelle Bestimmung der topographischen Hohe der einzelnen Teilflichen aus topogra-
phischen Grundkarten;

- Eingabe der ermittelten Hohenwerte im Computerprogramm MORAN;

— EDV-gestiitzte Berechnung der mittleren Bilanz- und Umsatzhdhen pro Kleine Einheit
(1 km?);

— EDV-gestiitzte Berechnung der Sittigungsfunktionen pro Kleine Einheit.

Die Wahl der 1 km? groflen Kleinen Einheit als Grundform zur Berechnung der mittleren

Bilanz- und Umsatzwerte hat folgende Vorteile:

— eine Kleine Einheit besteht aus 100 Teilflichen, was nach StererT (1987) fiir die Ermittlung
einer charakteristischen Funktion h, = f(a) ausreicht;

— da auch das Gauf8-Kriiger-Netz auf einem flichentreuen Raster basiert, lassen sich die
Kleinen Einheiten leicht lokalisieren und kodieren;

— das Computerprogramm MORAN konnte durch Verwendung der quadratischen Grund-
form benutzerfreundlich gestaltet werden.

Die Anwendung einer kiinstlichen quadratischen Grundform in einem Naturraum birgt aber

auch einen schwerwiegenden Nachteil in sich. Die Grenze einer morphodynamischen Einheit

(Rinne, Plate usw.) wird nur duflerst selten entlang einer der Gaufi-Kriiger Koordinaten

verlaufen. Somit ist es moglich, dafl eine Kleine Einheit zur Hilfte in einer Rinne und zur

Hailfte auf einer Plate liegt. Die fiir diese Kleine Einheit erzielten mittleren Bilanz- und

Umsatzwerte haben demnach nur eine geringere morphologische Aussagekraft. Es leuchtet

somit ein, dafl eine morphodynamische Analyse anhand der Kleinen Einheiten nur ein

generalisiertes Bild der Morphodynamik des Gebietes vermitteln kann. Je nach Grofle des

Untersuchungsgebietes und nach Zielsetzung kann dies aber durchaus gerechtfertigt sein. Fiir

eine Detailuntersuchung reicht es allerdings nicht (Kap. 4.1).

Die Berechnung der Sittigungsfunktionen erfolgt jeweils tiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum, d. h., die mittlere Morphodynamik tiber den Gesamtzeitraum wird erfafit. In
mehr oder weniger stabilen Gebieten ist dies angebracht, nicht aber in Gebieten, wo entweder
eine sikulare Anderung oder eine (anthropogene) Stérung zeitlich zu erheblichen Anderungen
der Morphodynamik fithren kénnen. Als Beispiel kann die Aufleneider (Kap. 4.2) genannt
werden, wo menschliche Eingriffe zu erheblichen Anderungen des natiirlichen Prozefigefiiges
fuhrten. Hier erwies sich die temporir differenzierte Ermittlung der Umsatzwerte als hilfreich
fur die zeitliche Begrenzung der Storungen. Wenn diese zeitliche Eingrenzung erfolgt ist,
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kénnen unter der Voraussetzung, dafl geniigend Kartenaufnahmen vorliegen, fiir die einzel-
nen Perioden mit unterschiedlicher Morphodynamik Sittigungsfunktionen ermittelt werden.

Insgesamt zeigt sich, daf§ sich das EDV-gestiitzte MORAN-Verfahren sehr flexibel
einsetzen lifft. Es eignet sich sowohl fiir eine morphodynamische Charakterisierung ganzer
Watteinzugsgebiete wie auch fiir Detailuntersuchungen in Teilbereichen eines Wattes. Grund-
sitzlich ist eine beliebige flichenmifiige und zeitliche Aufldsung der Teilflichen bzw. des
Mindestvergleichszeitraumes méglich. Diese Aufldsung wird nur von der Genauigkeit der
geoditischen Vermessungen begrenzt.

6. Schlufifolgerungen

Zur Erfassung der Wechselbeziehungen zwischen den einwirkenden Energien aus Stré-
mung und Seegang und den daraus resultierenden Materialumlagerungen konnen folgende
Uberlegungen angestellt werden: Topographische Anderungen eines Gebietes kénnen durch
Berechnung der Héhendifferenzen zwischen topographischen Aufnahmen quantifiziert wer-
den. Die erzielten Bilanzwerte kénnen anschlieflend mit Anderungen der hydrologischen
Prozesse wihrend des Vergleichszeitraumes verglichen werden. Es ist aber unméglich, diese
Massenbilanzen direkt mit dem Energiespektrum des Gebietes zu vergleichen. Ein Bilanzwert
von Null bedeutet beispielsweise nicht, dafl wihrend des Vergleichszeitraumes keine Stré-
mungs- und Seegangsenergieeinwirkung auf der Sohle stattgefunden hat, sondern nur, daf die
hydrologischen Prozesse im Gebiet im dynamischen Gleichgewicht mit der Morphologie
standen. Anhand von Umsatzwerten ist es theoretisch mdglich, die Intensitit der Materialum-
lagerungen im absoluten Sinne zu erfassen und zu quantifizieren. Bislang war aber eine
verlifiliche, praxisgerechte Ermittlung dieser Umsatzwerte unmoglich, denn es kénnen nur
die Umsatzmengen {iber einen bestimmten Vergleichszeitraum (mindestens etwa 1 Jahr)
ermittelt werden, nicht die zwischenzeitlich abgelaufenen Umlagerungen. Folglich nimmt der
Unterschied zwischen meflbarem und tatsichlich aufgetretenem Umsatz mit zunehmendem
Vergleichszeitraum zu (SIEFERT, 1987).

Auch die mit Hilfe der Sittigungsfunktion berechnete Umsatzrate kann wegen des zu
groflen Mindestvergleichszeitraumes nicht die tatsichlich aufgetretenen Materialumlagerun-
gen quantifizieren. Da die Umsatzrate aber als Mittelwert iiber (méglichst) viele Kartenver-
gleiche und {iber einen (mdglichst) langen Zeitraum bestimmt wird, erlaubt sie trotzdem eine
allgemeine indikative Aussage iiber die morphologische Aktivitit eines Gebietes wihrend des
Betrachtungszeitraumes. Folglich lassen sich anhand der Umsatzrate Gebiete mit unterschied-
licher morphologischer Aktivitit bzw. Energiespektrum voneinander abgrenzen und defi-
nieren.

Zur Erfassung von morphologisch/topographischen (sikularen) Anderungen eines Watt-
gebietes zeigt sich eine flichenhafte Bilanzanalyse als erfolgreiches Instrument. Die momen-
tane Morphodynamik eines Wattgebietes 1ifit sich am besten durch eine flichenhafte Umsatz-
analyse charakterisieren. Eine detaillierte morphologische Untersuchung eines Gebietes sollte
deswegen sowohl eine Bilanz- wie auch eine Umsatzanalyse anhand des EDV-gestiitzten
MORAN-Verfahrens umfassen.
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