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Vorwort

Als Nachfolgeorganisation des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee hat das Kuratorium
fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) seit 1973 die Planung und Durchfiihrung
von iibergreifenden, praxisbezogenen Forschungsprojekten an der Nord- und Ostsee koordi-
niert und mit Unterstiitzung durch Mittel des damaligen Bundesministers fiir Forschung und
Technologie finanziell gefordert. Als Organ des KFKI hat es sich die KUSTE als Archiv fir
Forschung und Technik im Kiisteningenieurwesen zur Aufgabe gemacht, insbesondere die
Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten, aber auch dariiber hinaus wertvolle Beitrige aus
Instituten und dem universitiren Bereich der Offentlichkeit zuginglich zu machen.

Seit dem 1. 1. 1976 war Herr Dr.-Ing. Harald Géhren Schriftleiter und hat Inhalt und
Gestaltung der Hefte 29 bis 55 entscheidend geprigt. Viele Verdffentlichungen sind iiberhaupt
erst durch seine Anregungen entstanden, und manches Hindernis auf dem Wege zum Druck
wurde durch seine angenehme, aber stets kompetente Art iberwunden.

Alle im Kiisteningenieurwesen titigen Kollegen bedauern, daf Herr Dr.-Ing. Gohren
1993 die Schriftleitung aus gesundheitlichen Griinden abgegeben hat. Durch sein Ausscheiden
ging der KUSTE ihr engagierter und erfahrener Schriftleiter verloren, der in langen Jahren das
Ansehen der KUSTE gesteigert und auch als Vorsitzender des KFKI die Geschicke der
Kiistenforschung mitgeprigt hat.

So war eine Liicke entstanden. Ein Nachfolger, der bereit gewesen wire, diese aufrei-
bende Arbeit allein zu iibernehmen, konnte nicht sofort gefunden werden. Deswegen wurde
nach Absprache mit dem Kuratorium und nach dem Muster vieler anderer Fachzeitschriften
ein Schriftleitungsteam gefunden, das weitgehend die Aufgaben von Dr. Gohren iibernom-
men hat. Dariiber hinaus werden, wie bei vielen in- und auslindischen Fachzeitschriften
iiblich, Fachkollegen um eine (ehrenamtliche) Durchsicht von Beitrigen aus ihrem Spezial-
gebiet gebeten. Dieses System hat sich in seinem ersten Jahr bewihrt und soll weiter verfolgt
werden.

Dem Schriftleitungsausschufl gehoren an:

Dr.-Ing. Volker Barthel = Koordination, Geschiftsstelle
Dr. rer. nat. Th. Borchardt

Dr. rer. nat. K. Figge

Prof. Dr.-Ing. W. Siefert

Der Schriftverkehr soll grundsitzlich iiber die Geschiftsstelle bei der WSD NORD in
Kiel abgewickelt werden. Wir bitten Sie als zukiinftige Autoren, uns bei unserer Arbeit zu
unterstiitzen.

Die Schriftleitung
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Die Wasserstande an der Kiste
Mecklenburg-Vorpommerns

Von HaNs-JOACHIM STIGGE

Zusammenfassung

Die wichtigsten hydrologischen Besonderheiten der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern
werden diskutiert. Es werden Bemessungswasserstinde, Scheitelwerte, Hiufigkeit und Wahr-
scheinlichkeit von Sturmfluten, Harmonische Konstanten und Langzeittrends des Meeresspiegel-

anstiegs angegeben.

Summary

The most important hydrological features of the Mecklenburg-Vorpommern coast are discussed.
The design water levels, extreme water levels, frequency and probability of storm surges, harmonic

components and long-term trends of the mean sea level are specified.
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Der Einflufl regionaler klimatologischer Besonderheiten
auf die Wasserstandsentwicklung

Der Wasserhaushalt der Ostsee wird zwar auch von den hydrologischen Verhiltnissen im

Skagerrak und Kattegatt gesteuert, beziiglich exzeptioneller Wasserstandsereignisse an der
deutschen Kiiste fiihrt das Binnenmeer jedoch ein ausgesprochenes ,Eigenleben®, denn diese
Effekte werden von den Wind- bzw. Luftdruckfeldern iiber dem Seegebiet angeregt (SAGER,
MiEHLKE, 1956). Die so determinierten Wasserstinde der Beltsee bestimmen wiederum den
Wasseraustausch durch die danischen Meerengen (JacoBsen 1986; Lazarenko, 1986).

Klimatologisch gesehen liegt die Ostsee im nordlichen Bereich des Westwindgirtels der
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nordlichen Halbkugel. Wie stark die mirtlere Windrichtung wirklich dominiert, der tatsich-
liche Wetter- und Witterungsablauf und letztlich auch die Hydrodynamik der Ostsee in allen
entsprechenden Zeitskalen, hingt von den konkreten Zugbahnen der Tiefdruckgebiete iiber
Skandinavien und Mitteleuropa ab. Ein Zusammenhang mit dem 11jihrigen bzw. quasi-
sikularen Zyklus der Sonnenaktivitit, wie schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts erwihnt
(BREHMER, 1916; DUDEL, 1961; LABITZKE, VAN Loon, 1988-1990; STIGGE, 1990), konnte
somit durchaus auch einen ,,Ostsee-internen® Charakter haben. Nach Huprer (1965) erhoht
sich durch eine verstirkte Meridionalzirkulation bzw. eine abgeschwichte Zonalzirkulation
die Sturmflutwahrscheinlichkeit an der siidlichen Beltseekiiste.

Abbildung 1 verdeutlicht die Entstehung einer Sturmflut infolge der Verlagerung eines
Tiefdruckgebietes von Siidschweden in das Baltikum. Zunichst sorgt Sidwestwind fiir einen
Stau in der nérdlichen Ostsee. An der deutschen Kiiste sinkt der Wasserstand. Nachdem der

W[cm]
+150+

+1004

+ 50 -

18.01.83 | 19.01.83 | 20.01.83
. T T

T T ]
0Uhr OUhr

-50 4

100 ]

ﬁ_ 4 1

Wetterkarte 19.00 Uhr: Wetterkarte 19.00 Uhr: Wetterkarte 13.00 Uhr:

% ;

Abb. 1: Typische Entwicklung der Wasserstinde am Pegel Wismar als Folge der Wetterentwicklung im
Ostseeraum
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Tiefdruckkern die Ostsee iiberquert hat, stellt sich nérdlicher Wind ein und verleiht den
zuriickflutenden Wassermassen den entscheidenden Impuls. In Abhingigkeit vom zeitlichen
Ablauf solcher Prozesse neigt die Ostsee zu einknotigen Oberflichenseiches mit einer Periode
von 27,5 Stunden. Diese Eigenschwingungen der Ostsee wurden von NEUMANN (1941)
untersucht und gelten als Standardbeispiele fiir die Dynamik relativ abgeschlossener Meeres-
becken (DieTricH/KALLE, 1975; MAGAARD/RHEINHEIMER, 1974; Krauss, 1966). Beschrei-
bungen der dazugehdrigen Meteorologie finden sich in zahlreichen Dokumentationen einzel-
ner Sturmfluten, insbesondere bei Konimerz (1964) und Majewskr et al. (1983).

Auch die Naturerscheinung ,Seebir® — ein plotzlicher Anstieg und ebenso schneller
Abfall des Wasserstandes — ist im Zusammenhang mit Wetterfronten zu interpretieren
(Hurrer, 1978; Majewski, 1989).

Da Wasserstinde immer relativ zu Hohenmarken auf dem Festland gemessen werden,
mufl die Verinderung der Lage dieser Marken im irdischen Schwerefeld beachtet werden -
insbesondere, weil die postglazialen geologischen Prozesse, die die heutige Ostsee formten,
noch anhalten (DieTRICH u. KOSTER, 1974). Die seit ca. 7500 Jahren stattfindende, vermutlich
ungleichférmige (HurTiG, 1954) Kippung des Fennoskandischen Schildes bewirkte im letzten
Jahrhundert immerhin eine Landhebung von nahezu 1 m in Nordskandinavien sowie eine
Landsenkung der siidwestlichen Ostseekiiste von etwa 1 dm.

Die Bestimmung des Geoids, eine Voraussetzung fiir die physikalische Beurteilung
jeglicher Wasserstandsmessungen, kann aber infolge der erwihnten klimatologischen Bedin-
gungen nicht mit der Bestimmung eines .mittleren Wasserstandes”™ identisch sein (Ekman,
MAKINEN 1991), Auflerdem sind, im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt, globale
Wasserstandsanstiege im Dezimeterbereich schon auf Grund der thermischen Ausdehnung
der Weltmeere wahrscheinlich (BarTH, Trtus, 1984; PucH, 1989; GrUBERT, 1989; CuBAsCH,
SANTER, SAUSEN, 1991).

2. Hohenbezug der Wasserstandsdaten

Die relative Genauigkeit der Wasserstandsmessungen liegt in der Grofenordnung +/-
2 cm (BIERMANN, MELLENTIN, 1980). Bei den Mittelwerten langer Rethen geht man - eine
symmetrische Verteilung der méglichen Fehler vorausgesetzt — von hoheren Genauigkeiten
aus. Die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen implizieren mit der ,kriftefreien Wasser-
oberfliche" allerdings auch einen absoluten Hohenbezug im irdischen Schwerefeld. Da ein
solcher Hohenbezug fiir die praktischen Fragestellungen des 19. und 20. Jahrhunderts von
sekundirem Interesse war, arbeitete man in den unterschiedlichsten, z.T. unveroffentlichten
Bezugssystemen (MonTaG, 1964). Von 1910 bis einschlieflich Oktober 1985 wurden die
Wasserstandsmessungen an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns auf NNalt bezogen. Der
generalisierte Pegelnullpunkt lag 500 ¢m unter NNalt. Im Zuge eines 1976 durchgefiihrten
Nivellements sind in der DDR Normalhéhen eingefiihrt worden, und es ergaben sich von
West nach Ost zunehmende Systemdifferenzen zwischen HN’76 und NNalt. Die Frage:
»Beibehaltung der alten Sollhéhenunterschiede (gleichbedeutend mit unterschiedlichen Pegel-
nullpunkten beziiglich HN) oder Einstellung auf das offensichtlich bessere Aquipotential-
system?* wurde fiir die Kiistenpegel im letzteren Sinne beantwortet und die Umstellung des
gemeinsamen Pegelnullpunktes am 1. November 1985, 00.00 Uhr MEZ vollzogen. Die
beziiglich der mittleren Wasserstinde an der deutschen Kiiste ungiinstigere absolute Hohen-
lage des vom ,Kronstadt-Niveau® abgeleiteten HN-Horizontes wurde durch die Wahl des
Pegelnullpunktes so kompensiert, dal die mittleren Wasserstinde sich bei 500 cm am Pegel
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einstellen mufiten. Der Pegelnullpunkt PN an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns wurde
folgendermaflen neu definiert:

PN = HN-514 ¢m (STiGGE, 1989)

Das hatte nun folgende Konsequenzen:

a) Es ergab sich die Notwendigkeit einer Systemumrechnung seit dem 1. 11. 1985. Die
Daten fallen seitdem — mit einer Ausnahme — hoher aus und miissen zum Zwecke der
Vergleichbarkeit mit den alten Daten um folgende Betrige reduziert werden:'

Wismar: 4,2cm Warnemiinde: 1,9 cm Stralsund:  2,2cm
Saflnitz:  3,0em Greifswald: 2,0em Koserow: 4,4cm
Wolgast:  2,1cm Ueckermiinde: —-0,2cm

b) ,NNalt“ entfiel als generalisiertes Mittelwasser. Da die Beibehaltung einer solchen
Grofle fir fast alle praktischen Belange im Zusammenhang mit Wasserstinden zweckmiflig
ist, und auch in spiteren Zeiten zweckmiflig sein wird, wurde dem Normenausschufl der
DDR 1989 die Definition eines ,Normalmittelwassers“ empfohlen, das immer — auch bei
eventuell notwendigen Verinderungen der Pegelnullpunkte — 500 em am Pegel betragen sollte.
Ein generalisierter mittlerer Wasserstand wire niamlich fiir die Bezeichnung des ,Normalen®
unumginglich, falls NN als Bezugshorizont entfiele. De facto wurde bereits seit 1985 an der
Mecklenburg-Vorpommerschen Kiiste so verfahren.

3. Scheitelwerte bekannter Sturmfluten

Die wichtigsten Quellen tiber Sturmfluten bis zur Nachkriegszeit fiir Mecklenburg-
Vorpommern bilden Kovr (1955) und Konrmerz (1964) sowie die Berichte tiber bedeutende
Sturmfluten (BagnscH, 1875, BARNEWITZ, 1925, GEINiTZ, 1914, KRUGER, 1911, REINHARD,
1949). Thre Aussagen sind (zum Teil ungeprift) in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

4, Bemessungswasserstinde

Der Begriff des Bemessungswasserstandes bezeichnet Hochwasserscheitelwerte, mit
deren Auftreten im Rahmen der natiirlichen Gegebenheiten gerechnet werden mufl. Er ist
keine ,Naturgrofie, sondern beinhaltet Konzessionen und Spielriume menschlichen Ermes-
sens (MIEHLKE, 1969). Im allgemeinen wurden die Bemessungswasserstinde an der Ostseckii-
ste. Mecklenburg-Vorpommerns von den Hochwasserscheitelwerten der bisher hochsten
bekannten Sturmfluten von 1872 und 1913 abgeleitet (vgl. Tabelle 1).

Beriicksichtigt man die in Pkt. 1 beschriebene Kausalitit fiir das Zustandekommen von
Ostsee-Sturmfluten, so versteht sich eine Abnahme der Bemessungswasserstinde von den
Enden zum Mittelpunkt der Ostseelingsachse. In dem hier hervorgehobenen Gebiet zwischen
Trave und Swine spielt aber offensichtlich auch die Lage der Kiistennormalen zu der
»gefahrlichen Windrichtung Nordost eine Rolle. Wihrend fiir die Kiistenabschnitte westlich
der Darfler Schwelle die 1872er Sturmflut als das herausragende singulire Ereignis betrachtet

' Die Rechnung im neuen HN-System und eine entsprechende Beaufschlagung der Altdaren ist
aber u. U. vorteilhaft!



Tabelle 1. Extremwasserstinde der Sturmfluten an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns grofler und
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gleich | m iiber NNalt. Angaben in em (iber NN (alt)

Datum Wismar Warnem. Safinitz Strals. Greifsw, Koserow
10, 02. 1625 ca. 280 ca, 280
10. 01. 1694 ca, 280
26, 12. 1836 ca. 200
05. 01. 1864 180
30. 12, 1867 ca. 180
13. 11. 1872 280 243 239 264
09. 02. 1874 ca. 220
05. 12, 1883 117 122
23. 02. 1889 132 104
25. 11. 1890 167 148 144
20. 11. 1893 148 111
25, 03. 1898 118 99
15. 12, 1901 117 108 100 120 109
19. 04. 1903 152 125 106 137 129
01. 12. 1903 110
31. 12, 1904 228 188 209 216 239
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Datum Wismar Warnem. Safinitz Strals. Greifsw. Koserow

. 12,1949 164 129 80 100 84 82
.12. 1952 112 110 98 100 95
. 12. 1952 113 89

. 01. 1954 210 170 140 173 182 160
.11, 1954 101 92

. 01, 1955 144 117 73
. 11. 1955 146 133

. 10. 1956 120 100 84
. 10. 1956 116 102 75
. 01. 1957 127 107 75
. 11, 1957 132 117

. 12. 1957 156 135

. 01. 1958 144 112

.02, 1958 105 92

- 01. 1960 120 105

. 01. 1960 155 118

. 12. 1960 144 121

. 03. 1961 113 106

. 02. 1962 112 114

. 02. 1962 118 110

. 0I. 1963 108

- 12, 1963 114 98

. 02, 1964 107 92

. 02. 1965 125 113

. 02. 1965 107 82

<11, 1965 126 99

. 10. 1967 91 76

. 01. 1968 155

. 02. 1969 88

.02, 1971 94

.09, 1971 75

. 11,1971 97

. 12, 1971

. 12, 1971

.11, 1972

. 11. 1973

.11, 1973

. 11. 1973

.12, 1973

. 10. 1974

. 12. 1974

-1 1975

. 01. 1976

. 01. 1976

. 01. 1976

. 12. 1976

. 11..19727

. 01. 1978

. 11,1978

.12, 1978

. 02. 1979

. 12, 1979

. 11. 1980

. 11. 1981

. 11. 1981
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Wismar Warnem. Safinitz

Strals.

Greifsw,

Koserow

96 86 78
95 85
115 121
106 116
130 102
90 98
132 116
90 75
92 87
100 99
98 75

83
89
107
103
119
89
119
86
94
101

89

120
113

95
112

95

101
135
149
138
127
113
155

94
143
134
100

Umstellung des Pegelbezugshorizontes: Die folgenden Werte
sind um 4,2 1,9 3,0

2,2

2,0

44 com

zu reduzieren bzw. die vorherstehenden zu beaufschlagen! Extremwasserstinde der Sturmfluten grofler
und gleich 1 m iber Normalmittelwasser = HN = 14 cm = 500 cm am Pegel Angaben in cm bezogen auf

Normalmittelwasser.

Datum Wismar Warnem. Saflnitz

Strals.

Greifsw.

Koserow

. 04. 1986 88 69 61
. 10. 1986 119 106 55
. 12, 1986 141 127 109
. 12. 1986 103 92 77
. 01. 1987 118 102 92
. 01. 1987 111 100 105
. 01, 1987 173 142 114
. 11. 1987 102 84 63
. 12. 1987 106 89 81
. 02, 1988 107 81 55
- 11. 1988 130 116

. 11. 1988 147 128 120
. 12, 1988 111 100 83
.12, 1988 120 107 94
. 04, 1989 114 9 51
. 07. 1989 80 77 56
. 08, 1989 151 118 68
. 09. 1989 80 74 70
. 10. 1989 101 76
. 11, 1989 112 84
. 11, 1989 9% 71
. 11. 1989 104 103
. 12. 1989 115

. 12,1989 83 67
. 03. 1990 83 97
. 03. 1990 88 74
. 11,1990 91 9
. 12. 1991 99 89
. 01. 1992 98

.02, 1992 85

90
51

77
106
95

83
84
72

124
99

78
67
88
78
86
89
79
107

85
92
85
96

94

110
65
120
90
115
124
143
81
92
81
106
136
108
128
80
88
90
89

96
91

116
108
146
87
118
146
120
67
88
71
101
152
103
123
81
114
75
97
122

96
142
126

86

82
124
95

90
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werden muf}, sind Ereignisse mit vergleichbaren, zum Teil schlimmeren Auswirkungen in den
weiter Ostlich gelegenen Boddengebieten durchaus nicht selten.

Mit 2,80 m iiber NN liegt der Bemessungswasserstand fiir Wismar unter den von der
schleswig-holsteinischen Kiste bekannten Werten. Der von Kovrpr (1955) angegebene und
auch am Wismarer ,Baumhaus® markierte Hochstwert vom 13. 11. 1872 ,pafit* mit ,,3.06 m
iiber NN* zwar besser zu den Werten aus Liibeck und Travemiinde, beruht aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf einem Irrtum: Der Wasserstand von 3,06 m bezog sich nimlich nicht
auf NN, sondern auf den damaligen Pegelnullpunkt, der fiir Wismar entsprechend tiefer
gelegen haben mufl. Das geht aus PascHEN (1882) eindeutig hervor.

Abbildung 2 zeigt ein Zwischenergebnis bei der Berechnung neuer Bemessungswasser-
stinde fiir die Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns auf der Basis der bisher gebriuchlichen
internen Unterlagen des Wasserstandsdienstes fiir 1970 (MieHLKE, 1967).

] ﬁfﬂj\!!é" . i x%)d’,(’ 7/"*\2‘9_3/ P = 1;{']&' = e
™

& T
\

|
‘ |
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Abb. 2: Zwischenergebnis fiir die Festlegung von Bemessungswasserstinden an der Kiiste Mecklenburg-
Vorpommerns

Bis zum Jahr 2000 wurden die von WEIse (1990) angegebenen Niveauverschiebungen
(vgl. Pke. 11) fiir die verbleibenden 30 Jahre angesetzt und gegebenenfalls unter Berticksichti-
gung der Arbeiten von STrRiGGow und TiLL (1987) linear interpoliert. Vom Jahre 2000 bis zum
Jahre 2050 wurde der in Punkrt 11 beschriebene sikulare Anstieg von 2,4 mm/Jahr (+12 cm)
fir die gesamte Mecklenburg-Vorpommersche Kiiste angenommen. Die Abbildung ist aus
folgendem Grunde in (an sich illusorischer) Zentimetergenauigkeit gehalten: Als MieHLKE die
Urversion dieser Ubersicht verfaite, wihlte er Dezimeter-Genauigkeit. Nur einige Kiistenbe-
reiche wurden infolge Interpolation auf 5 cm genau geschitzt. Der genutzte Ermessensspiel-
raum war grofl und eine spezielle Hochwassergefihrdung der flachen Usedomschen Ostkiiste
infolge Energietransformation aus den Pegelaufzeichnungen von Swinemiinde unbekannt. Die
nun erforderlichen Korrekturen weisen teilweise Millimeter-Genauigkeit auf, so daff notwen-
dige Verbesserungen im Zentimeterbereich ohne weiteres moglich sind, wenn man sich nur
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iiber die urspriingliche Genauigkeit im klaren ist. Wenn auch spitere Generationen von
Hydrologen jeweils auf den Ergebnissen ihrer Vorginger aufbauten, kénnte andernfalls - weil
man aus Sicherheitsgriinden immer aufrundet — der Rundungsfehler weit iiber den von
Michlke urspriinglich begangenen hinausgehen. Folgende auf halbe Dezimeter gerundete, auf
NNalt und das Jahr 2070 bezogene Bemessungswasserstinde werden z. Z. vom Staatlichen
Amt fir Umwelt und Natur, Rostock, mitgeteilt (auszugsweise wiedergegeben):

Tabelle 2. Einige Bemessungswasserstande

Bem.-Wass. Ort Bem.-Wass.
in m NNalt in m NNalt

Arkona 2,30 Saflnitz 2,40
Glowe/Riigen 2,30 Gohren 2,40
Dassow 2,95 Lauterbach 2,50
Boltenhagen 3,10 Thiefow 2,50
Wismar 3,20 Barhoft 2,70
Timmendorf/P. 3,05 Stralsund 2,70
Rerik 3,00 Strahlbrode 2,70
Warnemiinde 2,85 Greifswald 3,00
Rostock 3,00 Ost-Usedom 3,00
Dierhagen 2,80 Barther Bodd. 2,05
Darf/Zingst 2,70 Saaler Bodd. 1,65
Neuendorf 2,50 Kl. Haff/Ost 1,65
Kloster 2,50 Kl Haff/West 1,75

Der Unterschied zwischen den Zahlen in Abbildung 2 und Tabelle 2 ist nicht gravierend
und entspricht an der Aufenkiiste den o.e. Rundungsgepflogenheiten. Angesichts der
Tatsache, dafl die Konzipierung von Hochwasserschutzanlagen sowohl den Verinderungen
des hydrologischen Regimes (Klimaverinderungen usw.) als auch 6konomischen Kriterien
Rechnung tragen muf, interessiert als Bemessungsgrofle letztlich nicht nur der mégliche
Hochwasser-Scheitelwert, sondern die komlexere Grofle des zeitlichen Ablaufs der Sturmflu-
ten und der Zusammenhang mit ursichlichen Wetterentwicklungen. Seegangsbelastung,
Kiistenkonfiguration und Schorreprofil spielen dabei als Mefgrofen nicht nur eine entschei-
dende Rolle zur Charakterisierung der Abrasions- bzw. Sedimentationsprozesse, sondern
beeinflussen auch Stromungs- und Wasserstandsverhiltnisse der kiistennahen Flachwasser-
zone.

5. Anmerkung zur Boddenproblematik

Zu den Bemessungswasserstinden der Boddengebiete sei angemerkt, daf sie eher durch
die Andauer der hohen Wasserstinde an der Auflenkiiste als durch deren Scheitelwerte
limitiert sind. So stammen die Extremwerte der Boddengebiete meist nicht von 1872, sondern
von 1913, Eine Unterscheidung zwischen Luv- und Leekiisten gegeniiber der nordéstlichen
Windrichtung erweist sich in diesen flachen Gewissern als zweckmiflig. Abbildung 3, die die
Wasserstandsentwicklung anlifllich eines Nordweststurms iiber dem Oderhaff wiedergibt,
mag die mogliche Grofenordnung solcher lokalen Effekte verdeutlichen. Hydrodynamische
Modellierungen und spezielle Gutachten sind also nicht durch einfache geographische Richt-




Die Kste, 56 (1994), 1-169
10

Wasserstand
[ecm] ([Pegelnull = HN-514 cm]

525

550 Pegel Trzebiez

525
Pegel Karnin

500

475

Do.oo 06.00 12.00 MEZ

Abb. 3: Wasserstandsentwicklung anlifilich des Nordweststurmes vom 20. 01. 1986 an zwei Pegeln des
Oderhaffs

werte zu ersetzen, besonders dann nicht, wenn die geplanten Mafinahmen Eingriffe in das
hydrodynamische System bzw. Okosystem darstellen. Selbstverstindlich stehen fiir die Kiiste
Mecklenburg-Vorpommerns auch verallgemeinernde statistische Aussagen zur Verfiigung. In
diesem Zusammenhang sind die Wasserhaushaltsstatistik nach Correns (1979), weitergefiihrt
von MERTINKAT (1992), Stromungsmessungen im Greifswalder Bodden von HAckerT (1967)
sowie der Fundus hydrologischer Gutachten der ehemaligen Wasserwirtschaftsdirektion
Kiiste erwihnenswert.

Lokale Unterschiede sind selbst mit Hilfe von Naturmessungen oft nur schwer feststell-
bar, und das Ergebnis hingt nicht selten von der verwendeten Methodik ab. Vergleicht man
beispielsweise die den Gewisserkundlichen Jahrbiichern zu entnehmenden ,Hauptzahlen®
der Pegel Wittower Fihre und Ralswiek/Gr. Jasmunder Bodden, so stellt man eine recht
deutliche binnenseitige Dimpfung der Hochwasseramplituden fest. Erst mit Hilfe einer
30jihrigen Reihe der Pegel Martinshafen/Ralswiek zeigte sich, daff die nach dem Gumbel-
Verfahren berechneten Hochwasserwahrscheinlichkeiten fiir die méglichen Wiederkehrsinter-
valle bis zu ca 60 Jahren von ,Wittower Fihre“ und ,Martinshafen/Ralswiek® kaum vonein-
ander abwichen. Dies erklirt sich aus der Tatsache, daf die extremen Sturmfluten immer auch
von einer starken Nordkomponente des lokalen Windes begleitet werden. Der lokale Stau-
effekt innerhalb des Boddengewdssers scheint sich hier statistisch niederzuschlagen. Aus
sporadischen Beobachtungen in der Boddenkette stidlich Darf8/Zingst bei Sturm aus 8stlicher
Richtung ist ebenfalls bekannt, dafl das Wasserspiegelgefille in der Nihe der Gewisserver-
engung Meiningenbriicke deutlich héher ausfillt, als der mittleren Fiillung der Boddengewis-
ser entsprechend.
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Tabelle 3. Auszug aus der Hochwasserstatistik 1991

Althagen (Beobachtungszeitraum: 52 Jahre)

Y = 0.0678048 * (X = 552.92) X = 1474822 * Y + 552.92

T (in Jahren): 5 10 20 50
HW-Wert (in em): 575 586 597 610

Barth (Beobachtungszeitraum: 52) Jahre

Y = 0.0551589 * (X - 561.22 X =18.12944 * Y + 561.22

T (in Jahren): 5 10 20 50
HW-Wert (in ¢cm): 588 602 615 632

Greifswald (Beobachtungszeitraum: 56 Jahre)

Y = 0.0485209 * (X - 601.40) X = 20.60966 * Y + 601.40

T (in Jahren): 5 10 20 50
HW-Wert (in ¢cm): 632 648 663 682

Sassnitz (Beobachtungszeitraum: 87 Jahre)

Y = 0.0535893 * (X - 583.67) X = 18.66044 * Y + 583.67

T (in Jahren): 5 10 20 50
HW-Wert (in cm): 612 626 639 656

Stralsund (Beobachtungszeitraum: 61 Jahre)

Y = 0.0533632 * (X - 586.65) X = 18.73951 * Y + 586.65

T (in Jahren): 5 10 20 50
HW-Wert (in ¢m): 615 629 642 660

Ueckermuende (Beobachtungszeitraum: 45 Jahre)

Y = 0.0698171 * (X - 566.45) X = 1432314 * Y + 566.45

T (in Jahren): 5 10 20 50
HW-Wert (in cm): 588 599 609 622

Warnemuende (Beobachtungszeitraum: 88 Jahre)

Y = 0.451460 * (X - 593.68) X =22.15036 * Y + 593.68

T (in Jahren): L 10 20 50
HW-Wert (in ¢cm): 627 44 659 680

Wismar (Beobachtungszeitraum: 79 Jahre)
Y = 0.0399412 * (X - 610.35) X = 25.03683 * Y + 610.35

T (in Jahren): 5 10 20
HW-Wert (in cm): 648 667 685

Wolgast (Beobachtungszeitraum: 56 Jahre)
Y = 0.0754170 * (X = 563.00) X = 13.25961 * Y + 563.00

T (in Jahren): 5 10 20
HW-Wert (in em): 583 593 602

6. Hiufigkeit von Sturmfluten

Eine Auszihlung der in Tabelle 1 aufgefihrten Wasserstandsscheitelwerte von minde-
stens 1 m iiber NNalt (nach dem 1. 11. 85 abziiglich der Systemdifferenz von 2 cm) fiir
Warnemiinde (Abb. 4) zeigt eine deutliche Zunahme der Sturmfluthiufigkeit im 20. Jahrhun-
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Abb. 4: Anzahl der Sturmfluten in Warnemiinde seit 1901

dert. Besonders auffillig wird dies hinsichtlich der Jahrzehnte. Das Ergebnis steht im Einklang
mit ihnlichen Untersuchungen an der deutschen Nordseekiiste (FUHRBOTER, TOPPE, 1991)
sowie mit den Beobachtungen am Pegel Travemiinde (JEnsen, TorpE, 1990).

Es stellt sich nun die wichtige Frage, inwieweit sich diese Haufigkeitszunahme schon aus
dem mittleren Meeresspiegelanstieg, aus verinderten hydrodynamischen Randbedingungen
oder gar aus verinderten klimatologischen Szenarien ergibt. Letzteres, z. B. die Verstirkung
bestimmter wiederkehrender Merkmale in den Luftdruckfeldern, (Hurrer, 1965; fir die
Deutsche Bucht von PLATE und IHRINGER, 1991, angenommen) ist keineswegs auszuschlie-
len, auch wenn solche Effekte hart an der Nachweisgrenze liegen sollten.

Fiir die Ostsee wird z. Z. allgemein ein Anstieg der Scheitelwerte extremer Sturmfluten
von etwa gleicher Gréflenordnung wie der Anstieg des mittleren Meeresspiegels erwartet, da
sich ein Effekt hoherer Ordnung aus dem Meeresspiegelanstieg bisher nicht ableiten lifit.
STENGEL und Z1ELKE (1991) wiesen z. B. fiir die Deutsche Bucht mit einer hydronumerischen
Methode nach, dafl — gleiche meteorologische Szenarien vorausgesetzt — ein Anstieg des
mittleren Meeresspiegels wegen des kleiner werdenden ,banking-up-Effektes* keinen
zunichst befiirchteten dariiber hinausgehenden Anstieg der Hochwasserscheitelwerte an der
deutschen Nordseekiiste bewirken wiirde. Dieser auch aus der Praxis der Sturmflutvorhersa-
gen fur die Deutsche Bucht bekannte Effekt, der auf der Energietransformation zwischen
Tiefwasser und Flachwasser sowie auf der Tatsache beruht, daf der lokale Windstaueffekt in
flachen Gewissern héher ausfillt, (AnNuTscH, 1977) diirfte sinngemifl auch fir die Ostsee
zutreffen. Das charakteristische Eigenschwingungsspektrum des Ostsee-Beckensystems, das
sich insbesondere fiir hydrologische Extremsituationen zeigt, sollte gegeniiber den Anderun-
gen des mittleren Wasserstandes ebenfalls relativ invariant sein (vgl. Pkt. 9). Die seit
Jahrzehnten praktizierte Beaufschlagung der Bemessungswasserstinde mit dem festgestellten
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sikularen Wasserstandsanstieg erscheint damit gerechtfertigt. Die wachsende Sturmfluthiu-
figkeit wird also beziiglich der Bemessungshdhen relativ unproblematisch sein, solange die
Ursache dafiir nicht in der Zunahme der anregenden Windenergie selbst liegt. Letzterer
Aspekt ist Gegenstand der Klimawirkungsforschung. Vorerst darf man konstatieren, daf sich
zumindest ein Teil der Haufigkeitszunahme aus dem Anstieg des mittleren Meeresspiegels
erklirt (s. Pkt. 7). Speziell in stirker abgeriegelten Boddengebieten unterliegt die Hochwas-
serhaufigkeit auch anthropogenen Einfliissen (Fahrwasservertiefungen, Eindeichungen,
Querschnittsverengungen durch Dammschiittungen oder Briickenbau, Anderungen der
Wasserbeschaffenheit mit Folgen fiir Bewuchs, Stromungswiderstinde usw.).

7. Wahrscheinlichkeit extremer Wasserstinde

Wihrend die ,normalen® Wasserstinde in erster Niherung auch normalverteilt um ihren
Mittelwert auftreten, zeigen sich seltenere Wasserstandsstufen in guter Ubereinstimmung mit
stochastischen Gesetzmifigkeiten POISSON-verteilt. Aus der Tatsache, daf8 die Exponenten
dieser Verteilung mit ,seltenerer® Wasserstandsstufe ebenfalls exponentiell abnehmen, erklirt
sich die GUMBEL-Wahrscheinlichkeit als gebriuchliche Extrapolationsfunktion fiir Scheitel-
werte von Ereignissen sehr geringer Wahrscheinlichkeit. Bei Akzeptanz eines im Vergleich zu
den iiblichen Bemessungswasserstinden hoheren Restrisikos 1-W(x) fiir den Eintritt einer
Sturmflut mit dem Scheitelwert x kann folgende Unterschreitungswahrscheinlichkeit W(x) als
Bemessungsgrundlage herangezogen werden:

W(x) =e*""

Die Bestimmungsgleichungen y = a (x - b) bzw. x = cy + b werden aus den jahrlichen
Extremwasserstinden vom Wasserstandsvorhersage- und Sturmflutwarndienst des Bundes-
amtes fiir Seeschiffahrt und Hydrographie nach der Methode von KirsTen (1964) berechnet
und jihrlich im November aktualisiert,

Wiederkehrsintervalle T(x) sind als reziproke jihrliche Eintrittswahrscheinlichkeiten
definiert:

T(x) = 1/(1-W[x])

Dabei wird vorausgesetzt, dafl ein mehr als einmaliges Auftreten eines Ereignisses der
betrachteten Grofenordnung pro Jahr praktisch ausgeschlossen werden kann. Bei Wieder-
kehrsintervallen unterhalb von 5 Jahren ist diese Voraussetzung nicht mehr gegeben. Als
Obergrenze sinnvoller Wiederkehrsintervalle wird die doppelte Spanne des Beobachtungszeit-
raumes angenommen. Abbildung 5 zeigt den Bereich der den Wiederkehrsintervallen zuge-
ordneten Hochwasserstinde an den Stationen Wismar (reprisentativ fir die Mecklenburger
Bucht), Safinitz (fur die Riigensche Ostkiiste) und Althagen (fiir den stark abgeriegelten Saaler
Bodden).

Die GUMBEL-Wahrscheinlichkeit erklirt auch die oben erwihnte Hiufigkeitszunahme
der Sturmfluten. Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels kommt selbstverstindlich einem
Heruntersetzen der eine Sturmflut definierenden Wasserstandsuntergrenze gleich. Die mit
niedrigeren Wasserstinden immer héher werdende Eintrittswahrscheinlichkeit vergegenwir-
tigt man sich am besten mit Hilfe eines Beispiels:

Aus der GUMBEL-Bestimmungsgleichung fiir Warnemiinde leitet sich formal ab (es
handelt sich um eine formale Zahlenspielerei, da die GUMBEL-Verteilung in diesem Bereich
eigentlich noch nicht gilt!), daf die jihrliche Eintrittswahrscheinlichkeit eines bei 600 cm am
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Abb. 5: Hochwasserscheitelwerte als Funktion ihrer statistischen Wiederkehrsintervalle

Pegel definierten Hochwassers 53 % betragen miifite. Wire die Bezeichnung ,Hochwasser®
nur jeweils 5 cm dariiber bzw. darunter definiert, so ergiben sich Eintrittswahrscheinlichkei-
ten von 45 % bzw. 61 %.

Mit anderen Worten: Eine Absenkung von nur 10 cm bei der Definition des Begriffes
»~Hochwasser* verursacht — bezogen auf die 45 % - eine iiber 30 % hdhere Hochwasserwahr-
scheinlichkeit!

Die mathematische ,Handlichkeit* theoretischer Extremwertverteilungen verfiihrt, den
Geltungsbereich zu verlassen und fiir sehr hohe Wiederkehrsintervalle (ebenfalls rein formal)
Sturmflutscheitelwerte zu extrapolieren. Hierzu sei bemerkt, dafl die Ergebnisse solcher
~Rechnungen® dann aber oft stirker von der Wahl der theoretischen Anpassungsfunktion
abhingen, als von den Mefldaten selbst. Bei hoherem Sicherheitsbediirfnis empfiehlt sich also
cher die Beriicksichtigung der Bemessungshochwasserstinde. Fir die GUMBEL-Wahr-
scheinlichkeit bewirkt ein permanenter Anstieg der Hochwasserhiufigkeit, verbunden mit
einer geringeren Streuung der jihrlichen Hochstwasserstinde, zwar eine Erhohung des
absoluten Gliedes b der Bestimmungsgleichung x = cy + b, aber der Anstieg ¢ wird geringer.
Solange also nicht etwas Sensationelles (etwa wie 1872) passiert, entsteht bei der Extrapolation
der Eindruck einer von Jahr zu Jahr geringer werdenden Gefahr.

Auf eine Diskussion der extrem niedrigen Wasserstinde (s. MEwEs, 1987), die nur fiir die
Seeschiffahrt sowie hinsichtlich spezieller Sedimentbewegungen im Schorrebereich von Inter-

esse sind, soll in diesem Rahmen verzichtet werden.
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8. Uberschreitungsdauer hoherer Wasserstandsstufen

Fiir einige Bemessungsfragen interessiert die Uberschreitungsdauer bestimmter Wasser-
standsstufen. Stellvertretend fiir die Kiistenpegel Mecklenburg-Vorpommerns sind in den
Tabellen 4 und 5 die langihrigen Auswertungen von den Stationen Warnemiinde und Safinitz
angegeben. Die Umstellung des Pegelbezugshorizontes erzeugte insofern eine Inhomogenitir,
als alle Wasserstinde seitdem in Warnemiinde 2 cm und in Safnitz 3 cm héher ausfallen.

Tabelle 4. Verweilzeiten in Stunden pro Jahr innerhalb und oberhalb der Wasserstandsstufen X in cm fiir
den Pegel Warnemiinde

Jahr Wasserstandsstufe X in cm
540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660

1952 74 20
1953 374 196 106 45 14

1954 108 63 40 30 22 20 19 17 16 14 12 8 4
1955 193 116 78 36 16 7 3 1

1956 384 226 143 9% 60 31 13 9 7 3

1957 208 98 53 30 19 16 6

1958 362 243 162 106 73 51 32 21 8

1959 151 83 48 20 3

1960 155 23 42 29 22 17 11 6

1961 171 103 71 46 32 23 16 8 1

1962 361 202 133 78 51 27 15 5

1963 190 110 61 34 27 16 9

1964 204 130 89 60 30 9
1965 164 70 39 3 19 13 10 5
1966 214 59 18 12 8 5

1967 143 72 34 4

1968 306 145 80 35 28 23 20 17 14 11 9 1
1969 119 71 45 11 7

1970 277 106 40 2

1971 408 251 127 63 27 6

1972 275 158 116 72 51 36 19 9 2

1973 124 63 15 9 4 4 3 2

1974 403 255 159 118 70 26 >

1975 436 200 72 33 5

1976 341 198 116 55 35 18 11 6 5

1977 174 81 39 16 5 2

1978 394 178 70 41 11 5 1

1979 373 275 207 153 110 65 32 22 14

1980 178 78 41 34 23 12 5

1981 602 280 134 58 20

1982 507 306 183 80 52 13

1983 425 272 155 90 63 46 32 20 11 2
1984 446 198 114 82 54 37 20 11 6 2

1985 185 97 58 33 17 7
----------------------------------- Umstellung des Pegelbezugshorizontes!-—---=====ssemmmmmrmesomenocmeeeeee

1986 262 98 44 11 5 3 2

1987 468 308 219 144 97 64 38 24 15 9 1
1988 343 169 90 53 19

1989 628 347 207 137 83 54 29 13 4

1990 519 274 154 87 54 23 15 5
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Tabelle 5. Verweilzeiten in Stunden pro Jahr innerhalb und oberhalb der Wasserstandsstufen X in em fiir
den Pegel Safinitz
* Ausfille in den Registrierungen

Wasserstandsstufe X in cm
580 590 600 610 620 630 640 650 660

9
64
7
67
6
7
17
86
v
18
11

6
21

11
47 21
50 29
4
70 33
33 8
38 11
6 2
41 12
61 43
11 1
41 2
92 20
129 79 56 30 13
83 46 28 16 8
6

122 62 30 10
2 1

49 28 18 11

50 20 13 6

An den Boddenkiisten Mecklenburg-Vorpommerns sind die Uberschreitungsdauern
hoherer Wasserstandsstufen gemifl der geringeren Hochwasserwahrscheinlichkeit (vgl.
Pkt. 7) erheblich reduziert. Die niedrigeren Hochwasserscheitel halten aber auf Grund der
hydrodynamischen Verhiltnisse im allgemeinen linger an als an der Auflenkiiste.
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9. Dauer von Wasserstandsereignissen, die mit hohen
Anderungsgeschwindigkeiten eingeleitet werden

Daf die Fallhiufigkeit einer Wasserstandsstufe von der Wahrscheinlichkeit der Hoch-
wasserscheitelhdhen abhingt, ergibt sich aus Punkt 7. Analog bedingen sowohl die festge-
stellte Zunahme der Hochwasserhiufigkeit als auch eine angenommene Erhéhung der Schei-
telwerte die Vergroferung der in Pkt. 8 angegebenen Uberschreitungsdauern und werden sich
auch auf die mittlere Andauer bestimmter Wasserstandsstufen des Einzelereignisses auswir-
ken.

Wenn aber die Dauer der exzeptionellen Wasserstandsereignisse als solche interessiert,
kommt man an der deutschen Ostseekiiste auf eine Hiufigkeitsverteilung mit ausgeprigtem
Maximum im Bereich von etwa einem Tag. Dies hat sowohl hydrodynamische als auch
meteorologische Griinde. Um die Wasserstandsdynamik des Kistenbereiches von Mecklen-

burg-Vorpommern mit einer groferen Anzahl von Fillen zu untersuchen, als es z. B. die
Sturmfluten gestattet hitten, haben wir Ereignisse in Abhingigkeit von der Anstiegsgeschwin-
digkeit des Wasserstandes definiert. Wenn in héchstens 12 Stunden wenigstens eine Wasser-

standsinderung von 50 cm am Pegel Wismar stattfand und dabei noch eine Abweichung von
mindestens 50 em vom Normalmittelwasser 500 cm auftrat, wurde ein ,Fall* registriert. Als
Dauer dieses Falles wurde die Zeit bis zum Wiedererreichen des Ausgangswasserstandes
bestimmt. SchlieRlich wurde die Haufigkeit solcher Ereignisse iiber ihrer Dauer aufgetragen
(Abb. 6).

Bei den meisten Ereignissen mifit man auf diese Weise etwa von Minimum zu Minimum
bzw. von Maximum zu Maximum, also iber eine ganze ,Periode®. Die Haufung der

s Anzahl aufgetretener
Ereignisse

6 12 18 24 30 36 42 48 K4 G0 66 72 78 B4 80 Stunden
1 2 3 4 Tage

Ereignisdauer

Abb. 6: Hiufigkeit von Ereignissen, die mit Wasserstandsschwankungen von mindestens 50cm/12h am
Pegel Wismar verbunden waren, iiber ihrer Dauer
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Ereignisse bei den bekannten Eigenperioden der Ostsee ist nicht zu iibersehen, und die
Statistik verdeutlicht die Wirkung des schwingungsfihigen Systems Ostsee gerade auch
beziiglich der seltenen hydrologischen Extremereignisse. Da die mittlere Tiefe der Ostsee bei
55 m liegt, ist ein Zuwachs im Dezimeterbereich in der MERIANschen Formel fiir die
Eigenperioden (vgl. z. B. DieTricH/KALLE, 1975) gréRenordnungsmiflig zu vernachlissigen,
so dafl von einer relativen Invarianz der Hydrodynamik der Ostsee ausgegangen werden darf.

10. Periodische Wasserstandsschwankungen

Die halbtigigen Gezeitenreste der Beltsee stimulieren den Wasseraustausch in den
Miindungsgebieten von Trave und Warnow sowie in einigen Boddenbereichen. Nipp- und
Springtiden sind noch mefibar, jedoch ohne praktische Bedeutung. Die jihrlichen und
halbjihrlichen Partialtiden sind beachtenswert, da sie Wahrscheinlichkeitsaussagen zur
Durchfithrbarkeit von Arbeitsverfahren gestatten, fiir die mindestens normale Wasserstinde
erforderlich sind (Stapelliufe, Nutzung flacherer Fahrwasser fiir relativ grofie Schiffe usw.).

Im Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie wurden folgende mittlere Amplitu-
den H der Partialtiden aus den Jahren 1978-1987 berechnet (zum Verfahren s. PanscH, 1988):
Wenn man die tigliche Ungleichheit F = (K, + O,)/(M, + S,) zur Typisierung der Gezeiten-
form heranzieht (SAGER, 1959), ergeben sich fiir Wismar mit F = 0,5 iiberwiegend halbtigige,
fiir Safinitz mit F = 1,6 iiberwiegend ganztigige Gezeitenreste. Letztere sind allerdings kaum
wahrnehmbar. Augenscheinliche Wasserstandsschwankungen von 8-12 Stunden diirften
daher wohl eher Uberlagerungen mit den in Punkt 9 genannten Ursachen darstellen.

Maonatsmittelwasserstand der
10-jdhr. Reihe 1976-1985
[cm am Pegel]

510 3

1 Wismar

2 Warnemiinde
3 SaBnitz

4 Koserow

Sept.
Monate

Abb. 7: Jahresgang der mittleren Wasserstinde an den Kiistenpegeln Mecklenburg-Vorpommerns
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Inwieweit es sich bei der schon von MopeL (1939) beschriebenen Jahresperiode Sa um
Gravitations-, meteorologische oder anderweitige Effekte handelt, bleibt weiterhin ungewif.
Weise (1988) konstatierte eine Zunahme der halbjihrlichen und jihrlichen Amplituden mit
wachsender geographischer Linge, die nicht aus den astronomischen Argumenten hervorgeht.
Barokline Ursachen sind in diesem Zusammenhang nicht unbedingt auszuschliefen, die
mittleren Dichteunterschiede innerhalb der Ostsee erkliren diesen Effekt allerdings nicht.

Fiir den Praktiker empfielt es sich, einfach die langjihrigen monatlichen Hauptzahlen aus
den Gewisserkundlichen Jahrbiichern zu beriicksichtigen. Abbildung 7 entstand mit Hilfe der
Daten der 10jahrigen Reihen 1976/85.

Neben den erwihnten Partialtiden existieren noch einige lange Perioden mit Amplituden
im Zentimeterbereich, die nur schwer im stochastischen Rauschen auszumachen sind. Immer-
hin fand Weise (1990) aber selbst noch die Nodaltide von ca. 18,6 Jahren mit Amplituden von
0,6 ¢cm in Wismar und 1,4 cm in Safinitz!

Fourieranalysen von Jahresmittelwerten bestitigten sowohl Frequenzen, die von JenseN,
MUGGE und VisscHER (1988) fiir die deutsche Nordseekiiste gefunden worden waren, als auch
einige weitere Perioden, die fiir die Ostsee charakteristisch zu sein scheinen. So wird z. B.
eine Periode von 10 bis 11 Jahren beobachtet (BREuMER, 1914, Lass, 1991, STiGGE, 1991), die
in der Nordsee weniger auffillt und eventuell {iber die Kausalkette Sonnenaktivitit/Klima
zustande kommt. Auch eine Periode mit der ungefihren Linge eines Jahrhunderts, die von
BREHMER (1914) fiir den Pegel Swinemiinde gefunden wurde, scheint sich aus dem 19. ins 20.
Jahrhundert fortzusetzen, wobei Parallelen zur sikularen Periode der Sonnenaktivitit auftre-
ten (STiGGE, in Vorb.). Eine Methode, externe und interne Ursachen fir die langjihrigen
Wasserstandsschwankungen der Ostsee zu unterscheiden, stellt der Phasenvergleich zwischen
nordlicher und siidlicher Ostsee dar. Es zeigt sich, daf Tiden, die auch in der Nordsee
nachgewiesen wurden, diesbeziiglich geringere Differenzen aufweisen (Gleichphasigkeit),
wihrend es bei Ostsee-internen (im Nordseebereich weniger bekannten) Perioden hohe
Phasendifferenzen (Gegenphasigkeit) gibt (Abb. 8).

11. Sikulare Wasserstandsinderungen

Unter dem sikularen Wasserstandseffekt versteht man gemeinhin den Trend des mittle-
ren Wasserstandes innerhalb eines Jahrhunderts. Oftmals wird er einseitig als das Ergebnis der
rezenten vertikalen Erdkrustenbewegung interpretiert. Tatsichlich liffit die Restvarianz der
MeRdaten — statistisch gesehen — kaum eine andere als die lineare Deutung zu. Hilfreich fiir die
Berechnung erwies sich die Methode der 19jihrigen iibergreifenden Mittel (MonTAG, 1967,
LoHReERG, 1983). WErse (1990) fiihrte die Trendberechnung auf der Grundlage von Monats-
mittelwerten nach Elimination der 5 reellen Perioden 3,2a, 2,9a, 1,2a, 1,0a und 0,5a aus und
erhielt unter anderem folgendes Resultat:

Wismar: -1,44 mm/a +/- 0,01 mm/a
Warnemiinde: -1,20 mm/a +/- 0,01 mm/a
Saflnitz: -1,56 mm/a +/- 0,06 mm/a

Im Zusammenhang mit Klimainderungseffekten muff man sikulare Wasserstandsinderungen
aber durchaus auch in einem anderen Lichte sehen: Méglicherweise sind noch weitere
Schwankungen, die man gemeinhin als stochastisches Rauschen ansieht, nicht so unerklirlich,
wie es auf den ersten Blick scheint. Aus diesem Grunde darf man die Argumentation der
Varianzanalyse nicht der Untersuchung physikalischer Effekte voranstellen.
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Tatsichlich gelingt mit einigen wenigen langen Perioden, deren Amplituden im Bereich
0,8 bis 1,4 cm liegen, eine um mindestens 20 % genauere Approximation der Jahresmittelwas-
serstinde von 1910 bis in die Gegenwart, als es mit Hilfe des linearen Trends oder einer
quadratischen Gleichung méglich ist (STiGGE, 1993 und Abb. 9). Auf diese Weise fanden wir
einen nichtlinearen sikularen Wasserstandsanstieg mit einem Richtwert von 24 cm/Jahrhun-
dert. Dieser Wert liegt ebenso deutlich iiber dem von Weise (1990) beschriebenen linearen
Trend wie unter einem Ansatz, in dem lediglich ein Akzelerationsterm zugelassen wird und
der sich hinsichtlich seines mittleren quadratischen Fehlers nicht wesentlich vom linearen
Ansatz unterscheidet.

12. Schluffbemerkungen

In diesem Beitrag waren einige terminologische Besonderheiten nicht zu vermeiden
(Bemessungswasserstand, Normalmittelwasser usw.) Die Prioritit des fachlichen Verstind-
nisses gegeniiber der Betonung korrekter DIN-Terminologie mufite vorausgesetzt werden
und wird auch fiir die Lektiire einiger im Schriftenverzeichnis aufgefiihrter Quellen notwen-
dig sein.

Bei der Anwendung der aufgefithrten Wasserstandsdaten sollte man bedenken, dafl jede
noch so exakte Art einer Naturbeschreibung von Methodik und Modellvorstellungen
abhiingt. Es ist weder die Aufgabe des Naturwissenschaftlers noch des Ingenieurs, andere als
naturwissenschaftliche und technische Aspekte ins Kalkiil zu nehmen. In der Praxis wird aber
das Sicherheitsbediirfnis der Menschen hinter dem Deich — z.B. iiber die Investitionsbereit-
schaft — die Kosten-Nutzen-Relation von Hochwasserschutzmafinahmen beeinflussen. Die
offentliche Diskussion des Treibhauseffektes und seiner Konsequenzen fir den globalen
Meeresspiegelanstieg wirkt hier also in einer vollig unbeabsichtigten Weise. Man kann folglich
auch nicht erwarten, da die Anwendung statistischer Daten automatisch das giinstigste
Kosten-Nutzen-Verhiltnis der aus ihnen abgeleiteten Hochwasserschutzmafinahme garan-
tiert.
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Die vorpommerschen Boddengewasser —
Hydrographie, Bodenablagerungen und
Kustendynamik

Von REINHARD LaMPE

Zusammenfassung

Die vorpommerschen Boddengewisser bilden durch ihre genetisch bedingte Anordnung in
sog. Boddenketten ein tiefgestaffeltes Filtersystem, in dem die Eintrige der Fliisse transformiert
und teilweise sedimentiert werden. Im Beitrag werden die Grundzige der Genese sowie wesent-
liche, den Stoffhaushalt bestimmende oder charakterisierende Parameter vorgestellt.

Summary

The coastal lagoons of Vorpommern form a chain of linked basins and function as a system of
staggered filters. Here the discharge of coastal rivers and tributaries is transformed and sediments
can accumulate. The paper describes the basic principles of these processes as well as the essential
parameters which govern or characterize the sediment regime.
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1. Genese der Boddengewisser

Das Gebiet der vorpommerschen Boddenlandschaft erlangte seine Spezifik durch die
Wirkungen zweier Formungsprozesse — zum einen durch die Modellierung der Erdoberfliche
durch das pleistozine Inlandeis und zum anderen durch die Uberflutung und Umformung des
Reliefs durch die Ostsee und ihre Kiistendynamik.

Das pleistozine Relief der Boddenlandschaft ist bereits priweichselzeitlich in seinen
wesentlichen Ziigen angelegt worden (JaNke u. KLiEwg, 1990). Dabei entstanden die Bodden
und ihre Niederungen als Gletscherzungenbecken, die weichselzeitlich berfahren und bis in
das Alleréd verbreitet mit Toteis und hangenden Staubeckensanden ausgefiillt waren (Bra-
MER, 1975; JaNkE, 1971, 1978). Danach schlof sich ein Festlands- bzw. durch limnisch-
fluviatile Prozesse charakterisierter Entwicklungsabschnitt an.
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Die die Festlandszeit unterbrechende Transgression des Ancylus-Sees hat in den Bodden
nur die tiefer als =8 m ausgeschiirften Bereiche beeinfluflit und diese mit sandig-schluffigen
Sedimenten aufgefiillt (KLIEWE u. JANKE, 1982, 1991). Nach der Ancylusregression gelangte
mit dem postpleistozinen Meeresspiegelanstieg um 7900 BP das Meer in die Bodden, womit
gleichzeitig die tiefgreifende Umgestaltung der Glazialbecken- zur Boddenlandschaft einsetzte
(Abb. 1). Wihrend der sog. Litorinatransgression kam es zur Bildung eines Inselarchipels und
zu einer weiteren Verfillung der Hohlformen mit meist feinsandigen Sedimenten, die von den
schnell zuriickverlegten Kliffen vor allem der Auflenkiisten geliefert wurden (KLiewe u.
JANKE, 1982), aber auch zu einer Abrasion von Pleistozinaufragungen im Zentralteil der
Bodden mit Bildung von Restsedimenten (WEHNER, 1990).

Der Anstieg des Meeresspiegels war etwa um 5700 BP abgeschlossen, danach oszillierte er
nur noch geringfiigig um die heutige Spiegellage. Damit verbunden war das verstirkte
Einsetzen von Kiistenausgleichsprozessen. Bis 3500 BP entstand eine Vielzahl von Haken und
Nehrungen, die sich an die glazialen Hochlagen anhingten und die dahinter liegenden flachen
Wasserbecken von der offenen See zunehmend abriegelten (Abb. 1), obwohl vereinzelte
Durchlisse — sog. Seegatts — noch bis in das 19. Jh. existierten, die zumeist kiinstlich
geschlossen wurden. So mdgen Hochwisser die Kiisten der Bodden noch bis in historische
Zeit stirker in Mitleidenschaft gezogen haben als dies nach der vollstindigen Abriegelung der
Fall sein konnte, aber allein die Tatsache des stark eingeschrinkten Seeraumes mufl schon
recht friih zu einer deutlich geringeren Kiistendynamik wie auch zu einem tiefgreifenden
Wandel der hydrographischen — und damit verbunden der sedimentbildenden — Bedingungen
gefithrt haben.

Infolge der Litorina-Transgression und des nachfolgenden Kiistenausgleichs durch Neh-
rungsbildung verwandelten sich die glazial angelegten Hohlformen tber das Stadium von +/-
von einander isolierten Meeresbuchten zu perlschnurartig angeordneten und iiber kanalartige
Einengungen miteinander verbundenen Boddenketten.

Genetisch ihnlich sind auch das Salzhaff und der Breitling im Unterwarnowgebiet
entstanden. Obwohl sie deshalb streng genommen zu den Bodden- und Haffgewissern
gehoren, sind sie infolge ihrer abseitigen Lage nicht zur vorpommerschen Boddenlandschaft
zu zihlen und sollen daher unberiicksichtigt bleiben.

2. Topographische und morphometrische Daten

Die einzige geschlossene Darstellung solcher Daten stammt von CoRrRreNs (1976), auf die
im folgenden zuriickgegriffen wird (Tab. 1). Die von CorrENs gewihlten Grenzen zwischen
den einzelnen Gewissern werden deshalb beibehalten, obwohl es in der Literatur auch andere
Vorschlige gibt (vgl. AL AuMaD (1990) zur Abgrenzung des Achterwassers oder SuBkLEW
(1955) zur Grenzziehung zwischen Strelasund und Greifswalder Bodden). Wegen der geneti-
schen und hydrographischen Zusammenhinge werden die Daten fiir das Grofle Haff (Wielki
Zalew) mit aufgenommen. In Tabelle 2 sind die Flichenanteile verschiedener Tiefenstufen in
den Boddengewissern aufgefihrt (Correns, 1979). Auffillig ist der hohe Anteil der Tiefen-
stufe 0...2 m, die z.B. in den Darf8-Zingster Gewissern nahezu 50 % der Gesamtfliche
einnimmt. Die damit reprisentierten breiten Schaarflichen sind geradezu ein Charakteristi-
kum der Bodden, welches noch deutlicher zum Ausdruck kommen wiirde, wenn der Bereich
0...1m ausgehalten werden kinnte, was wegen der bis in diese flachen Bereiche nicht
durchgefithrten Seevermessung allerdings nur fiir speziell untersuchte Lokalititen moglich ist
(z.B. Lampg, 1987). Auf die Genese dieser Flichenbauformen wird in Abschn. 7 noch einmal
zuriickzukommen sein.
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Tabelle 1. Morphometrische Daten der Boddengewisser (nach Correns, 1976)

Gebiet Fliche Volumen mittl. Tiefe max. Tiefe
[km?] [Mio. m?] [m] [m]

Darfi-Zingster-Bodden 196,8 397,1 2,0 12
— Saaler Bodden 80,9 174,5 2.0 4,2
- Koppelstrom 7,6 13,6 1,8 6,6
- Bodstedter Bodden 24,1 46,8 1,9 10,1
- Fitt 3,1 1,6 0,5 1

— Zingster Strom 2.7 5,7 2,1 12
— Barther Bodden 19,4 34,1 1,8 6,0
— Prerow-Strom 1,0 3,8 3.8 4,1
— Barther Strom 2,1 33 1,6 2
— Grabow 41,5 93,8 2.3 4,5
— Aue bis Pramort 4,2 6,2 1,5

— Fahrwasser am Bock 10,2 13,7 1.3 5,0

Bodden zwischen 171,3 300,5 1,8 7,6
Hiddensee und Riigen

— Vitter Bodden 12,4 17,7 1,4 6,0
- Schaproder Bodden 46,6 86,3 1,9 6,5
- Udarser Wiek 8,5 2,6

— Koselower See 37 0,7 0,2 0,3
- Wittenberger Strom 3,7 1,1 0,3 4,0
— Die Breite 6,3 1.3

— Kubitzer Bodden 52,0 15 43
— weitere Gewisser 133,8 2,4 7,6

Binnenbodden Riigens 553,5 3,5

- Rassower Strom 49,6 6,0
- Wieker Bodden 41,1

~ Breetzer Bodden 24,5 2,1 4,1
— Neuendorfer Wiek 4,6 1,2 2
— Breeger Bodden 23,5 24

— Lebbiner Bodden ; 11,3

— Tetzitzer See 8,4 1,4

- Grofler Jasmunder B. 312,8

— Kleiner Jasmunder B. 77,7

Strelasund 252,5
Greifswalder Bodden 2960,0

Peenestromsystem 429,3
— Peenestrom 153,1
— Krumminer Wiek 33,8
— Achterwasser 2424

Kleines Haff 1025,6

5918,5

Grofles Haff 1556,9
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Tabelle 2. Flichenanteile der Tiefenstufen in den Boddenketten (nach Correns, 1979)

Tiefenstufe DarR-Zingster- Nordriigensche  Greifswalder Kleines Haff Grofles Haff
Boddenkette Boddenkette Bodden
[m] (km®] [%] [km’] [%] [km?] [%] [kmT] [%] [km] [%]

.2m 87,9 47,1 46,9 36,0 73,8 145 50,0 18,1 1234 30,1
. 4m 96,2 51,6 36,5 28,0 84,2 16,5 65,0 23,5 82,2 20,1
. 6m 2,5 1,3 14,0 10,8 85,5 16,8 161,0 58,0 140,0 34,2
32,5 25,0 248,7 48,7 1,2 0,4 64,1 156

0,3 0,2 18,0 35

3. Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt einer Boddenkette wurde erstmalig durch Brosin (1965) mit der
Zielsetzung bearbeitet, Aufschluff iiber die Wechselwirkung der einzelnen Bilanzelemente
und ihre Schwankungen zu erhalten und daraus mégliche Auswirkungen auf die Meeres-
umwelt abzuleiten. Die Arbeiten wurden von CORRens (1973) im Zusammenhang mit der
grenziiberschreitenden Erforschung der Hydrographie des Odermiindungsraumes (InstyTuTs
METEOROLOGII . . ., 1980) im Gebiet Kleines Haff und Peenestrom fortgesetzt und von ihm
1979 auf das Gesamtareal der vorpommerschen Boddengewisser und die Unterwarnow
ausgedehnt. Die Auswertung der diesen Untersuchungen zugrunde liegenden Mefireihe
1966 . .. 1975 wurde von MERTINKAT (1986) fiir den Zeitraum 1966 . .. 1985 fortgesetzt

und liegt inzwischen als 25jihrige Reihe vor.
Die Analyse basiert auf der die (unbedeutenden) unterirdischen Zu- und Abfliisse
vernachlissigenden Wasserhaushaltsgleichung

(E+F-A)+(N-V)=W

mit E = Einstrom von der Ostsee

F = Fluflwasserzufuhr

N = Niederschlag auf die Gewisseroberfliche
A = Ausstrom zur Ostsee

V = Verdunstung von der Gewisseroberfliche
W = Wasserinhaltsinderung

Bei einer Bilanzierung iiber lingere Zeitriume sollte W praktisch Null sein; bei einer
Bilanzierung tiber kiirzere Zeitabschnitte wie im vorliegenden Fall treten jedoch Restglieder
auf, die sich aus der unterschiedlichen Fiillung zu Beginn und am Ende der Bilanzperiode
ergeben, Die Elemente der ersten Klammer umfassen den horizontalen, die der zweiten den
vertikalen Wasseraustausch.

Zur mengenmifligen Abschitzung des Wasserumsatzes der Bodden wird wie folgt
verfahren: Fiir die kleinste Bilanzeinheit (Monat) werden die aus Pegelregistrierungen ermit-
telten Aufstaubetrige (Wa, ... W,,) summiert und mit den entsprechenden Gewisser-
flichen multipliziert. Um die Beriicksichtigung von Eigenschwingungen zu unterdriicken,
werden dabei nur die 10 cm ibersteigenden Wasseranstiege beriicksichtigt, die mindestens
8 Stunden andauern. Da in den Aufstaubetrigen die Gréflen F, N und V implizit enthalten
sind, sind die Ergebnisse entsprechend der zeitlich wechselnden Linge der Stauabschnitte am
Ende des Bilanzzeitraumes zu korrigieren.




Die Kiste, 56 (1994), 1-169
30

Fir ein in sich nicht differenziertes Gewisser mit nur einer Verbindung zur Ostsee ist die
Anwendbarkeit der o.g. Bilanzgleichung nicht in Frage gestellt. Im Falle, dafl zwei Verbin-
dungen existieren (z.B. Greifswalder Bodden, Kleines Haff), muf aber fiir eine Verbindung
eine empirisch ermittelte Beziehung zwischen Wasserstandsgefille und Strémungsgeschwin-
digkeit genutzt und fiir die zweite Verbindung weiter wie o.a. verfahren werden. Die
empirischen Beziehungen haben die Form

v=a* Wb

mit v = Strémungsgeschwindigkeit, W = Wasserstandsgefille und a, b = Konstanten, wobei

diese fir Ein- bzw. Ausstromlagen in der Regel verschieden grof ausfallen und mit z.T.

erheblichen Streuungen behaftet sind (Birr, 1988; Brosin, 1965; CORRENS, 1973/74; GuTH,

1990; Lampe, 1989). Soll fiir eine Boddenkette auch der Wasserhaushalt der Einzelbodden

untersucht werden, kann auf das bei Correns (1979) beschriebene Kaskadenmodell zuriick-

gegriffen werden.
Die von MERTINKAT (1986) bearbeitete 20jihrige Reihe des Wasserhaushaltes zeigt, daf

- Verdunstung und Niederschlag praktisch vernachlissigt werden kénnen, da sie nur je 1-2 %
des Umsatzes ausmachen und damit innerhalb des Fehlerintervalls der Ein- und Ausstrom-
bestimmungen liegen;

- die Flufiwasserzufuhr fiir die Darf8-Zingster-Bodden insgesamt mit 10 % (295x10° m®) an
der Bilanz beteiligt ist, bei einer Differenzierung entsprechend dem Kaskadenmodell fiir
den Saaler Bodden 16 % (191x10° m’), fiir den Bodstedter Bodden 1% (18x10° m?), den
Barther Bodden 2% (66x10° m®) und den Grabow 0,5 % (24x10° m®) zu veranschlagen
sind. Fiir die Nordriigenschen Bodden macht die Flufiwasserzufuhr 1% (45%10% m?), den
Greifswalder Bodden unter Vernachlissigung der Peenestrommiindung 0,3 % (106x 10° m?)
und fiir das Kleine Haff 5,0 % (434x10° m?) aus.

Damit wird die iiberragende Bedeutung des Wasseraustausches mit der Ostsee unterstrichen,

der als Bilanzelement bei weitem dominiert. Es wird gleichzeitig die Sonderstellung des

Greifswalder Boddens deutlich, der gegeniiber den anderen Gewiissern einen vielfach héheren

Umsatz realisiert. Dank der breiten Verbindung zur Oderbucht wird hier dem Wasseraus-

tausch ein weit geringerer Widerstand entgegengesetzt als durch die engen Verbindungskanile

der anderen Bodden. Die Austauschgréfien konnen im einzelnen Tabelle 3 entnommen
werden.

Ein so wertvolles Material dieser Datensatz fiir die Interpretation 6kologischer Prozesse
darstellt, darf doch nicht tibersehen werden, da der Methode einige Miingel anhaften, derer
sich CorrENs aber schon durchaus bewufit war. Ein erster besteht in der Nichtberiicksichti-

Tabelle 3. Wasserhaushalt der Boddengewisser (nach MERTINKAT, 1986)

Gewisser Wasser- Flufi- Nieder- Verdun- Wasser-
zufuhr wasser- schlag stung zufuhr/
zufuhr Volumen

[Mio. m?) [%] [%] [%]

Darf-Zingster Bodden (0. Grabow) 3046 10,0 4,0 4,0 8,0
Grabow 4 543 0,5 0,6 0,5
Binnenbodden Riigens 3438 1,0 2,0 25 7.3
Greifsw. Bodden 34 823 0,3 0,9 1,0 11,7
Kleines Haff 8 784 5,0 2,0 2,0
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gung der Triftstromung, was sich bei der Berechnung des Wasserhaushaltes des Greifswalder
Boddens besonders bemerkbar machen diirfte. Da seine Lingsachse mit der breiten Offnung
zur Oderbucht und die Hauptwindrichtung zusammenfallen und ein Nachstrom durch den
Strelasund gewihrleistet ist, sollten die mit 40 % an der Windverteilung beteiligten SW- bis
WNW-Winde bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4 Bft (5,5 . . . 7,9 m/s) und einer
daraus resultierenden oberflichennahen Stromgeschwindigkeit von 5 . . . 10 cm/s einen nicht
zu vernachlissigenden Beitrag zum Wasserhaushalt hervorbringen. Dafl im Mirtel ein nach
Osten gerichteter Strom existiert, ist inzwischen an Hand von Strémungsmessungen (GuTH,
1990), morphologischen Merkmalen (Lampe, 1987) und Beobachtungen im Miindungsbereich
des Peenestromes (Lampe, 1989) hinreichend belegt.

Der zweite, schwerwiegendere Mangel besteht in der Deutung jeden Pegelanstieges als
Wasseraustausch bei stillschweigender Voraussetzung einer gleichzeitig erfolgenden vollstin-
digen Durchmischung. Majewskr (1964, 1972, zit. in Correns, 1979) konnte z.B. nach-
weisen, dafl an den in das Oderhaff einstromenden Wassermassen nicht nur Ostseewasser,
sondern - und das zu einem grofien Teil — auch Haffwasser beteiligt ist, welches zwischen
Oderbucht und Oderhaff hin und her pendelt. Auf entsprechende Beobachtungen wies auch
Ar AuMAD (1990) am Beispiel des Achterwassers hin. Es ist deshalb ganz wesentlich, zu
definieren, ob mit Wassereinstrom der Eintritt eines wie auch immer beschaffenen Wasserkor-
pers oder eben von Ostseewasser gemeint ist. Unter dem Gesichtspunkt der Berechnung von
turn-over-Zeiten, von effektiven Stofftransporten u. i. sollten die Bestrebungen dahin gehen,
mit Hilfe eines konservativen Tracers wie dem Salz- bzw. Chloridgehalt gerade letzteres zu
bestimmen. Ein einfaches Instrumentarium dafir liefert der hydrographische Satz von Knup-
seN oder eine Mischungsformel, wie sie MieHLKE (1969/70) fiir Untersuchungen in den Darfi-
Zingster Gewissern benutzt hat,

Lampe (1993) hat am Beispiel des Achterwassers den Unterschied zwischen beiden
Herangehensweisen deutlich gemacht. Nach der Pegeldifferenzmethode von Correns betrigt
der Gesamtwasseraustausch fiir das Berechnungsjahr 1988/89 2628x10° m®, was dem
I1fachen des Gewisservolumens entspricht, wihrend nach den tiglichen Chloridmessungen
jedoch nur 121x10° m*® Ostseewasser eingestromt sind, was etwa der Hilfte des Volumens
entspricht. Diese gravierenden Unterschiede zeigen, dafl das Verfahren von Correns noch
relativ problemlos bei Gewissern angewandt werden kann, deren Verbindungsweg zur
vorgelagerten Ostsee relativ kurz ist, daf die Ergebnisse aber zunehmend schwieriger zu
deuten sind, je weiter dieser Weg und je grofler damit die Menge an riickgestautem Wasser ist.
Das Problem des Wasserhaushalts der Boddengewisser kann daher keineswegs als abgeschlos-
sen angeschen werden. Die Bemiihungen konzentrieren sich gegenwiirtig auf die Berechnung
mittels hydrodynamischer Modelle, wie sie von NOHREN (1988), Jasinska (1991) und
Buckmann (1993, s.u.) fiir das Oderhaff-Gebiet, Stovyan, MULLER u. BAUMERT (1986),
BAuMERT et al. (1989), BuckMANN, LamPE u. KrOHN (1990) fiir den Greifswalder Bodden
und HINKELMANN u. Z1eLkEe (1993) fiir die Darf8-Zingster Gewisser als 2D- bzw. 3D-Modelle
unterschiedlicher Auflésung vorgestellt wurden.

4. Seegang und Stréomung

Infolge der geringen Wassertiefen und der kurzen Windwirklingen kommt dem Seegang
als kiistengestaltender Kraft eine weit geringere Bedeutung zu, als dies an der Auflenkiiste der
Fall ist. Um einen Vergleich zu erméglichen, soll trotzdem eine kurze Darstellung des
Kenntnisstandes erfolgen.
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Der erste Bericht iiber Seegangsbeobachtungen in den Darfi-Zingster Gewissern stammt
von Brosin (1965), der von visuellen Schitzungen berichtet. Gomorka (1971) teilt berech-
nete Werte fiir den Greifswalder Bodden mit. Umfangreichere Messungen und Beobachtun-
gen im Strelasund wurden von Birr (1970, 1990) und in den Darfi-Zingster-Gewissern sowie
im Greifswalder Bodden von GrRewE (1985) angestellt. GREwE konnte zeigen, dafl die von
ScHELLENBERGER (1962) fiir Binnengewisser abgeleiteten Beziehungen zwischen Wind-
geschwindigkeit und Streichlinge einerseits und Wellenperiode und -héhe andererseits bei den
kleineren Bodden mit Messungen gut iibereinstimmen, fiir den Greifswalder Bodden in der
Regel aber zu kleine Werte liefern. Umfangreiche Berechnungen wurden mit einem von WEeiss
et al. (1977) dargestellten Verfahren, daff auf der Spektralmethode von KryLov basiert und
neben der Wassertiefe und den Windfaktoren auch die Gewisserform beriicksichtigt, von
RaucH (1986) und Lampe (1987, 1989b, 1990) durchgefilhrr. Die Ubereinstimmung der
Berechnungsergebnisse mit Messungen ist bis Windstirke 6 Bft recht gut, danach kommt es
auf Grund der Ausbildung von Flachwasserbedingungen zu Abweichungen, die sich insofern
in Grenzen halten, als auf Grund des begrenzten fetches sehr bald stationire Bedingungen
eintreten.

Fiir den Greifswalder Bodden sind die Berechnungsergebnisse in Form eines Seegangs-
atlasses zusammengefaflt worden (Lampe 1989b), aus dem ein Beispiel in Abbildung 2
wiedergegeben ist. Das Flachwassergebiet des Groflen Stubbers im Zentrum des Boddens

Bereich
unsicherer
Berechnungen

Verbreitung mittlerer Wellenhohen (m) bei NE

Windstarke 4 Bft
‘6 Bftf ===
8 Bft —

Abb. 2: Riumliche Verbreitung mittlerer Wellenhéhen bei verschiedenen Windstarken im Greifswalder
Bodden (nach Lamre, 1989)
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Abb. 3: Riumliche Differenzierung der Uberschreitungsdauer des Auftretens verschiedener mittlerer
Wellenhohen im Greifswalder Bodden (nach Lampe, 1989)

wurde dabei von den Berechnungen ausgenommen. Legt man die relative Haufigkeit der
Windszenarien entsprechend der Windverteilung eines mittleren Jahres zugrunde, so lassen
sich durch Stapelung auch die Gebiete mit einer bestimmten Uberschreitungsdauer der H,,
pro Jahr ermitteln. Zwei Beispiele sind in Abbildung 3 dargestellt. Aus ihnen kann entnom-
men werden, dafl bei relativ niedrigen H,,, (< = 0,5 m) die Isolinien noch nahezu konzentrisch
verlaufen, mit leicht nach Osten verschobenem Schwerpunkt entsprechend der Haufigkeit aus
dem Westsektor. Das Auftreten hoherer H,, konzentriert sich dann zunehmend auf die
Gebiete vor der Kiiste des Mdnchgutes bzw. einen grofien Bogen, der von der Boddenrand-
schwelle beginnend und nach Siiden ausschwingend bis vor die Halbinsel Zudar reicht. Daf
eine solche Verteilung real ist, wird durch die Beobachtungen zur Kistendynamik sowie
durch die Verteilung der Sedimenttypen am Gewisserboden gestiitzt.

Die fiir die Kiistenmorphodynamik wichtige Grofle der mittleren jihrlichen Seegangs-
belastung kann mit Hilfe des o.a. Algorithmus bei Zugrundelegung einer langjihrigen
mittleren Windverteilung und der Vernachlissigung von Refraktionserscheinungen (d. h. fir
Tiefwasserbedingungen) als Grofe der Dimension kWh/m/a und einer mittleren Anlaufrich-
tung berechnet werden. Danach treten in den inneren Seegewissern Belastungen von maximal
790 kWh/m/a (Grof Zicker, Greifswalder Bodden) und im Mittel von 550 kWh/m/a im
Greifswalder Bodden, 150 kWh/m/a im Achterwasser und weniger als 100 kWh/m/a in den
Darf-Zingster-Gewissern auf. Verglichen mit Werten der Aufenkiiste (maximal
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13 MWh/m/a bei Arkona, 8,5 MWh/m/a bei Lohme, 3,8 MWh/m/a am Sidperd/SE-Riigen;
WeEss et al., 1977), bedeutet dies eine um reichlich eine Gréflenordnung niedrigere Belastung
der Binnenkiisten.

Die Stromungen der Haff- und Boddengewisser resultieren vor allem aus dem Einflufl
des Windes — entweder direkt als Triftstrom oder indirekt als Gefilleausgleichsstrom, wobei
beide Komponenten fast stets gemeinsam auftreten und schwer voneinander zu trennen sind.
Zur Ermittlung der Stromungsverhilenisse sind in den sechziger und siebziger Jahren (verein-
zelt auch danach) umfangreiche Messungen mit Stromkreuzen (HAckerT, 1969) wie auch
mechanischen, spiter akustischen Strémungsmessern (Brosin, 1965; Birr, 1988; CORRENS,
1979; Guts, 1990; Lamre, 1989a) vorgenommen worden. Trotz gewisser lokaler Abwei-
chungen vor allem bei der Stromrichtung hat sich dabei stets gezeigt, dafl im Mirtel die
Stromgeschwindigkeit der alten Faustregel gehorcht, wonach sie 1,5 % der Windgeschwindig-
keit ausmacht. Damit weist sich der Strom auf den groflen Wasserflichen vorrangig als

relative Haufigkeit

o
(=]
(=]
o

Einstrom Ausstrom

| 1 | l 1 1
30 20 10 0 10 20

Stromgeschwindigkeit [cm/s)

Abb. 4: Hiufigkeit des Auftretens unterschiedlicher Ein— und Ausstromgeschwindigkeiten an einem
Profil des nordlichen Peenestromes bei Karlshagen, berechnet mit einem hochaufgelésten 2D-Modell fiir
das Jahr 1990/91 (nach Buckmann, 1993)




Die Kiiste, 56 (1994), 1-169
35

Triftstrom aus. Anders liegen die Verhiltnisse in den flufartigen Verbindungen zwischen den
Bodden, den sog. Stromen. Am besten untersucht ist der Peenestrom (COrrENs, 1973/74;
TreEMP u. THIEME, 1984: Lampe, 1989a; BuckMANN, 1993), dessen mittels eines hochauf-
gelosten 2D-Modells ermittelte Stromungsgeschwindigkeitsverteilung fir das Jahr 1990/91 in
Abb. 4 dargestellt ist und eine Vorstellung iiber Stirke und Richtung der Gefillestromungen
zwischen den Bodden vermittelt.

5. Salinitit, Nihrstoff- und Sauerstoffkonzentrationen

Die Bodden sind als Ubergangsgewisser zwischen den vom Festland abfliefenden
Fliissen einerseits und der Ostsee andererseits hinsichtlich ihrer Salinitit in starkem Mafle von
den aktuellen Mischungsverhiltnissen von Flu- und Ostseewasser geprigt. Diese werden
bestimmt
~ von den stindlich bis tiglich wechselnden Ein- bzw. Ausstromsituationen, die vom

jeweiligen Wasserstand der Ostsee gesteuert werden und auf dem Windstau des grofirdumi-
gen Windfeldes vor allem der mittleren Ostsee beruhen (SAGER u. MIEHLKE, 1956)
(interdiurne Verinderungen; Abb. 5, oberes Diagramm, gerissene Linie),

— von den Jahresgingen des Festlandsabflusses, der Intensitit des Wasseraustausches zwi-
schen Bodden und Ostsee (entsprechend dem Jahresgang der Wasserstandsschwankungen)
und des Salzgehaltes des Ostseewassers (Abb. 5, oberes Diagramm, ausgezogene Linie)

— sowie lingerfristigen Schwankungen der atmosphirischen Zirkulation, denen Schwankun-
gen des mittleren jahrlichen Salzgehaltes der Ostsee wie auch der Bodden folgen (vgl.
Hurrer, 1992; Abb. 5, unteres Diagramm).

Die hochsten Salzgehalte treten in den Gewissern um die Insel Hiddensee auf, die den

kiirzesten Zugang zu dem noch relativ salzreichen Seegebiet ostlich der Darsser Schwelle

(9,6-8,9 PSU; BACHOR, 1990) besitzen. Mit zunechmender Entfernung von diesen Offnungen

(Libben zwischen Riigen und Hiddensee, Gellenrinne zwischen Hiddensee und Bock sowie

den Rinnen zwischen Bock und Zingst) sinkt nicht nur der Salzgehalr, sondern auch seine

tigliche und jihrliche Schwankungsbreite. In den Nordriigenschen Bodden geht die Salinitit
aufgrund des geringen St wasserzustromes lediglich auf 8,5 PSU zuriick, der Kleine Jasmun-
der Bodden, der seit 1868 durch einen Eisenbahndamm weitgehend vom natiirlichen Wasser-
austausch mit den vorgelagerten Gewissern abgeschnitten ist, weist heute noch einen Salz-
gehalt von 4 PSU auf. In den DarB-Zingster-Gewissern nimmt er von 8-9 PSU im Grabow
auf ca. 2 PSU im Saaler Bodden ab. Eine allmihliche Abnahme ist auch durch den Strelasund
nach Osten zu beobachten, da der anschlieflende Greifswalder Bodden (7,5 PSU) dank seiner
breiten Verbindung zur Oderbucht deren Salzgehalt weitgehend folgt. Am Ubergang vom

Greifswalder Bodden zum nérdlichen Peenestrom tritt der grofite Salinititsgradient innerhalb

der Boddengewisser auf. Aufgrund eines relativ starken Abflusses aus dem Oderastuar

(Kleines Haff 1-2,5 PSU) wird hier ein Gefille von im Mittel 3,5 PSU im Peenestrom auf 7,5

PSU im Greifswalder Bodden innerhalb einer, je nach Stromlage wechselnden, aber in der

Regel nur einige 100 m bis Kilometer messenden Strecke beobachtet. In diesem Ubergangs-

gebiet werden daher auch regelmifig ausgeprigte Schichtungen mit stark variierender Nei-

gung einer Thermohalokline angetroffen. Eine zweite, weit undeutlicher ausgebildete Front
innerhalb des Peenestroms liegt im Mittel im Ubergang des nordlichen Peenestromes zur
seeartigen Erweiterung der Krumminer Wiek. Das Achterwasser weist wegen seiner abseiti-
gen Lage im Peenestromsystem deutliche Anzeichen einer eigenstindigen Hydrographie auf,
die sowohl bei den Nihrstoff- als auch bei den Salzgehalten zu erkennen ist. Die in Abb. 6
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Abb. 5: Jahresginge von kurz-, mittel- und langfristigen Schwankungen des Salzgehaltes im Greifswalder

Bodden, Station Lubmin (nach Daten der WWD Kiiste aus Lampe, 1989):

~ oberes Diagramm, gerissene Linie: Monatsmittel der interdiurnen Anderungen der Chloridkonzentra-
tion (mg/l), 1977-1981

— oberes Diagramm, ausgezogene Linie: Monatsmittel der Chloridkonzentration (g/1), 1977-1981

- unteres Diagramm: Schwankungen der Jahresmittel des Salzgehaltes (PSU bzw. g Cl/1), 1969-1988

dargestellte Reihe von Wochenmitteln des Salzgehaltes zeigt, wie starke, andauernde Ein-
stromlagen die Salinitit kriftig erhdhen, wihrend der normale Wasseraustausch mit dem
vorgelagerten Peenestrom nur zu einer allmihlichen Aussiiffung fihrt. Zeitweise wurde so die
eigenartige Situation beobachtet, daf} ein aufgrund weniger, starker Ostseewassereinschiibe
aufgesalzenes Achterwasser mit bis zu 4 PSU inmitten des viel schneller wieder aussiffienden
Peenestromsystems existierte.

Innerhalb des Kleinen Haffs nimmt der Salzgehalr, der vor der Peenemiindung bei Karnin
sein Minimum erreicht, nach Osten mit der Anniherung an die Swine-Pforte erneut zu. In der
Umgebung des Piastowski-Kanals werden schlieflich wieder dhnliche Verhiltnisse wie an der
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Abb. 6: Zeitreihe von Wochenmitteln des Salzgehaltes im Achterwasser, Station Loddin
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Miindung des nordlichen Peenestromes in den Greifswalder Bodden beobachtet, wobei hier
die Erscheinungen aufgrund des intensiveren Wasseraustausches noch ausgeprigter sind
(InsTYTUT METEOROLOGII . . ., 1980; NOHREN, 1988; Jasinska, 1991).

Die hydrographischen Besonderheiten der Boddengewisser, die durch den Salzgehalt
charakrterisiert werden, bestimmen maflgeblich auch die Verteilung weiterer Parameter, von
denen hier auf die anorganisch-gelosten Nihrstoffe und den Sauerstoff eingegangen werden
soll. Die Bodden sind als polymiktische Flachgewisser durch eine intensive Wechselwirkung
zwischen Sediment und Pelagial gekennzeichnet und kénnen demzufolge die Bodenablage-
rungen nur eingeschrinkt als Nihrstoffsenke nutzen. Sie gelten somit als aus morphologi-
schen Griinden natiirlich eutroph und unterliegen in ihrer Steuerung um so mehr dem Einfluff
physikalischer Faktoren, je flacher sie sind (ScHLunGBaum, 1988). Gleichzeitig resultiert
daraus eine erhebliche riumliche und zeitliche Variabilitit der Beschaffenheitsparameter, die
das Erstellen kologischer Bilanzen sehr erschwert. Von den physikalischen Einflufgrofien
besitzt der Wasseraustausch mit der Ostsee die groflte Bedeutung, weil praktisch nur der
Austausch eines Teils des Wasserkorpers zu einer Anderung des Gesamtnihrstoffstatus fihren
kann. Aus diesem Grunde existieren auch enge Relationen zwischen dem Salzgehalt und der
Trophie der Gewisser und in deren Gefolge auch zu anderen Parametern wie pH, Sichttiefe,
Sauerstoffsittigung und BSB. Die beobachtete langfristige Zunahme der Nihrstoffkonzentra-
tionen (ScHOPPE, 1989; BacHOR, 1990) ist dagegen unabhingig vom Wasseraustausch als
Folge stetig wachsender Nihrstoffeintrige aus dem Einzugsgebiet und Giber die Atmosphire
anzusehen. (Eine gewisse Trendwende deutet sich seit 1989 im Zuge eines tiefgreifenden
Struktur- und Nutzungswandels und des Ausbaus der Entsorgungseinrichtungen an. Noch
sind aber Signale einer Entlastung der Boddengewisser nicht zu erkennen.) Im Jahresgang gibt
es zwischen den einzelnen Gewissern insofern Unterschiede, als insbesondere die Nitratkon-

—
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zentrationen im Friihjahr stark vom Umfang der Flufiwasserzufuhr abhingig sind (die
hochsten Konzentrationen werden im Haff und in der Umgebung der Peenemiindung
gemessen) und im Spitsommer in den stirker belasteten Gewissern (Peenestrom, Kleines
Haff) noch Werte bis 30 umol/l gemessen werden, wihrend in den weniger stark belasteten
Gewissern regelmifiig die Werte in die Nihe der Nachweisgrenze sinken. Beim Phosphat
werden im Oderdstuar nach einem Minimum im Frithjahr Spitzenwerte hiufig im Sommer
gemessen, wihrend in den Darfl-Zingster und den Nordriigenschen Gewissern kein Jahres-
gang feststellbar ist. Die Werte liegen ganzjihrig auf einem relativ einheitlichem Niveau um
0,5 umol/l, wofiir es bisher zwei Erklirungsversuche gibt: zum einen kénnten die hohen
Algenkonzentrationen das Phosphat im kurzgeschlossenen Kreislauf umsetzen und Schwan-
kungen dadurch abpuffern, zum anderen kénnte das Zusammenwirken von hiufiger, wind-
bedingter Resuspendierung der Schlicksedimente und ihrer auf Grund des hohen Gehaltes an
organischer Substanz erheblichen Sorptionsfihigkeit zur Einstellung eines Gleichgewichts-
zustandes fihren, der ebenfalls einem ausgeprigtem Jahresgang entgegenwirkt (ScHLUNG-
BAUM u. NauscH, 1988).

Hinsichtlich der Sauerstoffsittigungen kann generell davon ausgegangen werden, dafl die
Verhiltnisse um so ausgeglichener sind, je niedriger die Trophie und je héher die Salzgehalte
sind. Extreme Verhaltnisse werden im Friihjahr daher in den inneren Darfi-Zingster-Gewis-
sern, im Kleinen Jasmunder Bodden und im Oderistuar angetroffen, wo Ubersittigungen von
150-180% keine Seltenheit darstellen. Im Sommer wurden vor allem im Kleinen Haff
minimale O,-Gehalte als Zeichen verstirkt ablaufender Mineralisationsvorginge beobachtet
(Scuéprg, 1989). Im Winter liegen die Werte in Abhingigkeit von der Hohe der landseitigen
Belastung mit sauerstoffzehrenden Substanzen mehr oder weniger deutlich unter den Werten,
die in der offenen See gemessen wurden (BRUGMANN u. BAcHOR, 1990; BacHoR, 1990). Fiir
den grundnahen Bereich ist bisher davon ausgegangen worden, daf infolge der allgemeinen
Polymixie keine statistisch abzusichernden Unterschiede zwischen den Parametern in der
oberflichennahen bzw. grundnahen Lamelle existieren (ScHokNECHT, 1973). Neuere Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, dafl es durchaus auch in diesen flachen Gewissern zu linger
andauernden Schichtungen kommen kann, die bisher nachgewiesen wurden fir Salzwas-
sereinschiibe aus dem Gebiet der Darfler Schwelle tiber den Strelasund in den siidwestlichen
Greifswalder Bodden (WarscHkow, 1987) bzw. aus der Pommerschen Bucht iiber die Swina
in den &stlichsten Teil des Kleinen Haffs (LampE et al., 1992). Die Einschichtung dieser
Wasserkorper fiihrt bei der starken organischen Belastung der Sedimente vor allem im Kleinen
Haff schnell zu einer Auszehrung des Sauerstoffgehaltes der grundnahen Lamelle und —
allerdings auf kleinere Areale beschrinkt — zu durchaus kritischen Situationen.

Aber auch fiir lingere Untersuchungsreihen des Greifswalder Boddens lassen sich
inzwischen fiir die Sommermonate Juni und August eindeutige Unterschiede in den O,-
Konzentrationen der grund- bzw. oberflichennahen Schichten statistisch nachweisen (LampE,
1990), was als Zeichen einer zunehmenden organischen Belastung der Sedimente gedeutet
wird. Es steht nicht zu erwarten, dafl die kritischen Situationen hier grofiflichig und linger
andauernd auftreten konnten. Die Gefahr wird eher in einem hiufigeren Auftreten gesehen,
welches auf die Dauer die Artenzusammensetzung und Biomasse des Benthos nachreilig

beeinflufit.
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6. Qualitit und Akkumulationsraten der Schlicksedimente

Seit LINDNER (1972) hat sich die Einteilung der Bodenablagerungen der Boddengewisser
in einen Mineral- und einen Schlickbodenkomplex eingebiirgert. Zuordnungskriterium ist der
Glithverlust einer Probe, wonach ein Sediment zum Schlickbodenkomplex gerechnet wird,
wenn GV > 5% ist. ScHLUNGBAUM (1979) hat gezeigt, dafl eine Reihe weiterer Parameter
(vor allem P, Fe, Huminstoffe) damit korrespondieren und zur Einordnung herangezogen
werden konnen. Ungeachtet dessen scheint eine solche Einteilung bedenklich: Schlick ist ein
Terminus, der nach der Korngroflenverteilung des Sedimentes vergeben werden und auf
dominante Anteile der Ton- und Schluff-Fraktion hindeuten sollte. Wohl ist mit dem Begriff
w»Schlick® immer ein merklicher Gehalt an organischer Substanz verbunden, (weshalb das
Sediment auch nicht einfach als Ton oder Schluff bezeichnet wird), aber entscheidend ist der
Gewichtsanteil der Fraktion < 0,063 mm. Kovp (1966), der dies besonders herausgearbeitet
hat, gibt fiir die Schlicke (Fraktion < 0,063 mm > 45 Gew.-% nach seiner Definition) der
Mecklenburger Bucht Organogengehalte von 2-9 % an. Andererseits sind im Grofien Jasmun-
der Bodden reine Feinsande mit 24 % GV gefunden worden. Erheblichen Einfluff hat auch die
Art der Korngrofenbestimmung entweder an frischem, gefriergetrockneten oder durch
Nafloxidation vom organischen Anteil befreiten Material. Im einzelnen wird der Zweck die
Vorgehensweise bestimmen ~ die Ergebnisse unterscheiden sich in jedem Falle grundlegend!
Jungste Untersuchungen an 2 Schlickkernen des Greifswalder Boddens mit Hilfe des CIS-1-
Kornspektrenanalysators des Institutes fiir Ostseeforschung Warnemiinde haben gezeigt, dafl
sich an frischen Proben (< 150 um) stets ein charakteristisches Maximum bei 45-50 um (Md
rd. 60 um) einstellt, welches auch an Ostseeschlicken beobachtet wurde (Leire mndl. Mirt.).
Nafoxidiertes Material liefert demgegeniiber Maxima bei 5-20 ym (Md rd. 20 um). Nach dem
gegenwirtigen Kenntnisstand kann davon ausgegangen werden, dafl die Boddenschlicke im
wesentlichen aus der Schluff-Fraktion mit geringen Ton- und wechselnden Feinsandgehalten
bestehen (vgl. Lerpe, 1986) und ein charakteristisches Konzentrationsmaximum der organo-
genen Substanz in dieser Fraktion von 20-25 % besitzen (Abb. 7). Schlieflich sei angemerkt,
dafl sich in Analogie zur Spurenelementanalytik eine fraktionsbezogene Angabe von sedi-
mentgiitebestimmenden Analysedaten empfichlt, wobei angesichts der sehr schwachen Beset-
zung der Ton- der Schlufffraktion der Vorrang gegeben werden sollte (Tab. 5).

Schlicksedimentation tritt unterhalb einer fiir jeden Gewisserpunkre individuell verschie-
denen Tiefe auf, die abhingig ist vor allem von einer gegen Null gehenden geomorphologi-
schen Arbeit des Seegangs am Gewisserboden. Das schlieft nicht aus, da bei Extremereignis-
sen die Schlickablagerungen teilweise resuspendiert und iiber dabei entstehenden ,Sturmflut-
lagen® schneller aussinkender Molluskenschalen erneut sedimentiert werden kénnen. Je nach
Exposition bewegt sich die Tiefenlage der Schlickgrenze bei den Boddengewissern zwischen
2 m und 7 m (LampE, 1992a).

In den einzelnen Gewissern erreichen die Schlicke unterschiedlichste Michtigkeiten, die
bis zu 5 m und mehr betragen konnen (Kovr, 1965; Worwms, 1983). Der Kenntnisstand ist
aber auflerordentlich unbefriedigend, so daf kaum reprisentative Daten zur Verfiigung
stehen. Es hat nicht an Versuchen gefehlt, rezente Schlicksedimentationsraten zu bestimmen
(u.a. NAUSCH, SCHLUNGBAUM, v. OERTZEN, 1980). Wihrend Untersuchungen mit Sediment-
fallen auf Grund der intensiven Resuspension wohl kaum Erfolg bei der Bestimmung der
rezenten Akkumulationsraten haben werden, haftet Datierungen mit Hilfe der Pollen- oder
Radionuklidanalyse ein zusitzlicher Mangel auf Grund mehr oder weniger starker Biotur-
bation (WEeiss, 1990) an. Die wenigen zur Verfiigung stehenden Daten gestatten lediglich
folgende Aussage: Entsprechend der Trophie der Gewisser bewegen sich die Sedimentations-
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Abb. 7: Hiufigkeitsverteilung des Glithverlustes in der Fraktion <63 um von Sedimenten des Greifswal-
der Boddens (dicke Linie, n = 20; des Groflen Jasmunder Boddens (diinne Linie, n = 36; und des Kleinen
Haffs (gerissene Linie, n = 55)

geschwindigkeiten zwischen 0,3 mm/a (Greifswalder Bodden) und 1,2 mm/a (Achterwasser),
wobei bisher nicht festgestellt werden konnte, daff ein Gewisser im Laufe seiner Entwicklung
und spezifischen anthropogenen Inanspruchnahme seinen Platz in dieser Reihe verindert hat
(Tab. 4).

Die Sedimentationsgeschwindigkeiten sind infolge unterschiedlicher Kompaktion meist
nur eingeschrinkt miteinander vergleichbar. Besser gelingt dies nach Bestimmung der Dichte
und des Wassergehaltes und Berechnung der Sedimentationsraten (Tab. 5). Die Werte belegen
die im Vergleich mit den anderen Gewissern ebenso wie im Verhiltnis zur Akkumulation
organischer Substanz tiberragende Stellung der anorganischen Sedimentation im Greifswalder
Bodden. Die besonders hohe Rate in 20-30 cm Tiefe ist zeitlich in das 13. Jh. einzuordnen und
als Molluskenschill-Lage ausgebildet, von der anzunehmen ist, daff es sich um eine Sturmflut-
lage handelt.

Von grofiter Bedeutung sind die organogenreichen Schlicke und Feinsande fiir den
Eutrophierungsmechanismus der Gewisser. Infolge der nur geringen Tiefe und einer fehlen-
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Tabelle 4. Sedimentationsgeschwindigkeiten in vier ausgewihlten Boddengewissern nach Datierung
mittels Pollen- und Diatomeenanalyse (JANKE, in LAMPE et al., 1992)

Gewisser Tiefenbereich erfafite Zeitspanne Sedimentations-
geschwindigkeit
[m] [a] [mm/a]

Achterwasser 0,00 - 0,30 1,2
0,30 - 0,58

Kl. Haff 0,00 - 0,25
0,25 - 0,53

Greifsw. Bodden 0,00 - 0,30
0,30 - 0,53

Barther B. 1 0,00 - 0,20
Barther B. 2 0,00 - 0,22

den Schichtung des Wasserkérpers stehen diese nihrstoffreichen und mit hohem Sorptions-
vermogen ausgestatteten Ablagerungen stindig in Wechselwirkung mit dem Wasserkérper
und konnen je nach dufleren Bedingungen als Quelle oder Senke gelosten wie auch partiku-
liren Materials wirken. Einen Uberblick iiber den Nihrstoffstatus gibt Tab. 6.

7. Kistendynamik und Litoralsedimente

Infolge der geringen Belastung durch den Seegang bleibt das Ausmaf der Kiistenverinde-
rung im allgemeinen weit hinter dem der Aufenkiiste zuriick. Das Fehlen spekrakulirer
Riickgangsbetrige ist seinerseits wieder verantwortlich fiir ein nur spirliches Interesse an der
Dokumentation dieser Verinderungen und einer daraus folgenden relativ schlechten Quellen-
lage. Eine Einschitzung des Kiistenriickganges ist somit meist nur fiir einige wenige Lokali-

Tabelle 5. Sedimentationsraten anorganischer und organischer Substanz in drei ausgewihlten Bodden-
gewassern (LAMPE, in Lampe et al., 1992)

Tiefenstufe Kleines Haff Achterwasser Greifsw. Bodden
.‘Ini)rg. Cll'g. .‘I.rlorg. (lrg. .‘I.n(lrg. l-)rg,
Substanz Substanz Substanz
[em] [g/m? a]

0- 5 42,7

5-10 76,9
10-15 ) 85,9
15 - 20 101,0
20-25 128,3
25 - 30 143,9
J0-35 103,3
35 - 40 101,7
40 - 45 105,8
45 -50 84,7
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Tabelle 6. Uberblick iiber den Nihrstoffstatus der Schlicksedimente. Um einen Vergleich zu ermaglichen,

sind als Schlicke vorerst alle Sedimente mit GV > 5 % aufgefafit worden. Mit * verschene Daten

entstammen SCHLUNGBAUM U, NauscH, 1984, mit ** gekennzeichnete ScHLUNGBAUM et al., 1989. Die
Daten sind in % TS angegeben, mit ' markierte in % TS der Fraktion < 0,063 mm

Gewisser C N P GV Fraktion
< 0,063 mm

Greifsw. B 16,0 59,8
Greifsw. B. 14,9" 59,8
Greifsw. B.** 10,4 50,8
Gr. Jasm. B. 22,6 36,0
Kl. Jasm. B. 19,1' 43,9
KI. Hatf 2.7 75,3
Grabow* 16,6 -

Barther B.* 12,1 20,2
Bodstedter B.* 20,3 16,1
Saaler B.* 15,8 40,9
Ribnitzer See* 19,5 44,2

titen moglich, wobei es sich vorzugsweise um grofle, auffillige Geschiebe, um gefihrdete
Gehofre, militirisch interessante Lokalititen oder alte Vermessungspunkte handelt
(GomoLKa, 1987; JANKE u. LampEg, 1993).

Allgemein kann auf Grund des derzeitigen Kenntnisstandes davon ausgegangen werden,
daf die mittleren Riickginge aktiver Abschnitte zwischen 10-20 cm/a liegen, nur ausnahms-

weise werden auch héhere Betrige erreicht (z. B. Lubmin, Stdkiiste Greifswalder Bodden, ca.
40 cm/a). Da in der Regel der Riickgang aber héchst diskontinuierlich erfolgt (s.u.), ist die
Hohe der Rate entscheidend von der Wahl des Bezugszeitraumes abhingig. Uber sehr lange
Zeitrdume zu mitteln, gelingt mit Hilfe fossiler submariner Kliffe: Wihrend verschiedener
Stagnationsphasen der Litorina-Transgression entstanden an den damaligen Ufern Kliffe, die
bei weiterem Meeresspiegelanstieg ertranken und sich heute an verschiedenen Stellen des
Peenestrom/Achterwasser-Systems sowie im Greifswalder Bodden nachweisen lassen
(Guskn, 1978; KnoLL, 1983; Lampe, 1987). Fiir diese Stellen kann man schlieffien, daff der
Riickgang in den letzten 6800 Jahren zwischen 75 und 300 m lag, was — verglichen mit den
heutigen Werten — lange Stagnationszeiten nahelegt.

Statt der Angabe der Kiistenriickgangsrate ist aus sedimentdynamischer Sicht vielfach die
Angabe der Materialmenge interessanter, die von einem Kiistenabschnitt bereitgestellt wird
(GURWELL, 1989). Gomorka (1987) hat fir den Greifswalder Bodden exemplarisch solche
Werte durch Analyse historischer Karten ermittelt, die — Gber einen Zeitraum von 125-290
Jahren gemittelt — zwischen 0,5 und 2 m*> m™ a™' liegen, womit sie um annihernd eine
Zehnerpotenz kleiner sind als vergleichbare Angaben fir die Aufenkiiste (WIEMER u.
GURWELL, 1991). Da der Greifswalder Bodden aufgrund seiner Grofle und Tiefe die intensiv-
ste Kiistendynamik aufweist, kann leicht abgeschitzt werden, daf an anderen aktiven
Boddenkiistenabschnitten diese Werte kaum erreicht werden.

Uber die Ausbildung der Litoralsedimente geben eine Reihe von Kartierungsarbeiten
Aufschlufl, die Gebiete der Darf8-Zingster Boddenkette, des Strelasundes, des Greifswalder
Boddens und des Achterwassers zum Gegenstand hatten und von denen erwartet werden darf,
daf sie die Spanne der natiirlichen Variabilitit weitgehend abdecken. Die Gestaltungsprinzi-
pien der submarinen Boddenkiistenbereiche konnen daher als relativ gut bekannt gelten
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Tabelle 7. Charakteristik der Sedimentzonen in der Ostsee (zusammengestellt nach PraTje, 1948;

DierricH u. KOsTER, 1974; Kovr, 1966; Gusen, 1978; teilweise erginzt; nach Lampk, 1987); Abkiirzun-

gen: unRz - ufernahe Restsedimentzone; unSz - ufernahe Sandzone; ufRz — uferferne Restsedimentzone;
ufSz — uferferne Sandzone; saZ - sedimentarme Zone; Slz — Schlickzone

Zonen unRZ unSz ufRZ ufSz saZ Slz
Boden- Grobe Fein-/ Mittel- Fein-, Mergel mit Schlick
bedeckung Klastika Mittel- Grob-Sand, Mittel- diinner
mit sand Kies sand Schluff/
Sandlinsen Sandlage
Sortierung schr schlecht gut miflig - sehr sehr gut sehr gut schlecht
Tiefe (m)
W-Ostsee 0- 6 6-10 10-15 15-17 >17
m. Ostsee 0-10 10-20 20-40 40-50 > 50
Gwd. Bodd. 0-0,5 0-2,5 2-4 4-7 fehlt > 7

(GomoLka, 1971; KnoLt, 1981; Gusexn, 1978; GURWELL, 1981; Lampk, 1987, 1992b; FraNk,
1988; TRILLER, 1987). Die Kartierungen zeigen, dafl die Zonen der Kiistensedimente im Sinne
von PraTJE (1948; vgl. auch Kovr, 1966; DieTrRicH u. KOSTER, 1974; Lamre, 1987; Tab. 7)
unabhingig von der hydrodynamischen Belastung in allen durch Abrasions- oder Transit-
prozesse geprigten Schorreabschnitten nachgewiesen wurden. Die konkrete Ausprigung der
Kornverteilungen wird aber wegen der allgemein kurzen Transportwege und der geringen
Differenzierungsmoglichkeiten besonders stark von den Herkunftsgebieten mitbestimmt,
welche vorzugsweise an den Siidumrandungen (s. Abschn. 1) aus gut sortierten Staubecken-
sanden bestehen. In Akkumulationsbereichen finden sich in der Regel nur einténige Feinsand-
decken, die kaum zu gliedern sind. Von 691 Proben aus verschiedenen Kiistenabschnitten und
-zonen waren 399 als gut sortierte Feinsande bzw. Fein- u. Mittelsande mit Medianwerten
zwischen 0,14 und 0,18 anzusprechen (LampE, 1987).

Entsprechend der geringen Materialbereitstellung durch den Kiistenabbruch sind auch
grofere Anlandungsformen kaum zu erwarten. Rezente Aufbauformen wie Haken und
Hoftlinder sind trotz der starken Gliederung der Binnenkiiste selten, von geringen Ausmafien
und an Tieflagen des glazialen Reliefs gebunden. Viel hiufiger sind fossile (oder zumindest
subrezente) Formen, die auf eine vor SchlieBung der Nehrungen stirkere Stromungs- und
Seegangsexposition mit Tendenz zur Bildung von Ausgleichsformen hinweisen (u.a. Nadel-
haken im Bodstedter Bodden: Rorr u. ZiLimann, 1985; Stolper Haken, Westriigen:
Scumint, 1978; Haken der Fihrinsel/Hiddensee: Jacos, 1987). Auch die groflen submarinen
Sandkérper, deren Lage durchaus eine Interpretation als schaarihnliche Akkumulationsfor-
men zulift (Gahlkower und Freesendorfer Haken im Greifswalder Bodden, Warther Haken
und Trocken Ort im Achterwasser, die Schaarflichen bei Grabow und Dumsevitz (westl.
Greifswalder Bodden) sowie Nisdorf und Fahrenkamp (Grabow)) unterliegen gegenwirtig
weitgehend der Stagnation. Sie sind im Kern spitglazialer Entstehung (Geschiebemergel oder
Staubeckensande), tragen verbreitet litorinazeitliche Vernissungstorfe und sind von nur
geringmichtigen holozinen (rezenten) Sanden bedeckt (Gusen, 1988; Lampe, 1987). Hier
handelt es sich um fossile Abrasionsplattformen, die auf einem energetisch héheren Niveau
entstanden und derzeit kaum umgeformt werden konnen. Die Begrenzung des ,fetch® durch
den Kiistenausgleich an der Auflenkiiste hat somit zu einem tiefgreifenden Wandel der
Dynamik an der Binnenkiiste vornehmlich in Richtung Stagnation gefithrt. Damit einher geht
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jedoch auch eine deutlicher in Erscheinung tretende Formung durch seltene Ereignisse,
vornehmlich durch Sturmhochwasser (Gomovrka, 1987). Die dabei entstehenden Formen wie
Sturmflurwille (z.B. bei Kinnbackenhagen, Fahrenkamp, Silmenitzer Heide, Insel Struck)
und -rinnen (Damerow/ Usedom), Binnendeltas (z. B. Vierendehlgrund, Hahnentiefschaar),
Abbruchnischen (bei Gager/SE-Riigen) und Terrassen (Siidkiiste Greifswalder Bodden) usw.
bleiben viel linger erhalten als an der Auflenkiiste, wo sie durch die allgemein hohere
Dynamik schneller wieder verwischt werden. Der Prozefl der Ausgleichung durch beweg-
liches klastisches Material ist durch die schnelle Schliefung der Nehrungen im Ansatz
steckengeblieben und durch einen Ausgleich durch organogene Verlandung (Akkumulation
autochthonen phytogenen Materials in Kiisten-Uberflutungsmooren, Succow, 1981) weit-
gehend ersetzt worden.

Auf ca. 75% ihrer Linge von insgesamt 1130 km wird die Binnenkiiste heute von
artenarmen Boddenrohrichten (untergeordnet auch Salzgraslindern) geprigt. Der Beginn der
Torfakkumulation reicht teilweise bis in das jiingere Subboreal zuriick, teilweise nur bis in das
11./12. Jh., was offenbar abhingig ist von der jeweiligen Lage zum Meeresspiegel wihrend der
ausklingenden L3- bzw. der postlitorinen Transgression (JESCHKE u. LANGE, 1992; JANKE,
mdl.Mitt.) Die Organogenakkumulation hilt also Schritt mit dem Anstieg des Meeresspiegels.
Mit dem Einsetzen der letzten Transgressionsphase beginnt an den Stellen, wo das Réhricht
extensiv durch Rinder beweidet wird, die Entwicklung von Salzwiesentorfen, die infolge von
Trittverdichtung und Bildung anaerober Zonen vor oxidativem Abbau geschiitzt sind und aus
dem Mittelwasserbereich herauswachsen kénnen. Unterstiitzt wird dieser Prozefi durch den
Eintrag minerogenen Materials, so daff Akkumulationsgeschwindigkeiten von 0,4-0,6 mm/a
resultieren (JEsCHKE u. LaNGE, 1992). Auflassung und Nihrstoffanreicherung haben heute zu
einem weitgehenden Verschwinden der Salzwiesen und zur Eroberung des Areals durch mehr
oder weniger eutrophe Réhrichte gefithrt, die in Abhingigkeit von Nihrstoffversorgung,
Substrat sowie direkten und indirekten Nutzungseinfliissen in Vergangenheit und Gegenwart
unterschiedliche Bestandstypen in vorwiegend zonaler Anordnung aufweisen. Diese
Bestandstypen lassen sich vor allem nach der Halmlinge, der Halmdichte, der Trockenmasse
und der Jahresproduktivitit unterscheiden. Die zonale Anordnung der Bestandstypen Ufer-
schilf, Hochschilf, Niederschilf, Quellschilf hat ihre Ursachen wahrscheinlich in der
unterschiedlichen Nitratversorgung und Wasserziigigkeit am jeweiligen Standort. Quellschilf
wird von der Landseite, Hochschilf dagegen von der Wasserseite mit Nitrat versorgt. Der
Schilfsaum verfiigt damit iiber ein Puffervermogen, welches es ihm gestattet, sowohl die land-
als auch die wasserseitig eingespiilten Nitrate in Biomasse zu fixieren und spiter im Torf zu
akkumulieren. Die Existenz des Bestandstyps Niederschilf im Zentrum des Rohrichtgiirtels
zeigt an, dafl dort eine Mangelsituation herrscht, d.h. der Schilfsaum insgesamt noch in der
Lage ist, die Nitratfracht zu kompensieren und einen durchgehenden Stoffflufl zwischen Land
und Gewisser weitgehend zu verhindern. Bei den Bestandstypen Hochschilf und besonders
beim Quellschilf ist die Belastungsgrenze i. d. R. erreicht oder iiberschritten. Die Schilfhalme
verlieren ihre Bruchfestigkeit und werden zunehmend durch nitrophile Pflanzengesellschaften
ersetzt (VOIGTLAND, 1983; SLoBoDDA, 1989; LampE et al., 1987). Damit einher gehen
Verinderungen des Schilfareals, die aber infolge der starken Einflufinahme des winterlichen
Eisganges auf die wasserseitige Rohrichtgrenze nicht immer eindeutig auf Eutrophierungs-
erscheinungen zuriickfithrbar sind. Am ehesten gelingt dies noch mit Hilfe des Vergleichs von
Luftbildern iiber einen mittelfristigen Zeitraum hinweg. Danach zeigen die Mehrzahl der
untersuchten Brackwasserrohrichte der Darfi-Zingster Boddenkette, der Boddengewisser
Riigens und Usedoms eine regressive Schilfsaumentwicklung, die sich vorzugsweise am
wasserseitigen Rand und in abgeschlossenen Boddenbereichen bemerkbar macht, die stirke-
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Abb. 8: Ausbildung unterschiedlicher Typen von Verlandungsufern entsprechend morphologischer
Situation, Exposition, Substratbindung und Trophie (nach SLosonpa, 1989)

ren Eutrophierungserscheinungen ausgesetzt sind. Die hochsten Werte des Schilfriickgangs
wurden im Kleinen Haff mit 5,6 ha und bei Kinnbackenhagen im Grabow mit 4,4 ha im
Zeitraum 1966/86 bzw. 1966/83 festgestellt (LiprErT, 1989).

8. Schluflibemerkungen

Die vorpommerschen Boddengewiisser stellen einen geologisch jungen, dkologisch viel-
schichtigen und robusten Typ von Kiistengewissern dar. Die einzigartige Kombination
glazialer Kerne und holoziner Haken und Nehrungen und die Hintereinanderschaltung der
flachen Einzelgewisser zu Boddenketten mit unterschiedlichster Wechselwirkung mit der
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vorgelagerten Ostsee finden ihren Ausdruck in einer hohen landschaftsdkologischen Diver-
sitit. Weite Teile der Boddenlandschaft gehéren daher zu Schutzgebieten verschiedener
Kategorien (Nationalpark, Biosphirenreservat, Feuchtgebiet nationaler bzw. internationaler
Bedeutung, Naturschutzgebiet, Naturpark). Ihre grofite Bedeutung haben die Bodden aber
als Filter und Puffer zwischen den vom Festland entwissernden Fliissen und der Ostsee. In
dieser Ubergangszone mit istuarinem Charakter werden die eingetragenen Schweb-, Nihr-
und Schadstoffe in die Nahrungskette eingeschleust, transformiert und teilweise sedimentiert.
Andererseits hat der massenhafte Import dieser Stoffe die Gewisser an den Rand ihrer
Belastbarkeit gebracht und damit nicht nur das Gleichgewicht ihres eigenen Stoffhaushalts
gestort, sondern auch die Ostsee eines wichtigen Schutzes beraubt. Es kann daher nicht
ausdriicklich genug darauf verwiesen werden, dafl alle Bemiihungen zum Schutz der Bodden
letztlich aktiver Schutz der Ostsee sind.
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Die Eisverhéltnisse in den Kiuistengebieten
von Mecklenburg-Vorpommern

Von NATALIJA SCHMELZER

Zusammenfassung

Das im Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) vorhandene Beobachtungs-
material tiber die Eisverhiltnisse im Kiistenbereich von Mecklenburg-Vorpommern wird stati-
stisch bearbeitet. Aus den langjihrigen Datenreihen werden Angaben iiber Hiufigkeit, Beginn
und Ende des Eisauftretens, iiber die Anzahl der Tage mit Eis, iiber Bedeckungsgrad und
Eisdicken sowie iiber durch Pressungen deformiertes Eis abgeleiter. Die Eiswinter werden in
5 verschiedene Eiswintertypen aufgeteilt, und die charakteristischen Merkmale jedes Eiswinter-
typs werden dargeste]lt,

Summary

Statistical analysis on observed data of ice conditions in the coastal zone of Mecklenburg-
Vorpommern was performed in the Bundesamt fiir Seeschiffabrt und Hydrographie. The analysis of
several years of data includes the frequency of occurrence, the first and last day of occurrence, the
number of days with ice, the percentage ice cover and thickness and deformation of the ice cover.
Winters with ice events are divided into five groups with a description of characteristics of each
group.
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1. Einleitung
Der vorliegende Beitrag setzt die zusammenfassenden Darstellungen der Eisverhilnisse

fir die Kiistengebiete von Mecklenburg-Vorpommern von J. BLOTHGEN (BLUTHGEN, 1954)
und R. Lauser (LAUBER, 1962, 1964, 1988) fort.
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Die Fragen der meteorologischen und ozeanographischen Bedingungen der Vereisung
sowie physikalische Eigenschaften des Meereises werden hier nicht behandelt, einige Zitate zu
diesen Fragen sind in dem Literaturverzeichnis gegeben, siche z.B. (EismanpsucH, 1972;
Huprrer, 1966; DoroNIN und CHEISIN, 1975).

Fiir die statistischen Aussagen iiber die Eisverhiltnisse in den Kiistengewdssern von
Mecklenburg-Vorpommern wurden die Einzelbeobachtungen (seit dem Winter 1956/57 im
BSH vorhanden), die statistische Bearbeitung der Eisdaten von 1946/47 bis 1984/85 (LAUBER,
1988) sowie die Beschreibungen des Verlaufs von einzelnen Wintern (PETERSON, 1956, 1957;
Kour, 1957) benutzt.

Das vorhandene Datenmaterial erlaubt, Aussagen iiber die Hiufigkeit des Eisauftretens,
die Anzahl der Tage mit Eis, den Beginn und das Ende des Eisauftretens im Zeitraum von
1946/47 bis 1991/92 zu machen.

Die Angaben iiber Bedeckungsgrad, Eisdicken und deformiertes Eis sowie iiber Schiff-
fahrtsverhiltnisse wurden fiir 7 reprisentative Beobachtungsstationen im Zeitraum von
1956/57 bis 1990/91 abgeleitet.!

Die Abb. 1.1. gibt einen Uberblick iiber die Eisbeobachtungsstationen und ihre Lage
lings der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern.

ity

lfllk

Dranske
Kloster .:Itj@r Fanre

Neuandort m,,aﬁ\w

DarBer Ort Lietzow
Zingst Ralswiek

Althagen

ﬂ Lauterbach
0 s
MECKLENBURGER BUCHT Stralsund
| Thiessow
| GREIFSWALDER  ®Creifswalder Ole

BODOEN
Warnemunde * Ruden

/—\/L ln‘.ruu
Timmendort )2 - T | - A }. .
. Stuqnlnﬂ
r =N g}ﬁux:z
i N \ USE nou -
Wismar 3 4 Kmnmn €

f mmun

Ueckermundun

veckernande ¥,

12

Abb. 1.1. Ubersichtskarte mit den Eisbeobachtungsstationen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpom-
mern

! Das statistische Material tiber die Eisverhiltnisse in den Hauptfahrwassern (21 Beobachtungs-
stationen) von Mecklenburg-Vorpommern ist in: Meereskundliche Beobachtungen und Ergeb-
nisse Nr. 77, herausgegeben vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie, Hamburg,
Rostock, 1994, zu finden.




Die Kiste, 56 (1994), 1-169

2. Eisbeobachtungen an der Kiiste von Mecklenburg-
Vorpommern in den Jahren 1946/47 bis 1991/92

In der Tabelle 2.1. sind die Eisverhaltnisse im Kiistenbereich von Mecklenburg-Vorpom-
mern (Beobachtungsperiode 1946/47 bis 1991/92) dargestellt.

Die Komplexitit der fiir die Eisbildung in verschiedenen Bereichen unserer Kiste
verantwortlichen Faktoren liflt sich kaum vollstindig erfassen. Neben den meteorologischen
Bedingungen sind u. a. folgende Parameter fiir die Eisbildung mafigebend:

- die Wassertiefe

— der Salzgehalt

— die vertikale Durchmischung

— die Lage des Bereiches; z. B. ist der Bereich offen oder weitgehend vom Wasseraustausch
mit der Ostsee ausgeschlossen, ist es ein windgeschiitztes oder windoffenes, stark oder
schwach befahrenes Gebiet usw.

2.1. Hiaufigkeit des Eisauftretens

Normalerweise tritt in den der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern vorgelagerten
Seegebieten keine Eisbildung auf, wenn man von geringfiigigem Randeis absieht. Nur in
starken bis extrem starken Wintern (1946/47, 1955/56, 1962/63, 1969/70, 1978/79, 1984/85,
1985/86, 1986/87) kommt es z.B. in den Gebieten von Arkona und Warnemiinde zu sehr
starkem Eisvorkommen. Die Unterschiede in den Haufigkeitsangaben des Eisauftretens fur
verschiedene Seebereiche sind auf oben genannte Bedingungen fiir die Eisbildung zurickzu-

fiihren. Die ungiinstigsten Verhiltnisse trifft man im Stettiner Haff und auf der Peene sowie
im Saaler Bodden. Im Bereich von Althagen wird z. B. jedes Jahr Eisbildung beobachter.

22. Anzahl der Tage mit Eis

Bezieht man sich auf alle Beobachtungsjahre, ergeben sich im Mittel fiir das Seegebiet 11
bis 28 Tage mit Eis, die Boddengewisser weisen bis zu 75 Eistage auf. Bei Betrachtung nur der
Winter, in denen Eisbildung erfolgte, ist im Seegebiet durchschnittlich mit 26 bis 38 Eistagen
zu rechnen. Dabei variiert die Anzahl der Tage mit Eis von Winter zu Winter erheblich, z. B.
im Seegebiet von Arkona von 1 Tag (1948/49) bis 104 Tage (1946/47).

In den Boddengewissern ist die Wahrscheinlichkeit des Eisauftretens relativ hoch, und
die mittlere Anzahl der Tage mit Eis in Wintern mit Eisbildung unterscheidet sich unwesent-
lich von den oben genannten Angaben (siehe auch Tab. 2.1.).

23. Beginn des Eisauftretens

Die im weiteren genannten Mittelwerte des Beginns und des Endes des Eisauftretens
beziehen sich ausschlieflich auf die Winter mit Eis.

Das erste Eis bildet sich in den Bodden normalerweise in der zweiten Dezemberdekade
und erfaflt die Seehifen Stralsund, Rostock, Warnemiinde und Wismar in der ersten Januarde-
kade. Im sichtbaren Seegebiet sowie im Hafen Saflnitz gefriert das Wasser erst in der zweiten
bzw. in der dritten Januardekade.
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Tabelle 2.1, Eisverhilmisse an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern (Beobachtungszeitraum von 1946/47 bis 1991/92)

ginn des Eisauftretens Ende des Eisaut

Beobachtungs- beobachtet Anzahl der Jahre Haufigkeit  Anzahl der Tage
bereich von bis insge- mit des Eisauf- mit Eis mieel. (°7) spat. fruh miel, (

samt Eis tretens in mun il max Dekade/Monat Dekade/Monat

Prozent )

Sichthares Seegehict
Heringsdort/Koserow 46/47  91/92 46 34 74 Q 101 17.12. L/Jan L./Mirz
Thiefow 46/47  91/92 46 38 83 o] 1 10.12 11./Jan 1./ Mirz
Safinitz 16/47  91/92 6 b1 54 ¢ 100 2412 111./)an 1./Marz
Arkona 46/47  91/92 46 17 37 e 184 06.01. I1L/]Jan. 07.03 1./ Marz
Darfler Ort 46/47  T6/77 32 18 36 Q 95 16.12 AL/ Jan. 01.03 H1./Feb.
Warnemunde 46/47  91/92 46 20 43 0 73 17.12. 1L/ )an C6.03 I11./Feb,
Timmendorf 46/47  91/92 46 3 72 bl 92 13.12 11./Jan 05.03 I11./Feb.
Hauptfahrwasser
Safinitz Hafen 46/47 91792 46 k] 65 0 2040 93 2212 11./)an. 08.03 nn L./Mirz 04.04.
Stralsund-Palmer Ort 647 91/92 46 39 85 2 46/54 115 1./Jan ! 11" Marz
Stralsund, Hafen 46/47  91/92 46 39 85 ¢ 4249 110 1./Jan 1 L/Marz
Stralsund-Bessiner Haken 46/47  91/92 46 39 85 C 4452 114 L./Jan. fivk 25.01 1./Marz
Vierendehlrinne 46/47  91/92 46 39 85 0 44/51 116 24.11. 1./Jan. 05.03 272.01 L/Mirz 25,04,
Barhéft bis Gellen- 46/47  91/92 44 34 77 0 31/40 105 .11 L/Jan.  07.03. 06.01 L/Mirz  25.04
fahrwasser
Rostock, Hafen 58/59  91/92 a4 29 85 C 2023 82 L./]an. IL/Feb.  20.03.
Warnemiinde-Rostock ~ 46/47  91/92 46 Lb] 87 o 2731 114 1./Jan. IL/Feb.  06.04
Breitling-Uberseehafen  58/59  91/92 34 24 71 0 19427 84 1./Jan /
Warnemiinde, Hafen 46/47  91/92 46 37 80 9 21/26 95 1./]an.
Wismar, Hafen 46/47  91/92 46 40 87 0 26/30 109 1./Jan.
Walfisch-Wismar 46/47  91/92 46 40 87 0 27431 112 1./Jan. .
Timmendorf-Walfisch 16/47  91/92 46 36 78 0 2228 112 11.7]an. 11./Feb. 07.54
Bodden
Dinische Wiek 46/47  91/92 46 42 98 o 49/54 132 19.11. 1L/Dez. L/Mirz
Greifswald-Wieck 4647 91/92 16 42 98 0 4549 113 1711 1L/Dez. 1./Mirz
Ruden, westlich 46747 91/92 46 39 85 0 3339 106 OLI2 1./Jan L./ Mirz
Thiefow 46/47  91/92 46 38 83 0 3745 110 10.12 IL/Jan. 1./Mirz
Lauterbach 57/58  91/92 35 29 83 0 4433 121 19,12 1./Jan. L./ Mirz
Lietzow 90/91 34 31 91 0 5 134 1811, NL/Dez. L./Mirz
Wittower Fihre 91/92 35 27 77 0 101 112 1./Jan. L./Mirz
Wiek/Riigen 89/90 33 28 85 o} 124 23,11 1L/ Dez. L./Mirz
Kloster/Hiddensee 46/47  91/92 46 43 93 I+l 119 25.11. HIL./Dez. L./Mirz 23,04,
Schaprode 57/58 91/92 35 30 86 0 s 2311 1L/Dez. L./ Mirz C4.04,
Barth 46747 91/92 46 45 98 0 137 1711 1L/Dez.  14.02.  18.12 L./Mirz
Althagen 46/47  91/92 46 46 100 1 132 10.11 IL/Dez. 14.02. 08,12, I./Marz
Stettiner Haff und Peenc
StagnicB, Achterwasser 57/58  90/91 34 33 98 0 7577 14 16.11. 1L./Dez. 05.02. 22.12 L./Mirz 20.04.
Ueckermiinde, Hafen 46/47  91/92 46 45 98 3 4344 110 1511, Il/Dez. 08,03  04.12 1L/Feb.  31.03.
Ueckermiinde, Haff 46747 91/92 46 45 98 ¢ 58/59 133 17.11 HL/Dee. 04,12 I 18,04
Kamminke 8 91/92 35 34 97 0 6971 133 1611 1L./Dez. 08.12, I 19.04
Karnin, Haff 91/92 41 43 9% o 57/59 135 1511 1L./Dez. 27.11 I/Mirz  16.04.
Anklam, Hafen 91/92 46 41 89 0 42/47 103 22,11, 1L/Dez. Q7.3 27,12, I11./Feb.
Anklam-Karnin 91/92 35 30 86 0 44/51 102 22.11. 1L/ Dez. 17.02. 16.12. IL/Feb.
Karnin, Peenestrom 51/52  91/92 41 40 98 0 55/57 121 16.11 11./Dez. 27.11 1IL./Feb.
Karnin-Wolgast 46/47 91/92 46 45 98 0 60/61 131 13.11 IL./Dez. 16,12, I./Mirz
Wolgast, Hafen 46/47  90/91 45 44 98 C 44/45 111 15.11. 1L/Dez. Q7.12. IIL./Feb.
Wolgast-Peenemiinde 46/47  91/92 46 45 98 C 40/41 105 17.11. IL/Dez. 07.12 I1./Feb.

®) pro Winter/pro Winter mit Eis
“*) Angaben sind nur fir Winter mit Eis reprisentatiy

Unter extremen Bedingungen kann die Eisbildung in den Bodden bereits in der zweiten
Novemberdekade beginnen, z.B. im Beobachtungsbereich Althagen am 10.11. (1964) oder
im Abschnitt Karnin—Wolgast am 13. 11. (1965) und in der letzten Novemberdekade bzw. in
der ersten Dezemberdekade die Hauptfahrwasser erfassen. Im sichtbaren Seegebiet tritt das
erste Eis am frithesten in der zweiten Dezemberdekade auf, vor Arkona wurde das erste Eis
am 6.1.1947 beobachtet. Die erste Eisbildung kann auch erst in den ersten Mirztagen
vorkommen (wie im Jahr 1948/49). In diesem Fall handelt es sich um kurzfristige und
unbedeutende Eisperioden.
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24. Ende des Eisauftretens

Die Boddengewisser werden normalerweise Ende Februar bis Anfang Mirz eisfrei. In
einigen stark befahrenen Fahrwassern, z.B. Wismar und Warnemiinde, verschwindet das
letzte Eis, unterstiitzt durch verkehrsbedingten Eisaufbruch, schon in der zweiten Februar-
hilfte. Im sichtbaren Seegebiet schmilzt das letzte Eis Ende Februar bzw. Anfang Mirz.

In einigen Jahren (z. B. 1973/74) wurde das Ende des Eisauftretens schon im Dezember
beobachtet, und in extrem kalten Wintern (z.B. 1946/47) schmilzt das letzte Eis in den
Bodden in der zweiten Aprildekade, im Seegebiet sogar in der dritten Aprildekade.

3. Eisverhdltnisse an einigen reprisentativen
Beobachtungsstationen der mecklenburg-vorpommerschen
Kiste im Zeitraum von 1956/57 bis 1990/91

Die zur Auswertung der Eisdaten im Bezug auf Bedeckungsgrad, Eisdicken und Eis-
deformationen ausgewihlten Beobachtungsstationen reprisentieren sowohl das sichtbare See-
gebiet:

- Heringsdorf/Koserow

- Arkona

- Warnemiinde,

als auch die inneren Kiistengewisser:

- Thiefow, Boddengebiet

- Vierendehlrinne

- Rostock bis Warnemiinde, Fahrwasser
- Wismar bis Timmendorf, Fahrwasser.?

3.1, Verlauf der tiglichen Hiufigkeit des Eisauftretens

In der Abb. 3.1. ist der Verlauf der taglichen Hiufigkeit des Eisauftretens in den
Wintermonaten fiir die Beobachtungsstationen Arkona (reprisentativ fir das sichtbare See-
gebiet) und Vierendehlrinne (reprisentativ fiir die innere Fahrwasserabschnitte der Kiiste von
Mecklenburg-Vorpommern) dargestellt.

Die Hiufigkeitsverteilungen zeigen fiir alle untersuchten Bereiche unabhingig von den
Beobachtungsgebieten zwei Maxima. Entsprechend dem meteorologischen Charakter eines
Winters in unserem Klima ist der Eiswinter nicht nur durch eine Eisperiode gekennzeichner,
sondern die Frostperioden wechseln sich mit Tauwetterperioden, in welchen grofle Teile der
Kiiste eisfrei werden, ab. Gewéhnlich ist die erste kurze Eisperiode schon im Dezember. Erst
im Januar bzw. Anfang Februar folgen die Frostperioden, in denen sich starke Eisdecken
ausbilden, die mehrere Wochen bestehen bleiben kénnen. Am wahrscheinlichsten ist Eis in
den inneren Gewissern in der zweiten Januarhilfte anzutreffen, das zweite Maximum liegt

* Siche auch ,Eisbeobachtungen an den Hauptfahrwassern der Kiiste von Mecklenburg-Vorpom-
mern in den Wintern 1956/57 bis 1989/90% in: Meereskundliche Beobachtungen und Ergebnisse
Nr. 77, herausgegeben vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie, Hamburg, Rostock,
1994,
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Abb. 3.1. Relative Hiufigkeit des Eisauftretens
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zwischen dem 21. Februar und dem 1. Mirz. Der Hohepunkt des Eiswinters fillt im Seegebiet
auf die dritte Dekade des Februars.

32. Beobachtungen des Bedeckungsgrades und der Eisdicke

Die Abb. 3.2. zeigt die Hiufigkeitsverteilung verschiedener Bedeckungsgrade fiir die
reprisentativen Beobachtungsstationen. Im Seegebiet und auf der Unterwarnow wird iiber-
wiegend relativ ,lockeres® Eis beobachtet, d.h., weniger als 7/10 des Bereiches ist mit Eis
bedeckt. In den meisten inneren Bereichen, besonders in der Nordzufahrt nach Stralsund, wo
der Schiffsverkehr im Eiswinter eingestellt wird, dominiert Festeis.

Die Haufigkeitsverteilung der Eisdicken stellt das Balkendiagramm in der Abb. 3.3. dar.
Die im 35jahrigen Zeitraum aufgetretenen Eisdicken liegen dort, wo die Eisdecke ungestort
wachsen kann und keine Eispressungen auftreten, meist unter 30 cm, und nur in starken und
sehr starken Wintern sind hdhere Dicken zu verzeichnen.

Die Kiistenstationen Koserow und Arkona meldeten am hiufigsten Eisdicken zwischen
16 und 30 cm. Das Eis in den Seegebieten tritt nur in starken Wintern auf und ist dann von
groflerer Stirke. Im Seegebiet vor Warnemiinde dominieren Eisdicken unter 10 em, was auf
den regen Schiffsverkehr und haufige ablandige Winde zurickzufihren ist.




Die Kuste, 56 (

Arkona

Warnemuende

Rostock

Thiessow

1994), 1-169

| <710
] 7/10-8/10
§ 9/10-10/10

444/’ :._'./JJ_A_L/ z /‘f :”m
RRXXXR

GTIIII IS LIFITI SIS,

RRORRIRERA

7“2;24’4 (Ll

(LT T
$*e%%%e

;LA
R R R R R IRIRR I RE TR
//-éf_44_._‘_.(:/é£:7_24 J.ZZ:J

msx
':[t;:?f?;
@nmmm
Rl T T FTU T reees e i Pl I
0 10 20 30 40 50 80 70

Relative Haufigkeit in %

Abb. 3.2. Hiufigkeitsverteilung des Bedeckungsgrades

Warnemuende

Wismar

=il

ficiiz B Qi fcs |

<=10cm
11-15cm
16-30 cm
31-50 cm

%ﬁd 27777777 A
SESa
| 2

I ZZTITITZTD

Z;’ 2 ﬁzm:m

"l BPIIT IR ETEPEr S BT

2031405083

Relative Haufigkeit in %
Abb. 3.3. Hiufigkeitsverteilung der Eisdicke

70

57




Die Kiiste, 56 (1994), 1-169
58

3.3, Deformiertes Eis

Deformiertes Eis ist ein allgemeiner Begriff fiir Eis, das zusammengedriickt und értlich
geprefit wurde. Es wird unterteilt in iibereinandergeschobenes Eis, hiigelig oder linienférmig
aufgeprefites Eis. Um subjektive Fehler der Eisbeobachter bei der Einschitzung der Topogra-
phie des Eises auszuschliefen, wurden bei der Auswertung dieser Kennziffer auch kompakter
Schneeschlamm oder kompaktes Triimmereis, d.h. alle vom ebenen Eis abweichenden
Eistypen, beriicksichtigt. Die Prozesse, die zu Eisdeformationen fiihren, finden nicht jedes
Jahr und auch nicht in jedem Kiistenabschnitt statt. Eisaufschiebungen werden durch stiirmi-
sche Winde ausgelost, die entweder zu einer Bewegung der vorhandenen Treibeisfelder oder
zu einem Aufbruch der Festeisdecke und anschliefender Bewegung der Eisschollen fiihren.
Wenn treibendes Eis auf ein Hindernis trifft, so sind an dessen Luvseite, z. B. im Bereich von
Untiefen, in flachen Kiistengewissern oder an Baukonstruktionen in der See Eisaufschiebun-
gen und Eispressungen in Hohe von einigen Metern mdéglich.

Die Abb. 3.4. zeigt fiir sieben reprisentative Stationen eine Relation zwischen der Anzahl
der in 35 Jahren gemeldeten Eisdaten und der Anzahl der Beobachtungen deformierten Eises.
Am hiufigsten ist mit Eisdeformationen vor der Kiiste der Insel Usedom zu rechnen. In der
Vierendehlrinne wurde eine relativ kleine Anzahl der Eispressungen beobachtet. Bei stirkeren
Frosten entsteht in der Vierendehlrinne rasch starkes Festeis, das nicht so leicht zu zerbrechen
IST.
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Abb. 3.4. Anzahl der Beobachtungen der Eisdeformationen im Vergleich mit der Anzahl der gemeldeten
Eisdaten
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4. Die flichenbezogene Eisvolumensumme Vay im Kistengebiet
von Mecklenburg-Vorpommern

Zur Bewertung eines Eiswinters oder zum Vergleich der Winter untereinander wurde als
Maf die ,reduzierte Eissumme® verwendet. Die ,reduzierte Eissumme® wird als Anzahl der
Tage mit Eis dividiert durch die Anzahl der betrachteten Stationen definiert (BUDEL, 1947,
Nussegr, 1948). Die ,reduzierte Eissumme® kann jedoch nur als ein grobes Maf gelten, da es
sich bei gleicher Zahl der Tage mit Eis einmal um einen relativ leichten Eiswinter mit geringen
Behinderungen, andererseits um starke Winter handeln kann.

Als ein aussagekriftigeres Mafl fiir die Stirke des Eiswinters wurde deshalb von G.
KosLowski (KosLowski, 1989) eine flichenbezogene Eisvolumensumme (Vax) eingefiihre, Bei
der Berechnung der flichenbezogenen Eisvolumensummen werden der Eisbedeckungsgrad
und die Eisdicke beriicksichtigt, die tiglichen Werte werden aufsummiert:

Vaz = %Z %(NH)ik

Es bedeuten: n — Gesamtzahl der Stationen
N - Eisbedeckungsgrad (in Zehntel)
H - Eisdicke (in Meter)
k — Laufzahl der Tage mit Eis des Winters
i — Laufzahl der Stationen

Die Abb. 4.1. zeigt die mittlere Anzahl der Tage mit Eis fiir die sieben obengenannten
Beobachtungsstationen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern im Zeitraum von
1939/40 bis 1990/91. Fiir die gleichen Stationen und den gleichen Zeitraum ist die flichen-
bezogene Eisvolumensumme in der Abb. 4.2. dargestellt,

Die Verteilung der Eisvolumensummen zeigt, dafl die Eisverhiltnisse in den Kiisten-
gewissern von Mecklenburg-Vorpommern von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich sind, jedoch
ist der Verlauf einiger Eiswinter von vergleichbarer Art. Jeder Winter der 51jahrigen Beobach-
tungsreihe wurde auf héchsten Bedeckungsgrad, grofite Eisdicke und Vereisungsdauer anhand
der tiglichen Beobachtungen der Eislage an den reprisentativen Stationen untersucht und

E EEEE
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I

Abb. 4.1. Mittlere Anzahl der Tage des Eisauftretens (reduzierte Eissumme) in den Wintern seit 1939/40
an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern
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Abb. 4.2. Die flichenbezogene Eisvolumensumme Vay im Kiistengebiet von Mecklenburg-Vorpommern

einem der 5 Eiswintertypen (KosLowski, 1989) zugeordnet (Tab. 4.1.). So gab es in 51 Jahren
16 (31 %) schwache, 21 (41 %) miflige, 5 (10 %) starke, 5 (10 %) sehr starke und 4 (8 %)
extrem starke Winter.
Die wichtigsten Merkmale jedes Eiswintertypes, die fiir unsere Gewisser in der Phase der
héchsten Eisentwicklung charakteristisch sind, sind in der Tabelle 4.2. zusammengefafit.
Die Ausschnitte aus Eiskarten in den Abb. 4.3., 4.4. und 4.5. zeigen die Eisverhiltnisse
in den Kiistengewissern von Mecklenburg-Vorpommern im héchsten Entwicklungsstand in

Tabelle 4.1.

Nr.  Winter Vas Nr. Winter v Nr. Winter Vas

Schwache Winter Miflige Winter Starke Winter

1944 0.00 % 1948 38. 1982 4.72
1975 0.00 : 1962 39, 1969 5.78
1983 0.00 s 1977 40. 1954 5.99
1988 0.00 5 1978 X 41. 1986 6.68
1989 0.00 / 1965 42, 1956 8.07
1990 0.00 : 1958 Sehr starke Winter
1974 0.01 i 1976 43. 1985 10.97
1967 0.02 i 1968 44, 1987 12.14
1949 0.06 3 1953 45, 1979 13.16
1981 0.08 i 1971 K 46. 1941 14.36
1952 Q.16 ¢ 1943 47. 1970 16.58
1984 0.21 ; 1960 Extrem starke Winter
1961 0.22 " 1950 48. 1963 24.77
1957 0.25 i 1991 s 49, 1942 26.92
1973 0.35 i 1951 50. 1940 29.08
1959 0.49 y 1964 51. 1947 31.27

1966

1945

1955

1980

1972

N R e
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Tabelle 4.2. Charakteristische Merkmale der Eiswintertypen fiir die Kistengewisser
von Mecklenburg-Vorpommern

Eiswintertyp Verbreitungsgebiet Bedeckungsgrad Eisdicke Vereisungsdauer

Schwach innere Kiistengewisser iiberwiegend iiberwiegend 1 bis 4 Wochen
6/10-8/10 5-10 cm

Miflig innere Kiistengewisser 10/10 10-30 cm 3 bis 10 Wochen
Auflenkiiste 6/10-8/10 10 ecm bis 3 Wochen

Stark innere Kistengewdsser 10/10 20-30 cm 6 bis 12 Wochen
Auflenkiiste und 6/10-10/10 15-25 cm 2 bis 10 Wochen
offene See

Sehr stark innere Kiistengewisser 10/10 30-50 ¢cm 2 bis 3,5 Monate
Auflenkiiste und 9/10-10/10 3040 cm 1,5 bis 3 Monate
offene See

Extrem stark innere Kistengewisser 10/10 50-70 cm 3 bis 4 Monate
Auflenkiiste und 10/10 50-70 cm 2 bis 3,5 Monate
offene See

schwachen (20. 1. 1959), miRigen (8. 2. 1960) und extrem starken (20.2. 1963) Wintern. Bleibt
das Seegebiet in schwachen Eiswintern eisfrei und kommt in den inneren Fahrwasserabschnit-
ten iiberwiegend diinnes Treibeis vor, so mufi man in mifigen Eiswintern vor allem in
ostlichen Gebieten mit Eisdicken bis zu 30 cm rechnen. Die maximalen Eisdicken, die in den

extrem starken Wintern in Seegebieten beobachtet wurden, erreichen Werte zwischen 60 und
70 cm.

5. Schiffahrtsverhidltnisse

AbschlieBend wird ein kurzer Uberblick iiber die Schiffahrtsverhiltnisse in den oben
genannten Beobachtungsbereichen im Zeitraum von 1956/57 bis 1990/1991 gegeben.

Die Schiffahrtsverhiltnisse (Tabelle 5.1) spiegeln naturgemif die Eisverhiltnisse in
verschiedenen Eiswintertypen und in verschiedenen Beobachtungsbereichen wider. Aber auch
wirtschaftliche Aspekte wie z.B. Grofle und Bedeutung des Hafens und Aufwand bei der
Offenhaltung der Wasserstraien durch Eisbrecher spielen hier eine wesentliche Rolle. In
schwachen Eiswintern verliuft die Schiffahrt im Seegebiet und in den Zufahrten zu den Hifen
Wismar, Warnemiinde, Rostock und Stralsund praktisch ungestort. In mifligen Eiswintern
muf man in inneren Fahrwasserabschnitten zeitweilig mit Behinderungen auch fiir Schiffe mit
hoher Maschinenleistung rechnen. In starken bis extrem starken Wintern wird die Nordzu-
fahrt nach Stralsund im Mittel 39 Tage und der nordéstliche Teil des Greifswalder Boddens
8 Tage fiir die Schiffahrt geschlossen. In allen anderen hier betrachteten Bereichen wurden die
Zufahrten zu den Hifen durch die Eisbrecher auch in extrem starken Wintern fiir eisverstirkte
Schiffe mit hoher Maschinenleistung zuginglich gehalten.
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Abb. 4.4, Eisverhiltnisse im Kiistengebiet von Mecklenburg-Vorpommern am 8.2. 1960 (ein mifiger

Eiswinter)
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Tabelle 5.1. Mittlere Anzahl der Tage mit Schiffahrtsbegrenzungen in den Fahrwassern von Mecklenburg-
Vorpommern

Bereich schwache Winter mifige Winter starke bis extrem
starke Winter
Anzahl der Tage mit  Anzahl der Tage mit ~ Anzahl der Tage mit
K=1 K=2 K=} K=1 K=2 K=3 K=1 K=2 K=}

Koserow, See 21 24
Arkona, See 8 10
Warnemiinde, See - - 5 9
Thiefow, Bodden 7 35
Vierendehlrinne 6 32
Rostock bis Warnemiinde,

Fahrwasser 11 12
Wismar bis Timmendorf,

Fahrwasser - - - 12 18

K=1 Schiffahrt schwierig fiir Schiffe mit niedriger Maschinenleistung;
K=2 Schiffahrt nur fir die Eisfahrt geeignete Schiffe mit hoher Maschinenleistung moglich;
K=3 Schiffahrt voriibergehend geschlossen oder Schiffahrtsschlufi.
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Strukturelle Typisierung der Steilufer an der
Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns

Von WERNER SCHULZ

Zusammenfassung

Als Vorarbeit fiir den Kiistenschutz wurde seit 1985 der grofite Teil der Steilkiisten Meck-
lenburg-Vorpommerns nach einheitlicher Methode neu kartiert sowie nach Kornverteilung,
Glazialgefiige und deren Auswirkungen auf den Abrasionswiderstand charakterisiert. Daraus
wird eine Typisierung der Steilufer abgeleitet. Folgende Steilufertypen werden nach Genese und
Struktur unterschieden:

1. Grundmorinenkliffs

2. Grundmorinenkliffs mit diskordantem Geschicbemergel liber gestauchter pleistoziner
Schichtenfolge

3. Stauchendmorinenkliffs in gestauchter pleistoziner und kretazischer Schichtenfolge

4. Kliffs in spitglazialen Beckenbildungen und holozinen Diinensanden

Diese Klifftypen werden unter Beriicksichtigung der Schichtenfolge, der Lagerungsverhaltnisse,

der pleistozinen Glazialdynamik und der heutigen morphologischen Ausprigung durch Bei-

spiele erliutert. Eine Karte zeigt die Verbreitung der o. g. Klifftypen in Mecklenburg-Vor-

pommern,

Summary

In preparation for coastal protection measures most of the coastal cliffs of Mecklenburg-Vor-
pommern have been remapped since 1985 using standardized criteria, and were characterized
with regard to their grain size distribution patterns and glacial structures responsible for resistance
against abrasion. On the basis of the findings the following classification of cliffs is established:
1. Ground-moraine cliffs
2. Ground-moraine chiffs with discordant till overlying ice-pushed Pleistocene layers
3. Ice-pushed end-moraine cliffs in ice-pushed pleistocene and cretaceous sediments
4. Cliffs within late glacial basins and Holocene dune sands
The types are described with a view to their stratifigraphy, layering, glacial dynamics and present
morphological pattern.

The distribution of the above mentioned types of cliffs along the coast of Mecklenburg-Vor-
pommern is presented i a map.

Inhalt

1. Einleitung
2. Genetisch-strukturelle Gliederung
3. Strukturelle Klifftypen an der Auflenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern
3.1 Grundmoranenkliffs
3.2 Grundmorinenkliffs mit diskordantem Geschiebemergel auf gestauchrem
Glazifluviatil und ilteren Morinen
3.3 Stauchendmorinenkliffs in glazilimnischen bzw. glazifluviatilen Bildungen
sowie ilteren Morinen, einschlieflich Kreideschollen und -schuppen
3.4 Kliffs in spitglazialen Beckenbildungen
4. Schriftenverzeichnis
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1. Einleitung

Die durch ihre Lagerungsstorungen bekannten Steilufer Mecklenburg-Vorpommerns
(im folgenden M-V) werden seit etwa 80 Jahren von Geologen bearbeitet. Einige der Steil-
ufer wurden in Abstinden von Jahrzehnten bereits mehrfach kartiert (z. B. die Stoltera west-
lich Warnemiinde von GEINITZ, 1907; SCHUH, 1923; KOSTER, 1952; ROGGE, 1956/57 und
LuDwIG, 1964).

Die Aufnahmen wurden tiberwiegend zu Zwecken der Erarbeitung eines stratigraphi-
schen Geriistes und zur Typisierung glazidynamischer Stérungsformen vorgenommen.

Eine erste quantitative Erfassung der Abrasionsbetrige an den Steilufern versuchte GEI-
NITZ (1903) in der Arbeit ,Die Landverluste an der mecklenburgischen Kiiste“. Am Fisch-
landkliff konnte er eine Basislinie aus Pfihlen und Grenzsteinen auf der Hochfliche auf-
bauen und durch Wiederholungsmessungen (1911 und 1918) Werte fiir den Riickgang des
Steilufers exakt belegen.

Es stellte sich bald heraus, dafl neben relativ geringen Riickgangsraten in Jahren aus-
bleibender Hochwasser vor allem die unregelmiflig auftretenden, exzeptionellen Sturm-
hochwasser die Hohe der effektiven Riickgangsbetrige bestimmen.

Interessierte urspriinglich nur der Verlust des festen Landes, so setzten Projektierungs-
arbeiten fir Kistenschutzmaflinahmen die Kenntnis der grundlegenden kiistendynamischen
Vorginge voraus. Mit der Definition von physiographischen Einheiten und Bilanzsystemen
durch GURWELL, WEISS u. ZIELISCH (1982) wurden Abtragungs- und Sedimentationsriume
auf kleinere, selbstindige Areale begrenzt und damit iiberschaubar. Quantitative Bilan-
zierungen der Sedimenttransformation auf der Schorre erfordern eine Analyse der Vorginge,
die unter dem komplexen Begriff Abrasion verstanden werden.

Wie GURWELL (1989) dargelegt hat, wird der Kiistenriickgang vor allem bestimmt durch
das Ungleichgewicht zwischen Seegangsbelastung und dem Relief der Schorre. Eine zeit-
weilige Zunahme der Seegangsbelastung fithrt zur Versteilung des Schorreprofils und
schlieflich zu einer Aktivierung des Steilufers. Fiir eine Bilanzierung der Sedimentwande-
rung auf der Schorre ist somit die Kenntnis des lithologischen und strukrurellen Aufbaus der
Steilufer als ein Liefergebiet — neben der Schorre — Voraussetzung. Daraus ergab sich die
Notwendigkeit, die Steilufer neu und unter einheitlichem Aspekt zu kartieren.

Schwerpunkte dieser Kartierung waren die flichenmiflige Verbreitung der Gesteine auf
dem Kliffhang (Planimetrierung des Aufrisses, soweit technisch moglich auch unter dem
Strand), die Kornverteilung, das Gefiige der glazigenen Bildungen sowie die Lagerungsver-
hiltnisse.

Dice Kartierung und ingenieurgeologische Charakteristik der iiberwiegend glazialen Se-
dimente erfolgte im Rahmen von Vertragsarbeiten, vergeben von der Abt. Kiistenforschung
Warnemiinde der chemaligen Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste an den ehemaligen VEB Geo-
logische Forschung und Erkundung Schwerin sowie an das heutige Geologische Landesamt
M-V. Seit 1985 wurden so 138 km Steilufer zwischen dem Kliitz-Héved im W und dem Lan-
gen Berg bei Ahlbeck im E nach einheitlicher Legende neu kartiert, in einem Steiluferkataster
typisiert sowie nach dem Geflige und der Korngréfenverteilung charakterisiert.
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2. Genetisch-strukturelle Gliederung

Entsprechend dem Aufbau der glazialen Serie” lassen sich die aktiven Steilufer M-Vs
gliedern in Steilufer aus (Abb. 1)
1. Grundmorinen mit ungestortem Geschiebemergel
2. Grundmorinen mit diskordantem Geschiebemergel auf gestauchtem Glazifluviatil
und dlteren Morinen
3. Stauchendmorinen aus glazilimnischen bzw. glazifluviatilen Bildungen sowie dlteren
Morinen, einschlieflich Kreideschollen und -schuppen
4. Beckenbildungen.
An der Ostseckiiste M-Vs sind reine Satzendmorinen zur Zeit nicht aufgeschlossen.
Aus diesem Bezug zur glazialen Serie ergibt sich eine Typisierung der Steilufer, fiir die
im folgenden die wesentlichen Eigenschaften sowie einige Beispiele aus M-V dargestellt wer-
den sollen.

3. Strukturelle Klifftypen an der Auflenkiiste von
Mecklenburg-Vorpommern

3.1 Grundmorinenkliffs (Abb. 1; Nr. 1 und 1a)

Steilufer mit geringer bis mittlerer Hohe (3 bis 10 m) haben sich vorwiegend in relief-
armen Grundmorinen ausgebildet. Sie sind vor allem im Bereich der mecklenburgischen
und vorpommerschen Kiistenebenen verbreitet (Abb. 2).

Lithologisch herrscht Geschiebemergel mit lokal entwickelten Sandbindern (1a in
Abb. 1) vor. Die meist sohlige Scherfugentextur sowie die auf die Eisvorstofirichtung orien-
tierte Kliiftung des Geschiebemergels haben wesentlichen Einfluff auf die Wasserzirkulation.
Eisbildung auf den Scherfugen und Kliiften lockert das Gefiige und reduziert dadurch den
Abrasionswiderstand.

AmFischlandkliff streichen ein Kluftsystem sowie die Lingsachsen der Geschiebe
kiistenparallel; die Kliftung fillt mit dem Kliffhang ein, was — neben der Exposition zur
Hauptwindrichtung - zu erhéhten Riickgangsraten an diesem Steilufer wesentlich beitriagt
(ScHULZ u. PETERS, 1989).

Dafl sich mangelnde Entwisserung des Hinterlandes iiber die Textur des Geschiebe-
mergels auf den Kiistenriickgang auswirken kann, zeigt das Steilufer vor dem Campingplatz
in Meschendorf nordéstlich Rerik; infolge unzureichender Vorflut und Stau von Ab-
wasser tritt Sickerwasser auf den Scherfugen des Geschiebemergels verstarkt aus und be-
schleunigt die Flievorginge auf dem Kliffhang. Teile des Campingplatzes mufiten deshalb
geriumt werden.

Weitere Beispiele fiir Kliffs im Grundmorinenbereich (Abb. 2):

- beide Flanken des Kliitz-Hoveds bei Rosenhagen, Grof8-Schwansee und Boltenhagen; am

1) Die quartirgeologischen Fachausdriicke sind u. a. erliutert in:
WOLDSTEDT, P Das Eiszeitalter, Bd. 1: Die allgemeinen Erscheinungen des Eiszeitalters. -
Stuttgart, 1954
Gripp, K.: Erdgeschichte von Schleswig-Holstein. - Neumiinster, 1964
CATT, J. A.: Angewandte Quartirgeologie. - Stuttgart, 1992
EHLERS, |.; Allgemeine und historische Quartirgeologie. - Stuttgart, 1994.
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Abfall der Stauchendmorinengabel zu den Zungenbecken der Potenitzer Wiek und der
Boltenhagener Bucht
Nordufer der Insel Poel
Rerik — Meschendorf - Kiihlungsborn — Heiligendamm, lokal mit Interglazialschollen
und einer Zweiteilung des Geschiebemergels durch ein Geschiebepflaster
Fischland (ohne den mittleren Abschnitt)
Nordufer der Halbinsel Wittow/Riigen zwischen Dranske und Kap Arkona, 2 unge-
stauchte Geschiebemergel vom Habitus des kreidereichen M,, getrennt durch einen 0 bis
10 m michtigen Feinsand

- auf Ménchgut bestimmen Stauchendmorinen das Relief und die Struktur der Steilufer; da
die Stauchendmorinen hier zu den Zungenbecken (= Wieken und Binnenseen) steil abfal-
len, sind die Grundmorinenflichen auf einen schmalen Ubergangsstreifen zwischen
Stauchendmorinen und Zungenbecken beschrinkt (z. B. Siidufer von Klein-Zicker).

3.2 Grundmorinenkliffs mit diskordantem Geschiebemergel
auf gestauchtem Glazifluviatil und ilteren Morinen
(Abb. 1, Nr. 2)

Im Relief des Hinterlandes sind diese Strukturen normalerweise nicht zu erkennen.
Auch im Zuge der iiblichen geologischen Peilstangenkartierung bis 2 m Tiefe wire giinstig-
stenfalls Geschiebemergel iiber Vorschiittsanden zu erfassen.

Wie kompliziert jedoch die Lagerungsverhiltnisse unter der diskordanten, morpholo-
gisch ebenen Geschiebemergeldecke entwickelt sein konnen, zeigt das Profil derStoltera
westlich Warnemiinde, wo der glazigen gestauchte Bereich von 10 bis 15 m Kliffhohe allein
3 Geschiebemergel-Horizonte mit eingelagerten Sanden und Tonen in z. T. diapirartigen
Formen umfafit (LunwicG, 1964, Abb. 27).

Am Westkliff der Insel Poel bilden 2 Sande mit eingeschaltetem sandstreifigem Ge-
schiebemergel und Limnocythere-Ton mehrere SSW-vergente spitze Sittel, die auf einen
Eisvorstof aus NNE hinweisen (RUHBERG, 1969).

Am Siidostkliff der Greifswalder OIE iiberlagert ein 1 m michtiger Geschiebemer-
gel (M,) diskordant eine verschuppte Folge aus 2 Geschiebemergeln, Schmelzwassersanden
und - besonders hervorzuheben — zahlreichen Schollen von Untereozinton und Kreidekal-
ken. Die schuppenformige Lagerung der Schollen war Anlaf, die Greifswalder Oie als Kerb-
stauchendmorine der Ostriigenschen Staffel zu deuten (MUNNICH, 1936; KLIEWE, 1957/58).

Da die gestauchte Schichtenfolge jedoch vom horizontal lagernden Geschiebemergel M,
gekapptund diskordant iberlagert wird (KNAUST, 1993) und die Hochfliche der Oie nahezu
eben ausgebildet ist, fehlen die Kriterien fiir einen stationiren Eisrand. Es liegt somit eine
Grundmorinenebene vor, die einen glazigen stark gestorten Schichtenkomplex iiberfahren
hat.

Zu diesem Klifftyp ist auch ARKONA zu stellen, denn — abweichend von Jasmund - be-
deckt der diskordante Geschiebemergel M, hier liickenlos die bekannte Schichtenfolge
Kreide— M, - I, - M,-1,” und setzt sich mit mehr oder weniger ebener Oberfliche weit in
das Hinterland fort. Nur der Héhenzug unter dem Burgwall und den beiden Leuchttiirmen
kann als Stauchendmorine bezeichnet werden.

Eine Ubereinstimmung im Lagerungsprinzip besteht zwischen Arkona und dem Steil-
ufer zwischen Safinitz-Dwasieden und Mukran, wo die o. g. Schichtenfolge (Kreide bis




payisam s apuabay

E6/L TIMPDS M
124450
usawwodJop - Bunguajyialy uoa

o 3SNH33SYSO JIP UB J3JN|IBYS BAIPY
o

g
f._.:_O

yseblopm

plemsjiaig

O

i

uappog
g sspiensiaag L, Japjeasradg
4

P dans AN
3 T
mossa | :_m-\/.__una
ul
o) A
Wit kM u
140 B980T eg [ - -
o Fe LN : En__u:qy_t
)i v
paaydpson u_uwm 7

LR

os\, Opt

punsiEys

ue s N3N

" _0 xu:mm,m.lm
L2

\AU\::..E.M

punuser

Abb. 2: Aktive Steilufer an der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern

spunaser (O

| o] -vapem

( %

aysuesg O

Die Kiste, 56 (1994), 1-169

.“w."_
ruoyay dey Wzﬂ

QE/T




Die Kiiste, 56 (1994), 1-169
73

I,) von einem nahezu liickenlosen, mehr als 15 m michtig werdenden Geschiebemergel M,
tuberlagert wird.

Diesen Beispielen gemeinsam ist die glazigene Stauchung von glazifluviatilen/glazilim-
nischen Bildungen, ilteren Morinen und lokal auch von Schollen bzw. Schuppen priquar-
tirer Gesteine; der diskordante Geschiebemergel endet nicht im Bereich der Stauchung, son-
dern erstreckt sich weiter in das Hinterland. Dabei pausen sich die gestauchten Strukturen
normalerweise nicht im heutigen Relief des Hinterlandes durch.

Man wird diese Lagerungsverhiltnisse als Aufstauchung an einem vorstofenden Eis-
rand oder - bei flach liegenden Schichtfolgen — an der Basis eines weiter nach S vorriicken-
den Inlandeises deuten miissen.

Eine Ausnahme stellt das Gelbe Ufer im Osten der Halbinsel Zudar auf Riigen dar
(Abb. 2). Hier werden mehr als 15 m michtige Vorschiittsande in glaziger ungestorter
Lagerung von einer Geschiebemergeldecke iiberlagert.

3.3 Stauchendmorinenkliffs in glazilimnischen bzw.
glazifluviatilen Bildungen sowie dlteren Morinen,
einschlieflich Kreideschollen und -schuppen
(Abb. 1, Nr. 3a und 3b)

Im Unterschied zum o. g. Typ der grundmorinenbedeckten Stauchkomplexe liegen hier
vor dem Eisrand dislozierte Schichtenfolgen vor, die vom Inlandeis nicht mehr iiberfahren
und abgeschliffen wurden (Abb. 1, 3a und 3b). Die Steilufer dieses Typs erreichen grifiere
Héhen (Kénigsstuhl + 117 m NN, Dornbusch + 72 m NN). Die Stauchungsintensitit an

diesen Kliffs von M-V geht normalerweise iiber einen Sattel- und Muldenbau hinaus. Die
Mittelschenkel zwischen den Sitteln und Mulden wurden zunichst in der Eisvorstofrich-
tung gestreckt; bei weiterer Beanspruchung gehen sie in Uberschiebungsflichen tiber
(Abb. 1, 3b).

Wegen der Formenihnlichkeit mit endogen-tektonischen Strukturen sowie der hiufig
in den Schuppenbau einbezogenen ilteren Morinen, der interglazialen und priquartiren
Schichten stellen diese in Stauchendmorinen eingeschnittenen Steilufer seit rd. 100 Jahren
die klassischen Untersuchungsobjekte deutscher und dinischer Quartirgeologen dar.

Zu den besonders intensiv bearbeiteten Objekten zihlt das Steilufer von Jasmund
zwischen Safnitz und dem Kénigsstuhl auf Riigen (Abb. 1, 3b und Abb. 2). Die etwa 120 bis
150 m michtigen Kreidekomplexe des hoheren Unter-Maastrichts werden von der quartiren
Schichtenfolge M, = I, = M, - I, konkordant iiberlagert. Die gesamte Serie wurde am Rand

2) Die Schichtenfolge an den Steilufern von Jasmund und Arkona wurde von O. JAEKEL 1917
wie folgt benannt:
Geschiebemergel M,
(Diskordanz)
»Interglaziale® Sande I,
Geschiebemergel M,
JInterglaziale® Sande I,
Geschiebemergel M,
Kreide
Wenn auch den Sanden I, und I, heute nicht der Rang von Interglazialen zuerkannt wird, so
wird die Gliederung der Schichtenfolge allgemein anerkannt und in allen diesbeziiglichen Ar-
beiten angewandt (vgl. BRINKMANN, 1953; LUDWIG, 1964 u. STEINICH, 1972).
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von Eisloben in der Prorer und Tromper Wiek aufgeschoben. Besonders intensiv bean-
spruchte Einengungsformen bildeten sich in der Kerbe zwischen beiden Eisloben aus
(BRINKMANN, 1953; STEINICH, 1972). Aus dem zunichst arigelegten Sattel- und Muldenbau
entwickelte sich bei weiterer Beanspruchung in der Eisrandgabel ein zum Vorland vergenter
Faltenbau. Schlieflich diinnten die Mittelschenkel aus; die Sittel wurden nach oben ausge-
quetscht und unterlagen der glazigenen Abscherung. Die heute erhaltenen Strukturen (Strei-
fen 1 bis 25 im Sinne von KEILHACK, 1914) erscheinen als Schuppen mit listrischen Uber-
schiebungsflichen an der Basis der Kreidekomplexe. Die ehemaligen Mulden sind nur an
wenigen Strukturen erhalten bzw. aufgeschlossen (z. B. Streifen 1 und 4 der bekannten
_Kliffansicht zwischen Safinitz und Kollicker Ort®, Geol. Inst. Univ. Greifswald, 1957).
Schuppenstruktur diirfre auchim Dornbusch auf Hiddensee vorliegen. Da hier das
Kliff mehr oder weniger parallel zum glazitektonischen Bau streicht, lost der eingestauchte
eeminterglaziale Cyprinenton seit 1907 immer wieder Rutschungen betrichtlicher Dimen-

Abb. 3: Schichtenfolgen von Stauchendmorinenkliffs

sionen aus. Deshalb ist es trotz mehrfacher Bearbeitung (zuletzt LUDWIG, 1964) bisher nicht
gelungen, ein Normalprofil des Dornbuschs aufzustellen.

Gesichert scheint die Erkenntnis, daf§ die Ostflanke eines Eislobus vorliegt, in der die
Strukturen SW-NE mit nach SE konvexer Kriimmung streichen.

Unter den ,klassischen® Stauchendmorinen an der siidlichen Ostseekiiste hebt sich der
Dornbusch durch einen geringen Kenntnisstand ab; dieses Defizit ist fiir die Problematik der
Kiistendynamik um so mehr zu bedauern, als im Strémungsschatten des Inselkernes Dorn-
busch die Haken des Gellens sowie des Alten und Neuen Bessins ansetzen. Der Dornbusch
mit seinen Haken wire das Muster fiir ein in sich geschlossenes Bilanzsystem.

Ahnlich ungiinstig gestaltet sich auch die Auswertung der ca. 10 km langen Steilkiste
des Kliitz-Héved zwischen GrofR-Schwansee und Boltenhagen (Abb. 2, vgl. Profil im
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Exkursionsfiihrer zur Tagung der Deutschen Quartirvereinigung, Kiel, 1992). Die Auf-
schluflverhiltnisse werden im westlichen Teil des Profils dadurch beeintrichrigt, dafl der
mittlere Geschiebemergel (wahrscheinlich Frankfurter Stadium) durch die Aufnahme
grofler Mengen von roten bis blaugrauen Tonen des Untereozins 2/3 zu FlieRerscheinungen
auf dem Kliffhang neigt und damit eine riumliche Erfassung der Ausstriche erschwert wird.

Einige km im Hinterland des Kliitz-Hoveds gabeln sich der Wismarsche und der Lii-
becker Lobus der Pommerschen Hauptendmorine. Die am Grof8- und Klein-Kliitz-Hoved
aufgeschlossenen Stauchungen von frankfurtstadialem Geschiebemergel und begleitendem
Glazifluviatil (Diapire bzw. Schuppen) zeigen, dafl sich die Pressungen nicht auf den unmit-
telbaren Gabelungspunkt (Hoher Schénberg, + 92,3 m NN) beschrinken, sondern sich noch
mindestens 6 km weiter nordlich in beiden Loben durch intensive Einengungsformen aus-
wirkten. Da am Kliitz-Hoved die diskordante Geschiebemergeldecke des stauchenden
Inlandeises durchgehend entwickelt ist, konnte man hier sowohl von einem Kliff in Nihe
des chemaligen Eisrandes als auch von einem Grundmorianenkliff sprechen.

Von besonderem landschaftlichen Reiz sind die Stauchendmorinen der Ostriigenschen
Staffel auf Monchgut (Riigen) sowie auf Usedom (Abb. 1, 3a und Abb. 2). Von der
Granitz bei Binz iiber die kleinen Zungenbecken und dazwischen aufgeprefiten mittelmori-
nenartigen Stauchendmorinen Ménchguts bis zu den 3 aktiven Steilufern des Streckelber-
ges, der Pagelunsberge (SCHULZ, 1959) und des Langen Berges an der Auflenkiiste Usedoms
und weiter bis zum Swinhoft auf der Insel Wollin liegt an allen Kliffs ein einheitlicher Bau-
stil vor: Ein Unterer Geschiebemergel, dessen Oberfliche in Bohrungen 10 bis 30 m unter
NN angetroffen wird, ragt lokal iiber NN auf; er bildet am Kliff alle Ubergiinge von breiten
Sitteln, zum Vorland vergenten, spitzen Sitteln und Schuppen bis zu Uberschiebungs-
flichen.

Diese Stérungsformen spieflen in einen ca. 30 m michtigen Beckensand ein, der ver-
mutlich eine erste Phase des Haffstausees reprisentiert. Der Beckensand nimmt etwa 85 bis
90 % des Kliffhanges ein. Auf Grund der hohen Gleichkérnigkeit neigt er zur Ausbildung
von Sandschiitten mit einem natiirlichen Boschungswinkel von 35°% wegen der niedrigen
scheinbaren Kohiision weist er einen geringen Abrasionswiderstand auf. Ein Oberer Ge-
schiebemergel liegt nur lokal auf dem Beckensand, und zwar bevorzugt an den Hingen der
Stauchendmorinen zu den Zungenbecken. Diese Form der Verbreitung in Verbindung mit
den morphologisch frischen Stauchwillen tber den o. g. Aufragungen von Unterem Ge-
schiebemergel weisen darauf hin, daf hier Bildungen unmittelbar an einem Eisrand vorlie-
gen und dafl das Inlandeis diese Stauchendmorinen nicht mehr tiberfahren hat.

3.4 Kliffs in spitglazialen Beckenbildungen (Abb. 1, Nr. 4)

Aktive Steilufer in Beckenbildungen, die nicht mehr vom Inlandeis iberfahren wurden,
treten in M-V untergeordnet auf. Sie bilden flache Steilufer (unter 10 m Héhe) aus. Bei fein-
bis mittelsandiger Kérnung der Btc]-u.nbi]dungm stellen sich natiirliche Béschungswinkel
um 40° ein; Sandschiitten l6sen eine Verflachung des Kllffhan;,cs auf 30° aus. Mit Zunahme
des Schluffgehaltes bewirkt das kapillare Haftwasser eine Erhohung der scheinbaren Kohi-
sion, so daf} Kliffhinge mit Neigungen von 70 bis 80° ausgebildet werden kinnen (z. B. im
»Heidesand“ der Rostocker Heide).

Beispiele fiir Kliffs in Beckenbildungen (Abb. 2):

— Lubminer Heide, fein- bis mittelsandige Ausbildung mit Sandschiitten infolge hoher
Gleichkérnigkeit
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- Rostocker Heide, durch schluffige Lagen bilden sich steile Kliffhinge aus; Ortsteinbil-
dung an der Kliffkante sowie eine von allerédzeitlichem Moostorf gebildete Abrasions-
platte erhohen den Abrasionswiderstand. Ist beides unterentwickelt (Rosenort), treten
Riickgangsraten von mehr als 1 m/Jahr auf

~ Fischland-KIliff, mittlerer Teil, durch Niedertauen ciner grofieren Toteismasse bildete sich
im Spitglazial eine Senke aus, deren Eintiefung durch Schiittung von schluffigen Fein-
sanden kompensiert wurde.

Diesem Steilufertyp dhnlich reagieren die in M-V nur lokal entwickelten Steilufer in holo-

zinen Diinensanden (Neuhaus, Zempin), in Kliffranddiinen sowie in alten Strand -

wallsystemen (Westdar, Uckeritz). Infolge der hohen Gleichkérnigkeit und des Feh-
lens von kapillarem Haftwasser neigen die fein- bis mittelkornigen Flugsande zur Umlage-
rung in Sandschiitten (Zempin, Rehberge auf dem Vordarfl, Kliffranddiinen auf dem

Streckelberg und dem Fischland).
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Koresand — Die Entwicklung eines AuBensandes
vor dem danischen Wattenmeer

Von MarcoT JEsPERSEN und ERIK Rasmussen

Zusammenfassung

Der Koresand, ein Auflensand siidwestlich von Mande, ist ein Teil des Sandbarriere-Systems
vor dem dinischen Wattenmeer. Anhand von Karten, Luftbildern und Nivellements wird zum
erstenmal ein Gesamtbild seiner Entwicklung seit Beginn des 19. Jahrhunderts gezeichnet.

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts hat sich die Grofle des Koresands fast verdoppelt.
Im Gegensatz zu der Entwicklung bei den siidlicher gelegenen deutschen Auflensinden erfolgte
der Zuwachs auch in seewirtiger Richtung. Dariiber hinaus ist fiir den Zeitraum der letzten
25 Jahre eine Hohenzunahme besonders im westlichen Teil zu beobachten; eine stindige Diinen-
bildung hat bis heute jedoch noch nicht stattgefunden.

Summary

Koresand, an outer sand bank southwest of the Isle of Mande, is part of the natural barrier to
the Danish Wadden Sea. Based on maps, aerial photographs and surveys a first account is given of
the evolution of Koresand since the beginning of the 19th century.

In the first half of the 20th century the area of Koresand practically doubled. Contrary to the
development of the more southerly German outer banks a seaward increase has also taken place.
Furthermore, within the last 25 years, an elevation increase has been registered, especially in the
western part of Koresand. To date, however, permanent dunes have not developed.
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1. Einfihrung

Das dinische Wattenmeer ist von der Nordsee durch eine holozine Barriere getrennt. Die

Barriere verliuft vom Geestkern auf Sylt bis Horns Rev westlich von Blavands Huk (Abb. 1).
Sowohl die Geest auf Sylt als auch Horns Rev gehéren zur Saaleeiszeit. Horns Rev ist eine
vom Meer bedeckte Randmorine (Jessen, 1925), und die Geest auf Sylt ist ein vorspringender
Teil einer Randmorine, die dhnliche Formationen auf Féhr und Amrum umfaflt (Gripp, 1958;
KoOsTER, 1979).

Die Hauptteile der Barriere sind die Halbinsel Skallingen, die Inseln Fano und Reme




Die Kiiste, 56 (1994), 1-169
80

e~/
sJ —
Ny e

Horns Rev

Nordsee

+ 7
lxcrepand
-

e

e

—

— e 2

cosssses 3

[

J

Abb. 1: Die Barriere vor dem dinischen Wattenmeer am Anfang dieses Jahrhunderts. 1: Kistenlinie
(MThw). 2: 4 Meter unter Spring-MTnw. 3: Idealkiistenlinie (nach B. Jakobsen, 1964). 4: Geest
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sowie auch der Auflensand Koresand siidwestlich von Mande. Es wird angenommen, daf die
Inseln Mando und Langli und der éstliche Teil von Fane zu einer ilteren Barriere gehoren
(JakoBsen, 1969).

Die heutige Barriere, die hauptsichlich aus groflen Barriereinseln besteht, ist kenn-
zeichnend fiir eine Kiiste mit einem Tideunterschied von weniger als 2 Metern (Davigs, 1964;
Haves, 1979; Dijkema, 1980). Im dinischen Wattenmeer betrigt der Tideunterschied etwa
1,5 Meter bei Esbjerg und fast 2 Meter bei Hojer.

Die Entwicklung einer Barriereinsel umfafit drei Stufen. In der ersten Stufe hat eine gegen
die Kiiste gerichtete Sandbewegung zur Entstehung von Sandbinken gefithrt. Die Kiiste ist
durch eine schwache Neigung und eine geringe Wassertiefe gekennzeichnet. In der zweiten
Stufe haben sich die Sandbinke Giber das Hochwasserniveau erhéht. Ein Auflensand ist damit
entstanden. Erst in der dritten Stufe stabilisiert sich die Barriereinsel durch Diinenbildung.

Es wird angenommen, dafl die gréferen Barriereinseln wie z. B. Fane und Reme in spit
vorgeschichtlicher Zeit entstanden sind (ExLers, 1988). Die Halbinsel Skallingen dagegen ist
in historischer Zeit entstanden. Auf einer Karte 1648 von JoHANNES MEJER ist eine Barrierein-
sel ,Stormholm® somit ein Auflensand in der dritten Stufe der Barriereinselentwicklung
eingezeichnet; auf einer Karte von 1805 (Videnskabernes Selskab) ist dort eine erhohte
Diinenbildung zu erkennen. Die Insel ist mit dem Festland zusammengewachsen und bildet
jetzt die Halbinsel Skallingen. Der Auflensand Koresand ist als der jiingste Teil der Barriere
noch ohne dauerhafte Diinenbildung.

Die dinische Barrierekiiste hat zwischen Blivands Huk und Sylt als Ausgleichskiiste
einen leicht bogenférmigen Verlauf (Jakossen, 1964). Abb. 1 zeigt die Barriere am Anfang
dieses Jahrhunderts nach einer Seekarte von 1911. Die grofiten Abweichungen von der
bogenformigen Idealkiistenlinie bilden Reme und Koresand, die beide ostlich der Linie
liegen. Die Insel Rome ist seit langem in westlicher Richtung gewachsen (Morrtz, 1903;
MEESENBURG, 1978; JESPERSEN u. RasmusseN, 1989). Aus dem folgenden geht hervor, dafl
auch der Auflensand Koresand in den letzten Jahren in westlicher Richtung gewachsen ist. Der
grofite Teil Fanos liegt dicht an der Idealkiistenlinie und hat eine verhiltnismiflig stabile
Westkiiste. Ein Auflensand ,Seren Jessens Sand“ nordwestlich von Fane hat sich dort nach
Osten verlagert und ist seit 1980 mit Fano zusammengewachsen (MEESENBURG et al., 1977;
Envers, 1988). Abschlieffend soll erwihnt werden, dafl der westlichste Teil der Barriere, d. h.
die Halbinsel Skallingen und der nérdlichste Teil von Sylt, abgetragen werden (Grire, 1966,
EnLERS, 1988).

Als Folge der beschleunigten Erhéhung des Hochwasserniveaus in den letzten Jahren
wird moglicherweise in Zukunft die Ausgleichkiistenlinie nach Osten verlagert (Jensen,
1984). Der Verlauf der Idealkiistenlinie wird jedoch zu jeder Zeit vom Gleichgewicht
zwischen dem Meeresspiegelanstieg und der Menge der Sedimente, die der Kiiste zugefiihrt
werden, abhingig sein.

2. Die Entwicklung des Koresands
2.1 Die iltesten Kartierungen
Die erste Karte des Koresands stammt von JoHANNES MEJER 1649. Westlich von der Insel
Mande befanden sich zwei Sandplaten ,Uthkaarsandt* und ,Indkaarsandt®, die durch einen

Priel getrennt waren. JoHANNES MEJER unterscheidet nicht zwischen Wattflichen und Flichen
iiber Mittelhochwasser. Es ist deshalb nicht méglich, die Ausdehnung des eigentlichen
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Auflensandes zu diesem Zeitpunkt zu beurteilen. Wegen der unzulinglichen Genauigkeit der
Karte ist es auch nicht méglich, die Grofle von ,,Uthkaarsandt® und ,Indkaarsandt® korreke
anzugeben.

Eine zuverlissige und viel detailliertere Kartierung wurde 1807 von Howrst und Tuxen
ausgefithrt. Die Karte zeigt deutlich sowohl die Wattflichen als den Auflensand Koresand,
letzteren durch die Hochwasserlinie abgegrenzt. Koresand hatte damals ein Areal von etwa
8 km? und eine grofite Ausdehnung von 3,7 km in Richtung NO-SW. Zwischen Koresand
und Mandae ist ein Priel ,Gyden“ (Mande Gyde) eingetragen. Der Priel hatte bei Niedrigwas-
ser eine grofite Tiefe von 3,5 dinischen Faden (etwa 6,5 m) und eine kleinste Tiefe von 2
danischen Fufl (etwa 0,6 m). Im 19. Jahrhundert wurde Mande Gyde &fters von flachen
Schiffen als kiirzerer Weg von der Ostkiiste Remes bis Knudetief und weiter ins nérdliche
Wattenmeer benutzt (JacoBsen, 1937).

Die morphologische Entwicklung des Koresands und der umgebenden Wattflichen und
Priele im Laufe des 19. Jahrhunderts geht aus einem Vergleich zwischen der Karte von 1807
und einer Karte um 1870 hervor (Abb. 2). Die letztere basiert sowohl auf einer dinischen
topographischen Karte von 1870 als auf einer deutschen topographischen Karte von 1878. Die
Erklarung dafiir hingt damit zusammen, dafl der Koresand in dieser Periode ganz nahe an der
deutsch-dinischen Grenze, die iiber eine Strecke dem Juvre Tief folgte, lag.

Der Aufiensand Koresand zeigt einige kleinere Anderungen. Die nérdliche Ecke ist
ungefihr 500 m zuriickgegangen. Auflerdem ist die siidwestliche Ecke abgetragen, wihrend

Koresand

Ronmao Fl.'lk-ié"

Abb. 2: Koresand 1870/80. 1: MThw. 2: MTnw. 3: 2 Meter unter MTnw. 4: Koresand 1807. Punktraster:
Wattgebiet
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ein fast ebenso grofler Anwachs an der Siidseite zu erkennen ist. Eine Abtragung an der
siidostlichen Seite steht wahrscheinlich mit der Maandrierung des Juvre Tiefs in Verbindung.

Die Gezeitenrinne Mande Gyde hat sich etwa 200m nach Nordosten verlagert. Bei
Niedrigwasser betrigt die maximale Wassertiefe nur 5 m, der siidliche Teil des Priels fllt fast
trocken. Die groften Anderungen haben jedoch siidwestlich vom Koresand stattgefunden.
Hier ist die Niedrigwasserlinie 1200m in westliche Richtung vorgeriickt. Die Entstehung
dieser neuen groflen Wartfliche hingt mit einer siidlichen Verschiebung des dufleren Teils des
Juvre Tiefs zusammen. Aus der Karte von 1807 geht hervor, daf der westliche Teil des Tiefs
sich zwischen Koresand und einer kleinen Warttfliche, ,Knuderne* genannt, befindet. Bei
Niedrigwasser betrigt die grofite Wassertiefe 5m, und das mit Wasser bedeckte Areal ist ca.
1 km breit in Richtung Ost-West- Um 1870 hatte das Juvre Tief einen siidlicheren Verlauf an
der nordlichen Seite von Reme Flak entlang (Abb. 2). Die in nérdlicher Richtung verlaufende
Rinne ist zugesandet. Ostlich von Knuderne ist bei Niedrigwasser nur ein 500m breites,
seichtes Gebier als ein Rest des fritheren Tiefs zu erkennen.

Die umfassenden Anderungen des westlichen Teils des Juvre Tiefs haben wihrend der
Sturmflut 1825 stattgefunden (BAGGEsEN, 1862). Die alte in nordlicher Richtung verlaufende
Rinne miindete in ,Draget” (Abb. 1). Draget ist eine breite Niederung, die hauptsichlich vom
Flutstrom geformt ist (JaAkoBseN, 1964). Wihrend der Sturmflut wurden erhebliche Sandmen-
gen durch Draget ins Juvre Tief transportiert. Ein Teil vom Sand wurde in einer Rinne, die
zum siidlichen Fane fiihrte, verfrachtet. Beide Rinnen wurden dadurch unbefahrbar. Die neue
stidliche Rinne des Juvre Tiefs entstand durch einen Durchbruch des ostlichen Teils des
Wattgebiets, genannt ,Bollerderne®.

22 Die Entwicklung nach der ,Kleinen Eiszeit®

Ende des 19. Jahrhunderts endete die sogenannte ,Kleine Eiszeit®. Seitdem ist der
Anstieg des Mittelhochwassers schneller verlaufen, und gleichzeitig hat sich der Tidehub
vergroflert (JEnseNn, 1984). Die Vergrofierung des Tidehubs hat zu héheren Stromgeschwin-
digkeiten in den Gezeitenrinnen und somit auch zu verstirkter Erosion (FUHRBOTER u.
Jensen, 1985; EHLERS, 1988) gefiihrt.

Die Entwicklung der Gezeitenrinnen und des Watts um den Koresand Ende des 19.
Jahrhunderts und Anfang dieses Jahrhunderts geht aus den Karten Abb. 2 und 3 hervor. Die
letztgenannte Karte basiert auf einer Seekarte von 1911 und auf topographischen Karten von
1901 (nérdlicher Teil) und 1923 (stdlicher Teil).

Sowohl das Haupttief als auch die beiden éstlichen Verzweigungen des Juvre Tiefs zeigen
einen ziemlich geraden Verlauf. Das hat zur Erosion des Watts siidwestlich des Koresands und
zur Akkumulation in einem Gebiet siidéstlich vom Auflensand gefiihrt. Auflerdem hat eine
siidliche Verlagerung der éstlichen Verzweigungen des Juvre Tiefs sowie auch der Wasser-
scheide ,Rejsby Stjert” stattgefunden.

Mande Gyde und das umgebende Watt haben grofle Verinderungen erfahren. Der
stidliche Teil der Rinne ist versandet und zeigt sich jetzt als Wartfliche. Gleichzeitig ist das
Watt um den nordwestlichen Teil von Mande Gyde abgetragen worden. Dagegen hat Mande
Gyde eine unverinderte Lage und Maximaltiefe. Das Endergebnis der Erosion ist die Bildung
einer breiten, zungenformigen, gegen Nordwesten offenen Niederung. Wegen der Lage
unmittelbar 6stlich von Draget (Abb. 1) wird angenommen, daf die Niederung vom Flut-
strom geformt ist und dafl die Versandung des siidlichen Teils von Mande Gyde der
Entstehung einer Flutbank am obersten Teil der Flutscharte zuzuschreiben ist.
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Koresand

Abb. 3: Koresand am Anfang dieses Jahrhunderts. 1: MThw. 2: MTnw. 3: 2 Meter unter MTnw. 4:
Koresand 1870/80 (vgl. Abb. 2). Punktraster: Wattgebiet

Westlich des Koresands ist das Watt erodiert. Die Niedrigwasserlinie ist in diesem Gebiet
400-600 m zuruckgewichen.

Auf dem Koresand selbst sind nur wenige kleinere Anderungen zu erkennen, z. B. eine
beschrinkte Erosion an der norddstlichen Seite. Man darf aber nicht zuviel Gewicht auf diese
kleinen Anderungen legen, denn es ist sehr schwierig, die genaue Hochwasserlinie auf der
Landseite des Auflensandes anzugeben, da dort die Neigung sehr gering ist.

23 Die Entwicklung nach der Vernichtung des Seegrases

In den 1930’ern Jahren wurde das Seegras, Zostera marina, weltweit wegen einer
epidemischen Krankheit fast ausgerottet. 1931 wurde der Seegrasbestand entlang der nord-
amerikanischen Atlantikkiiste und in den folgenden Jahren auch entlang den nordeuropii-
schen Kiisten stark reduziert (BLeGvap, 1934; Rasmussen, 1973).

Zu dieser Zeit waren viele tausend Hektar Wattboden mit Seegras bedeckt. Wir wissen
aus der Geschichte Mandes, dafl das Seegras auch im Mande-Koresand Gebiet verbreitet war.
Es kam in so groflen Mengen vor, daf} es fiir niedrige Felddeiche verwendet wurde (Zenius,
1983). 1932/33 bekam das Seegras schwarze Streifen und Flecke und in kurzer Zeit verwelkten
sowohl Wurzeln als auch Blitter.

Das Verschwinden des Seegrases hatte zur Folge, dal der Meeresboden dem Wellenan-
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griff viel stirker ausgesetzt wurde. Eine Reihe morphologischer Anderungen nach 1933 an den
ostdinischen Kiisten werden so dem Verschwinden des Seegrases zugeschrieben. Als Beispiele
konnen Entstehung von off-shore Barren (ScHou, 1945; Rasmussen, 1973), Buchtverlandun-
gen (CHRISTIANSEN et al., 1980) und Beschleunigung der Strandwallentwicklung (Rasmussen,
1968) erwihnt werden.

Bemerkenswert ist die beachtlich positive Entwicklung des Koresands im zweiten Viertel
des 20. Jahrhunderts. Im ersten Viertel des Jahrhunderts betrug die Grofle des Koresands nach
dinischen topographischen Vermessungen ungefihr 6,5 km?, 1954 dagegen nach Luftbildern
schitzungsweise 12 km? (Ousen, 1968). 1970 betrug die Grifle des Auflensandes — iiber
Mittelhochwasserlinie 0,9 m DNN - insgesamt 12,5 km? und wich also sehr wenig vom Areal
1954 ab.

Die Entwicklung des Koresands und die des umliegenden Watts mit Rinnen seit Anfang
dieses Jahrhunderts geht aus den Abbildungen 3 und 4 hervor. Letztere basiert auf Peilungen
vom Wasserbauwesen aus den Jahren 1968-71, auf Luftfotos von 1968 und 1969 und auf
einem Nivellementsquerschnitt von 1971.

Abb. 4: Koresand 1970. 1: MThw. 2: MTnw. 3: 2 Meter unter MTnw. 4: Koresand am Anfang dieses
Jahrhunderts (vgl. Abb. 3). Punktraster: Warttgebiet

Der Koresand ist sowohl in westlicher als auch in nordéstlicher Richtung bedeutend
grofler geworden. Die Westkiiste ist 600 m geriickt, und es haben sich Sandzungen in
Richtung Nord und Sidost gebildet. Der Groflenzuwachs dieses Teils des Auflensandes
betrigt ungefihr 2,6 km®. Der nordéstliche Teil Koresands ist 1500 m gegen Mande vorge-
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riicke, gleichzeitig wurde Mande Gyde in dieselbe Richtung 700 m verlagert. Dieser Grofien-
zuwachs des Auflensandes betrigt 4,3 km?. Der gegen Nordosten neugebildete Koresand ist
teilweise vom dlteren Koresand getrennt durch eine 600 m breite Niederung um einen kleinen
Priel herum, der einen Teil vom Auflensand in nordwestlicher Richtung entwissert.

Die frithere Niederung um Mande Gyde herum ist aufgeschlickt, wahrscheinlich grofi-
tenteils durch den Flutstrom. Es ist nachgewiesen, dafl ein sedimentreicher Flutstrom
versucht, die Flutscharte auszufiillen, die frither von diesem Flutstrom erodiert wurde
(JAKOBSEN, 1964).

Westlich vom Koresand hat Abtragung sowohl auf dem Watt als auf den niedriger liegenden
Gebieten stattgefunden. Gegeniiber der Mitte der Westkiiste des Koresands ist die Niedrig-
wasserlinie 900 m zuriickgegangen, und weiter gegen Westen ist die Wattstrecke Knuderne
ganz abgetragen worden. Bei dieser Erosion, die wahrscheinlich mit dem Riickgang des
Seegrases zusammenhingt, wurde Material freigegeben, das fiir den Zuwachs des Aufiensan-
des verwendet werden konnte.

Unmittelbar siidlich des Juvre Tiefs ist das Wattgebiet Reme Flak stark erodiert worden.
1970 lagen hier nur wenige verstreute Gebiete bei Niedrigwasser trocken. Bekannterweise
sind auch in anderen Teilen des didnischen Wattenmeeres exponierte Wattflichen in derselben
Periode erodiert worden. Das gilt z. B. fiir die nordwestliche Seite der zentralen Wasser-
scheide im Gezeitengebiet des Lister Tiefs, Jordsands Flak genannt (JESPERSEN u. RASMUSSEN,
1976).

Das Gezeitentief Juvrede Tief hat sich in dieser Periode stark verindert, besonders
westlich vom Koresand, wo sich eine neue Rinne gegen Nordwesten entwickelt hat. Diese
Rinne, die eine Maximaltiefe von 10 m bei Niedrigwasser hat, nihert sich dem Verlauf der
alten gegen Norden verlaufenden Rinne von 1807. Nach einer Periode mit siidlicher Verlage-
rung verschiebt sich das Tief also jetzt in die entgegengesetzte Richtung. Wahrscheinlich hingt
das mit einer Anderung der verschiedenen Flutstréme in Richtung Juvre Tief zusammen. Es
handelt sich hier um den Flutstrom von Nordwest durch Draget (Abb. 1) und den Flutstrom
von Siidwest durch die Niederung gegeniiber dem zentralen Teil von Reme (JAKOBSEN, 1964).

24 Die jingste Entwicklung

Im Laufe der letzten 25 Jahre ist ein Querprofil von Koresand mehrmals vermessen
worden. Die erste Vermessung fand 1966 statt und wurde nach 5 Jahren 1971 und nach 25
Jahren 1991 wiederholt.

Die Profillinie geht von einem Punkt auf dem Watt ca. 1 km westlich von der Siidkiiste
Mandes aus und erstreckt sich 6400 m in westlicher Richtung (Abb. 5). An der Westkiiste des
Koresands erfafit die Vermessung auflerdem eine kurze Linie 1200 m siidlich der Hauptlinie.
Alle Hohenzahlen sind in Dinisch Normal Null (DNN) angegeben. Die Vermessungen von
1966 und 1991 sind vollstindig; leider aber erfaflt die Vermessung von 1971 nicht die
Westkiiste des Koresands. In diesem Jahr wurde nur bis zu einem Punkt 200-300 m &stlich der
Hochwasserlinie vermessen.

Abb. 6 zeigt die Entwicklung eines Querprofils durch den Koresand. Wegen der
unvollstindigen Vermessung von 1971 kénnen Anderungen der westlichen Kiistenlinie in der
Periode 1966—71 nicht beurteilt werden. Sedimentation ist jedoch sowohl im westlichen als im
ostlichen Teil des Koresands deutlich erkennbar. Die grofite Akkumulation gibt es in einer
1 km breiten Zone in der Nihe der Westkiiste des Auflensandes. Hier wurden 1971 sogar
kleine Barkhandiinen beobachtet. In dem &stlichen Teil des Koresands hat eine geringe
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Sedimentation eine Verschiebung der Mittelhochwasserlinie gegen Osten verursacht. Die
breite Niederung, die teilweise eine Grenze zwischen dem westlichen und 6stlichen Koresand

bildet, ist zum groffen Teil versandet, und der kleine Priel in der Niederung ist sowohl verlegt
8 B B

als in der Tiefe vermindert worden. 1971 lag der tiefste Teil der Rinne fast 100 m weiter dstlich
als 1966. Das Luftbild von 1954 zeigt die Position des Priels 600 m westlicher als 1966. Die
Rinne hat sich also wihrend weniger Jahre deutlich nach Osten verlagert.

Die Vermessung von 1991 zeigt einen weiteren Hohenzuwachs besonders am westlichen
Teil des Koresands. In einer 1900 m breiten Zone (Sektion b, Abb.5 und 6) sind in der
Periode 1966-91 durchschnittlich 20 em sedimentiert. Bei der Vermessung 1991 wurde
notiert, dal dieser Teil des Koresands von einer 5-10 cm tiefen Schicht von lockerem Sand
bedeckt war. Diese Ablagerung umfafite auch den sogenannten Schaumsand (englisch: foam
sand), eine durch viele Luftblasen charakterisierte Sandablagerung, die durch Uberflutung des

Abb. 5: Koresand 1990. Luftbildmosaik mit den Vermessungslinien eingezeichnet (A und B). 1: Kore-
sand. 2: Mande. 3: Mande Gyde. 4: Juvre Tief. 5: Romo Flak. Sektion a-b-c-d-e vgl. Abb. 6 und Text
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Abb. 6: Querprofile von Koresand. Sektion a-b-c-d-e vgl. Abb. 5 und Text

ganzen Auflensandes wihrend eines Sommersturmes gebildet wurde. Der zentrale Priel
existiert nicht mehr, und die frithere breite Niederung um die Rinne ist fast ganz versandet.
Der Rest der Niederung ist schwach erkennbar ca. 1 km &stlich der Lage der Rinne 1966
(Sektion ¢).

In einer 600 m breiten Zone am ostlichen Teil des Koresands (Sektion d) zeigen sich
genau dieselben Héhen im Jahr 1966 wie im Jahr 1991. Dagegen liegt die Oberfliche 1971
5-10 cm héher. Im 6stlichen Teil des Koresands (Sektion e) hat die Sedimentation eine
Verschiebung der Hochwasserlinie um 600 m in &stlicher Richtung verursacht.

Aus der Profillinie geht hervor, dafl die Westkiiste des Koresands 500 m zuriickgegangen
ist (Sektion a). In derselben Periode hat jedoch eine bedeutende Sedimentation entlang der
Vermessungslinie 1200 m stdlicher stattgefunden.

Sowohl Erosion als Akkumulation stehen in Verbindung mit der Ausgleichung der
Nordwestkiiste Koresands (Abb. 5). Die ausgeglichene Kiistenlinie liegt fast rechtwinklig zu
der NW-SO Hauptrichtung des 6rtlichen Flutstroms.

Bei dem Kiistenausgleich hat sich eine 4,5 km lange Barriere vor einer schmalen Lagune
mit Hauptauslauf in Richtung Siidwest gebildet. Am siidlichen Teil der Barriere befindet sich
ein System von Strandwillen mit mindestens drei Riicken. Aus Luftbildern geht hervor, dafl
die Entstehung der Barriere im Laufe der letzten zwanzig Jahre stattgefunden hat.

Ein Querschnitt der Barriere und der Lagune entlang der beiden Vermessungslinien geht
aus Abb. 7 hervor. An der nérdlichen Linie (A) hat der Ausgleichungsprozef zu einer starken
Erosion gefiihrt. Die neugebildete Ecke an der nordwestlichen Seite des Koresands ist stark
abgetragen worden. Die Barriere und die Lagune liegen weit hinter der fritheren Kiistenlinie.
An der siidlichen Linie (B) ist eine deutliche Akkumulation erkennbar. Die Barriere und die
Lagune liegen beide westlich der Kiistenlinie von 1966. An der Ostseite der Lagune befindet
sich eine Fliche mit gleichmifiger Neigung. Diese Fliche hat sich bei erhdhtem Wasserstand
in Sturmsituationen gebildet. Die fiir die Erosion verantwortlichen grofien Wassermengen
rithren von der Drainierung des Koresands bei extremen Wetterlagen her. Hiermit iiberein-
stimmend befindet sich eine markante Ebbescharte in der Lagune dicht an der Barriere.
Entlang der Vermessungslinie hat die Barriere eine Breite von 300 m, und der westlichste
Punkt des Koresands ist im Vergleich zu 1966 500 m gegen Westen verschoben.

Ein Vergleich zwischen Luftbildern von 1968/69 und 1990 zeigt, daf sich die Gesamt-
grofe des Koresands in den letzten zwanzig Jahren nicht erheblich gedndert hat. Die
Kiistenzone des Aufiensandes hat sich aber an manchen Stellen geindert. Aufler der erwihn-
ten Entstehung der Barriere an der Nordwestkiiste hat eine Akkumulation an der nordéstli-
chen Ecke des Koresands stattgefunden. Diese Akkumulation bildet ein Ebbdelta am Ende des
Priels Mande Gyde. Der Sand, der in diesem Gebiet sedimentiert ist, stammt teils vom
Sandtransport iiber den Koresand hinweg bis Mande Gyde, teils vom Transport direkt zum
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Abb. 7: Querprofile von der offshore Barriere an der Westkiiste Koresands (vgl. Abb. 5). 1: Offshore
Barriere, 2: Lagune

Gebiet via Flutstrom von Nordwest. Das Material wird vom Ebbstrom weitergefithrt und
zuletzt als Ebbdelta sedimentiert. In der betreffenden Periode stand auflerdem ein Uberschufl
von Sand zur Verfiigung. Dieser Uberschuff stammt in erster Linie von Baggerarbeiten, die

iiber eine ca. 3 km lange Strecke in Mande Gyde im Jahre 1982 ausgefiihrt wurden. Diese
Baggerarbeiten standen in Verbindung mit dem Bau eines neuen Seedeiches nach der schweren
Sturmflut 1981. Von einem ca. 2 ha groflen Wattgebiet am oberen Teil von Mande Gyde ca.
500 m vor der Kiiste Mandes wurde Sand fiir den neuen Deich eingespiilt. Die Sandeinspii-
lung vom Watt kann auch zu einer voriibergehenden Erhohung der Sedimentmengen im
Wasser und damit zu erhhten Sedimentationsméglichkeiten gefiihrt haben (Jespersen u.
Rasmussen, 1989).

An der siidwestlichen Ecke des Koresands ist die Kiistenzone von Erosion gekennzeich-
net. Gleich sidlich der Strandwille ist die Mittelhochwasserlinie zuriickgegangen. Das hingt
mit der Entstehung des Lagunenauslaufes hinter der Barriere zusammen, Weiter siidlich hat
sich die Niedrigwasserlinic niher an den Koresand verlagert. Diese Verlagerung der Niedrig-
wasserlinie steht in Verbindung mit der Entstehung des neuen Zweigs des Juvre Tiefs gegen
Nordwest.

Entlang der Siidostkiiste des Koresands hat sich die Niedrigwasserlinie nicht geindert.
Zwischen Koresand und Juvre Tief befindet sich ein Watt mit geringer Neigung und mit
mehreren kleineren Prielen. Dieses Wattgebiet muf als ziemlich stabil beurteilt werden, Das
Gebiet ist somit schon auf Luftbildern von 1945 deutlich zu erkennen.

3. Schlufifolgerungen
Auflensinde verschieben sich normalerweise landwirts. Das ist auf die Erosion an der

Seeseite, den Sandtransport iiber den Aufensand und die Sedimentation an der Leeseite
zurickzufihren.
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Man weifl z. B., dafl die Westkiiste der nordfriesischen Auflensinde, Japsand, Nor-
deroogsand und Siideroogsand, in der Periode 1947-80 pro Jahr durchschnittlich 27 m, 15 m
und 20 m ostwirts gewandert sind (Tausert, 1982). Eine noch groflere Verlagerung der
Kiistenlinie zeigt der Aufiensand Blauort in der Deutschen Bucht. Die Westkiiste Blauorts ist
ca. 37 m pro Jahr in der Periode 1938-69 in 6stlicher Richtung verschoben worden (WiELAND,
1972).

Die Entwicklung des Koresands in diesem Jahrhundert zeigt sowohl Sandbewegung iiber
den Auflensand als auch Sedimentation an der Leeseite. Dieser Vorgang bedeutet sowohl
groferen Hohenzuwachs, eine stliche Verschiebung und Versandung des zentralen Priels, als
auch eine sehr groffie Wanderung der Nordostkiiste in Richtung Mande. An der Westkiiste des
AuRensandes ist aber bemerkenswert, dafl die Erosion nicht wie erwartet der dominierende
Vorgang ist. Im Gegenteil zeigt sich hier ein Nettoiiberschufl von Sand, der zu einer
westlichen Verlagerung der Kiistenlinie gefithrt hat. Koresand weicht also von den Auflensin-
den im deutschen Wattenmeer ab. Die westliche Verlagerung Koresands stimmt aber gut mit
der Theorie der bogenformigen Idealkiistenlinie (JAKOBSEN, 1964) liberein,

Im Laufe des 20. Jahrhunderts hat sich der Koresand stabilisiert sowohl in bezug auf
Hohen- als auch auf Flichenzuwachs. Permanente Diinenbildung gibt es aber nicht. Koresand
befindet sich also noch in der zweiten Stufe der Barriereentwicklung.

Aufgrund des schnellen Wachstums in diesem Jahrhundert kann aber nicht ausgeschlos-
sen werden, dafl eine plotzliche Entwicklung in Richtung auf die dritte Barrierestufe stattfin-
den wird. Ein Beispiel einer solchen Entwicklung zeigt die Insel Trischen in der Deutschen
Bucht. Trischen entstand als ein Aufensand Anfang des 17. Jahrhunderts und entwickelte sich
in den folgenden zwei Jahrhunderten sehr langsam. In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
entstand auf Trischen sowohl permanente Vegetation als auch Diinenlandschaft (WoHLEN-
BERG, 1950).

4. Dank

Dank gebiihrt dem Carlsberg Fonds und dem naturwissenschaftlichen Forschungsbeirat des
dinischen Staates fiir die Forderung der Untersuchungen.
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Der EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs auf
Gezeiten und Sturmfluten in der Deutschen Bucht

Von TorsTeEN STENGEL und WERNER ZIELKE

Zusammenfassung

Zwei die Tidedynamik in der Deutschen Bucht betreffende Phinomene werden derzeit
intensiv diskutiert. Zum einen haben sich das Tidehochwasser und der Tidehub in den letzten 40
Jahren signifikant erhéht, zum anderen wird aufgrund von zu erwartenden Klimainderungen fiir
die nichsten 100 Jahre ein Anstieg des Meeresspiegels erwartet, der stirker ist als der bisher
beobachtete.

Bei dem Versuch, das erstgenannte Phinomen zu erkliren, ist zu beriicksichtigen, dafl
meteorologische, ozeanographische, tektonische, morphologische und anthropogene Faktoren
unterschiedlich starke Einflisse auf die Tidedynamik haben. Mit Hilfe von hydrodynamisch-
numerischen Modellen ist es moglich, diese zu untersuchen, so daf ein besseres Verstindnis der
komplexen, zeitlich und lokal variablen Abliufe ermoglicht wird. Insbesondere ist die Frage zu
beantworten, ob ein Meeresspiegelanstieg fiir die jiingsten Anderungen eine Rolle gespielt hat.

Beziiglich der Abschitzungen der Folgen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidewasser-
stinde und die Sturmflutscheitelwerte in der Deutschen Bucht und dem Elbedstuar ergeben die
Untersuchungen, daff in Kiistennihe mit teilweise deutlichen Anderungen der Tidedynamik
(Tidehub, Stromungsgeschwindigkeiten und tideinduzierte Reststréme) zu rechnen ist. Die
Ergebnisse zeigen beispielsweise, daf sich an einigen Kiistenstationen der Tidehub um einen Wert
erhéht, der mehr als 30 % des betrachteten Meeresspiegelanstiegs betrigt, wobei in der Elbe noch
stirkere Erhohungen zu erwarten sind.

Eine wichtige Komponente des Kiistenschutzes stellen die Watten dar. Um den zukiinftigen
Einflufl der Watten auf die Tidedynamik abzuschitzen, werden zum einen Untersuchungen
durchgefiihrt, die das Wachsen der Watten mit dem Meeresspiegel beriicksichtigen, zum anderen
wird von einer unverinderten Héhenlage der Watten ausgegangen. Zu der Frage, ob die Watten
mit dem Meeresspiegel mitwachsen, geben die herausgearbeiteten Ergebnisse erste Hinweise, dafl
dies teilweise der Fall sein kénnte.

Fiir die Untersuchungen des Einflusses eines Meeresspiegelanstiegs auf das Sturmflutverhal-
ten werden historisch abgelaufene Sturmfluten herangezogen. Dabei zeigt sich, dafl in Abhingig-
keit von der jeweiligen Sturmflut Anderungen auftreten konnen, jedoch ist nicht damit zu
rechnen, dafl die Sturmflutscheitelwerte in der Deutschen Bucht wesentlich stirker ansteigen als
der Meeresspiegel. In der Elbe allerdings zeigen die Simulationen wihrend einiger Sturmfluten
einen deutlich stirkeren Anstieg der Scheitelwerte.

Summary

Two phenomena relating to changes in the tidal dynamics of the German Bight are presently
under discussion. The first concerns the significant increase in the tidal range and high water level
within the past 40 years. The second is the predicted increase in the rate of mean sea level rise as a
result of expected climate changes.

To explain the first phenomenon one has to consider that meteorological, oceanographical,
tectonic, morphological and anthropogenic factors have different influences on the tidal dynamics.
Such aspects can be examined using bydrodynamic-numerical models to get a better understanding
of the complex dynamics in time and space. Especially the question if a rise in mean sea level is
responsible for the recent changes bas to be answered.

The investigations show that a mean sea level rise will result in significant changes in the tidal
dynamics (tidal range, flow velocities and tidally-induced residual currents), in the German Bight
and the Elbe Estuary especially close to the coastline. For example, the tidal range at some coastal
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gauges will increase by more than 30% of the mean sea level rise. A greater increase can be
expected in the Elbe Estuary.

The inter-tidal areas are an important component of coastal protection. In order to estimate
their future influence on the tidal dynamics, computations were done considering a possible increase
of the inter-tidal area associated with an increased mean sea level. Of course, the question whether
the inter-tidal areas will increase in height cannot be definitely answered. The results, however,
give first indications of such possible trends.

The calculations of the influence of a mean sea level rise on the bebaviour of storm surges are
restricted to historical events. Although changes were detected with each particular storm tide, it is
unlikely that the increase in peak water levels in the German Bight will be significantly greater
than the rise in the m.s.l. This does not necessarily apply to the Elbe Estuary where peak water
levels may rise to a greater extent for certain types of storm tides.
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Einleitung

Die Tidedynamik in der Deutschen Bucht hat sich wihrend der letzten Jahrzehnte
signifikant verindert. Dies macht sich durch einen besonders starken Anstieg des Tidehoch-
wassers (Thw) und des Tidehubs (Thb) bemerkbar, wihrend sich das Tideniedrigwasser
(Tnw) nur unwesentlich verinderte (JEnsen et al., 1991 [9]). Dafiir gibt es bisher noch keine
eindeutigen Erklirungen.

Aus Abbildung 1 wird nicht nur deutlich, wie sehr sich das Thw und der Thb im
Zeitraum 1953 bis 1989 erhohten, sondern es wird auch die 6rtliche Variabilitit offensichtlich.
Anderungen des Thbs gehen einher mit Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten, die
wiederum auf das Sedimentations- und Erosionsverhalten wirken. Daher ist der Trend des
Thbs ein wichtiger Indikator fiir die Entwicklung der Tidedynamik.

Zahlreiche Faktoren meteorologischen, ozeanographischen, tektonischen, morphologi-
schen und anthropogenen Ursprungs haben unterschiedliche Einflisse, die mit Hilfe von
hydrodynamisch-numerischen Modellen untersucht und quantifiziert werden kénnen (Sten-
GEL, 1994 [19]). Dadurch ist ein besseres Verstindnis der komplexen, zeitlich und lokal
variablen Abliufe méglich, und es kénnen nicht nur Erklirungen fiir vergangene Anderungen
gefunden werden, sondern auch zukiinftige Entwicklungen sind leichter abschitzbar.

In den nichsten 100 Jahren ist aufgrund der zu erwartenden Klimainderungen mit einem
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Abb. 1: Thw-, Tnw- und Thb-Trends [cm/a] zwischen 1953 und 1989 an einigen Pegeln in der Deutschen
Bucht (Daten aus JENSEN ET AL., 1991 [9]. Die Lage der Pegelstationen ist Abbildung 2 zu entnehmen

Meeresspiegelanstieg zu rechnen, der wahrscheinlich bei 50-60 ¢cm liegt (STATE OF THE ART
REPORT, 1993 [18]). Genaue Angaben iiber den Betrag sind jedoch aufgrund der Unsicherhei-
ten der Klimamodelle und der Randbedingungen (u. a. zu erwartende Treibhausgaskonzen-
trationen) nicht moglich, so dafl vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
eine Bandbreite von 10 bis 110 ¢cm angegeben wird (IPCC, 1992 [8]). Abbildung 3 zeigt
exemplarisch einige prognostizierte Meeresspiegel- und Temperaturkurven.

Beispielsweise ergeben Szenarienrechnungen des Deutschen Klimarechenzentrums in
Hamburg [11] alleine aufgrund der thermischen Ausdehnung des Wassers (weitere Faktoren
sind u. a. das Abschmelzen landgebundener Gletscher) einen globalen Meeresspiegelanstieg
von 16 cm, wobei fiir Nordwesteuropa ein Anstieg von 25 cm vorhergesagt wird. Dabei wird
davon ausgegangen, dafl sich die Treibhausgaskonzentrationen in den nichsten 100 Jahren in
dem Mafle erhohen werden, wie dies bisher der Fall war.

Der aktuelle Stand der Forschung beziiglich eines prognostizierten Meeresspiegelanstiegs
ist u. a. bei STENGEL, 1994 [19], zusammengefafit.

Bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg werden die Kistenschutzbauwerke und die
Kistenvorfelder stirker belastet, da sich die Regionen der Gezeitendissipation und -erosion
auf die Kiiste zu verlagern. Bei Anderungen der Tidedynamik im ungiinstigen Sinne ist mit
verstirkten Erosionen einiger Kiistenabschnitte zu rechnen. Eine mégliche Erhéhung des
Tidehubs vergrofert den Energieeintrag in die Astuare und erhdht dort die Stromungsge-
schwindigkeiten. Daher sind die zu erwartenden Anderungen der Normaltiden (zeitlicher
Verlauf der Wasserstinde, Tidehub und Strémungsgeschwindigkeiten), die Tendenzen fir
zukiinftig zu erwartende Entwicklungen aufzeigen, von besonderem Interesse.

Fiir den Kiistenschutz ist es von grofier Wichtigkeit, den Einfluf eines Meeresspiegelan-
stiegs auf das Sturmflutverhalten in der Deutschen Bucht abzuschitzen. Da tiber zukiinftig zu
erwartende Starkwindereignisse noch keine Kenntnisse vorliegen, werden in der vorliegenden
Arbeit historische Sturmfluten herangezogen, so daf zumindest Aussagen dariiber moglich
sind, wie sich bei gleichbleibender Meteorologie die Scheitelhochwasserwerte dndern konnen,
wenn der Meeresspiegel ansteigt.
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Abb. 2: Lage der im Aufsatz erwihnten Pegel und Abkiirzungen

Mit Hilfe hydrodynamisch-numerischer Simulationsmodelle ist es zum einen méglich,
den Einflufl unterschiedlicher Faktoren auf die Tidedynamik zu quantifizieren und einige
Erklirungen fiir die jingsten Anderungen zu finden. Zum anderen lassen sich Prognosen iiber
die Folgen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik durchfiihren, vorausgesetzt die
notwendigen Eingabedaten, d.h. die Wasserstandsverliufe an den Modellrindern, sind
bekannt. Dies ist im vorliegenden Fall dann nicht gegeben, wenn sich die Tidedynamik in der
Nordsee durch einen Meeresspiegelanstieg indert. Die Untersuchungen wurden deshalb mit
mehreren geschachtelten (,nested) Modellen durchgefithrt (Abb. 4). Ein grofiskaliges
Modell, das sich iiber den Schelfrand hinaus erstreckt und deshalb auch bei einem Meeresspie-
gelanstieg mit astronomischen Tiden gesteuert werden kann, beschreibt das Gesamttidege-
schehen in der Nordsee und liefert die Eingabedaten fiir ein kleinskaliges Modell, das die
detaillierte Beschreibung der Vorginge im Kiistenbereich der Deutschen Bucht erlaubt. Dieses
wiederum liefert die Randbedingungen fiir hochaufldsende Astuarmodelle.
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Abb. 3: Geschitzte globale Temperaturerhéhung (oben links) und Anstieg des globalen Meeresspiegels
(GMS) bis zum Jahre 2100 unter Einbeziehung von Szenario A (zukiinftige Erhohung der Treibhausgas-
konzentrationen wie bisher) — Quelle: Warrick und OERLEMANS, 1991 [25]

2. Beschreibung der numerischen Modelle

Als grofiskaliges Modell wurde das Continental Shelf Model (CSM) verwendet, das von
Delft Hydraulics und Rijkswaterstaat, NL, entwickelt wurde (GerriTsen und BijLsma, 1988

Northsea
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Abb. 4: Die Modelle CSM, RDB und ELBE
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[5] sowie VErRBOOM et al., 1992 [24]) und die tiefengemittelten Flachwassergleichungen in
Kugelkoordinaten mittels des Finite-Differenzen-Verfahrens 16st. Es hat eine Auflésung von
1/12 Breiten- bzw. 1/8 Lingengrad und erstreckt sich zwischen 48° N-62° N und 12° W-13° E
(Abb. 4). An den offenen Rindern wird das CSM mit Wasserstinden, berechnet aus sechs
Partialtiden (Oy, Ky, Ms, S,, Na, K,), gesteuert.

Simulationen, die fir Normaltidezyklen und fiir Sturmfluten durchgefithrt wurden,
zeigen, dafl das CSM fiir Stationen im ,off-shore“-Bereich der Deutschen Bucht gute
Ergebnisse liefert (die Abweichungen der Tidehoch- bzw. Niedrigwasser liegen im Bereich
von max. 1-2 Dezimeter).

Niheres zur Eichung und Verifikation des Modells fiir das Gebiet der Deutschen Bucht
ist in [20] und [19] beschrieben.

Um den kiistennahen Bereich der Deutschen Bucht mit seiner komplexen Kiistenmor-
phologie und Bodentopographie detaillierter untersuchen zu konnen, wurde ein hochauflé-
sendes Finite-Element-Modell der Deutschen Bucht (Regionalmodell Deutsche Bucht, RDB)
mit einem Gitterabstand zwischen 800 m und 9 km erstellt (Abb. 4). Die Losungen der
tiefengemittelten Flachwassergleichungen werden mittels eines expliziten Finite-Element-
Verfahrens berechnet, das in der Lage ist, das Trockenfallen und Uberfluten der kiistennahen
Wattgebiete zu berechnen. Am seeseitigen Rand wird das Modell mit Wasserstinden,
berechnet mit Hilfe des CSM, gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dafl auch fiir
Stationen, die von Prielen und Watten umgeben sind, die Tidedynamik gut wiedergegeben
wird.

Eine genaue Beschreibung beziiglich des numerischen Verfahrens und der Eichung des
Modells ist in [14] und [19] nachzulesen.

Um Aussagen iiber den Einflufl eines Meeresspiegelanstiegs auf das Tideverhalten in den
Astuaren machen zu kénnen, wurde exemplarisch das Elbe-Astuar gewihlt. Das Modell
»ELBE® basiert auf dem gleichen numerischen Verfahren wie das RDB. Das Modellgebiet
setzt sich aus einem ein- und einem zweidimensionalen Teilstiick zusammen. Der zweidimen-
sionale Abschnitt erstreckt sich von Cuxhaven bis Hamburg (Abb. 4). Die variablen Dreiecks-
maschen (Gitterabstand zw. 250 m und 1 km) ermdglichen eine relativ genaue Erfassung der
Elbetopographie, insbesondere des Fahrwasserbereichs und der Deichlinie. Das Gebiet des
Hamburger Hafens sowie der Oberlauf bis Geesthacht wurden eindimensional erfafit, wobei
der Hamburger Hafen in vereinfachter Form diskretisiert worden ist.

Am seeseitigen Rand wird das Modell mit Wasserstinden, berechnet aus den RDB-Simu-
lationen, gesteuert. Am Oberlauf wird mit entsprechenden Abflufiwerten bei Neu—Darchau
gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten. Detaillierte Informationen zum Elbe-Modell kénnen in [22] und [19] nachgelesen
werden.

3. Rezente Anderungen der Tidedynamik
31 Analyse der Pegelzeitreihe Cuxhaven

Die Meeresspiegelschwankungen der letzten Jahrhunderte konnen durch Pegelaufzeich-
nungen rekonstruiert werden. Bei den Analysen fillt auf, daff sich das Thw und der Thb in
den letzten Jahrzehnten deutlich gegeniiber dem vorherigen Zeitraum erhéht haben (Jensen
et. al., 1991 [9]), wobei, wie Abbildung 1 bereits zeigte, signifikante lokale Unterschiede
festzustellen sind.
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Fiir die Anderungen der Wasserstinde wihrend der letzten 150 Jahre wird exemplarisch
der Pegel Cuxhaven herangezogen. Bei der Betrachtung von nur einem Pegelstandort spielen
natiirlich lokale Effekte (Baumafnahmen, Verlagerungen von Prielen, Lage des Pegels) eine
besondere Rolle, doch verhalten sich, wie u. a. Untersuchungen von JEnsen et. al., 1991 [9],
zeigten, die Thws und Thbs an anderen Stationen ihnlich beziiglich der Trends. Das fiir die
Analysen verwendete Datenmaterial wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes
»Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht® [9] erstellt und den Autoren dankens-
werterweise fiir eigene Analysen zur Verfiigung gestellt.

Trend S54Jhr [mm/al

55 1 7956 155 590 1950 1960 1570 T80

Jahr

Abb . 5: Entwicklung der linearen Trends [mm/a] (ermittelt aus 54iahribcn Zeitfenstern) von Thw

(durchgezogen) und Tnw (gestrichelt) am Pegel Cuxhaven. Der zu einem bestimmten Jahr gehorende

Trend wurde aus der Anderung wihrend der vorherigen 54 Jahrc ermittelt. (Die Daten stammen aus dem
KFKI-Forschungsprojekt , Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht® [9])

Aus Abbildung 5 wird die starke Erhdhung des Tidehubs am Pegel Cuxhaven in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts besonders offensichtlich. Hier sind die aus 54jihrigen
Zeitfenstern (drei Nodaltiden) ermittelten Trends von Thw und Tnw iiber die Zeit aufgetra-
gen. Seit etwa 1975 (d. h. ab Zeitfenster 1922/1975) haben sich die Trends von Tnw und Thw
deutlich unterschiedlich verhalten, was zu einem signifikanten Anstieg des Thb-Trends (und
damit zu einer Erhohung des Thbs) fiihrte. Es wird auch ersichtlich, daR zu Beginn dieses
Jahrhunderts ihnlich starke Variationen der Trends auftraten.

32 Erklirungen der jingsten Anderungen

Fiir die Anderungen der Tidedynamik in der Deutschen Bucht kénnen unterschiedliche
Faktoren wie Landsenkungen/Meeresspiegelanstieg, meteorologische Ursachen, grofiriumige
Verinderungen der Strémungsverhiltnisse, Salinititsinderungen, morphologische Anderun-
gen oder anthropogene Eingriffe eine Rolle gespielt haben.

Analysen von STENGEL, 1994 [19], zeigen, daf die Tidedynamik in der Deutschen Bucht
auflerst sensibel auf Anderungen unterschiedlicher Einfluffaktoren reagiert. Die oben
genannten Einflufgrofen bewirken lokal unterschiedliche Anderungen und kénnen sich
regional abgeschwicht auswirken (z. B. Ausbaumafinahmen in Tidefliissen). Untersuchungen
beziiglich des Einflusses verschiedener Windrichtungen auf die Wasserstinde zeigen deutlich,
daf es Windrichtungsbereiche gibt (zwischen 180° und 210° bzw. 300° und 360°), in denen
geringe Variationen relativ starke Anderungen der Tidehoch- und -niedrigwasser bewirken.
Lokal und regional gegenliufige Trends von Tidehoch- und -niedrigwasser und damit
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deutliche Erhéhungen des Tidehubs ergeben sich dann, wenn entweder grofraumige (z. B.
beziiglich der Strémungsverhiltnisse und damit der Wasserstandsverliufe am Schelfrand) oder
morphologische (u. a. verlagerte Kiistenlinien oder Ausbaumafinahmen) Anderungen auf-
treten.

Als Beispiel der untersuchten Einflufligréfien wird auf Abbildung 6 verwiesen. Hier wird
der Einfluf} unterschiedlicher ,modellierter Baumafinahmen auf das Thw, Tnw und den Thb
an einigen Pegelstationen in der Deutschen Bucht aufgezeigt. Untersucht wurden die Ein-
tlisse des Baus des Hindenburgdamms, der Eindeichung der Meldorfer Bucht und die von
Fluflvertiefungen. Diese ,,numerischen® Eingriffe kénnen zumindest im Fall der Flufivertie-
fungen nicht mit den realen verglichen werden, da das angewandte Modell (RDB) fiir diese
Untersuchungen (z. B. Vertiefungen von nur kleinen Flufabschnitten) zu grobauflésend ist.
Bei der Simulation von Fluflvertiefungen wurde die Topographie so verindert, dafl beispiels-
weise im Gebiet der Elbemiindung alle Tiefen von vorher 11,5 auf 14 m erhéht wurden. Die
somit simulierten , Vertiefungen® der Astuare sind aufgrund der Auflésung des RDB grofifla-
chiger als die tatsichlich durchgefiihrten. Der Trend, den die Ergebnisse widerspiegeln, ist
jedoch als realistisch einzustufen und bestitigt u. a. die Aussagen von ANNuUTscH, 1991 [1]
und Kunz, 1993 [12], die eine Auswirkung einer sehr starken Elbevertiefung auf die
Tidedynamik bei Cuxhaven und noch weiter seewirts vermuten.

Im folgenden werden Erklirungen der jiingsten Anderungen der Tidedynamik in der
Deutschen Bucht, bei denen insbesondere ein Anstieg des Thb-Trends zu verzeichnen ist,

herausgearbeitet.
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Abb. 6: Anderungen des Thws, Tnws und Thbs aufgrund modellierter Baumafinahmen (siche Text), aus
STENGEL, 1994 [19]
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Bei den durchgefithrten Untersuchungen wird von einem Meeresspiegelanstieg ausgegan-
gen, der bei 10 cm liegt. JENSEN ET AL., 1992 [10], errechneten fiir den Zeitraum zwischen 1955
und 1991 aus Pegelaufzeichnungen von 13 Standorten in der Deutschen Bucht einen Anstieg
des Tidemittelwassers (entspricht in etwa dem mittleren Meeresspiegel) von ca. 7,5 cm.
Werden nur Pegel beriicksichtigt, die weniger stark von anthropogenen Anderungen beein-
flufle sind (Ausschluf der Astuarpegel Cuxhaven, Bremerhaven und Emden), erhilt man einen
Wert von ca. 9 cm, so dafl obige Annahme eines Anstiegs von 10 cm gerechtfertigt erscheint.

Zur Beriicksichtigung des meteorologischen Trends werden die Auswertungen von
TorPE, 1993 [23], herangezogen. TOPPE ermittelte aus den Druckdaten im Dreieck Borkum-
Hamburg-Fané den geostrophischen Wind und konnte daraus die Windgeschwindigkeit und
-richtung fiir das Gebiet der Deutschen Bucht berechnen. Durch Auswertung des linearen
Trends ergibt sich, daf in den letzten 40 Jahren die mittlere Windgeschwindigkeit von ca.
5 m/s auf ca. 4 m/s gesunken ist, wobei der Wind von etwa 235° nach etwa 225° drehte.

Abbildung 7 vergleicht die Anderungen des Thbs an Pegelstationen in der Deutschen
Bucht, die aus den linearen Trends fiir den Zeitraum 1955 bis 1991 (JENSEN ET AL., 1992 [10])
durch Multiplikation mit 37 ermittelt wurden (Mefiwerte), mit den Simulationen. Die so
gewonnenen ,gemessenen’ Werte stellen mit Sicherheit nicht die genauen Anderungen dar, da
kein exakt linearer Zusammenhang zwischen Zeit- und Thb-Kurve besteht. Jedoch kénnen sie
als relativ gute Abschitzungen angesehen werden.

Es wird deutlich, da8 die beobachteten Anderungen des Tidehubs alleine durch einen
Meeresspiegelanstieg verbunden mit meteorologischen Anderungen (Simulation 1 in Abbil-
dung 7) nicht erklirt werden kénnen.

Anthropogene Eingriffe wie Fahrwasservertiefungen und Eindeichungen haben nicht nur
einen lokalen Einfluf auf die Tidedynamik, sondern wirken abgeschwicht auch regional.
Werden die seit den fiinfziger Jahren durchgefiihrten Ausbaumafinahmen in den Tidefliissen
Elbe und Weser zusammen mit einem Meeresspiegelanstieg von 10 ¢cm und den oben
beschriecbenen meteorologischen Anderungen bei den Simulationen beriicksichtigt (Abbil-
dung 7, Simulation I1), stimmen die berechneten Anderungen des Tidehubs zumindest fiir die
an den Astuaren gelegenen Stationen (Bremerhaven und Cuxhaven) bereits besser mit den
Beobachtungen iiberein, jedoch sind immer noch grofle Abweichungen vorhanden.

Nach FLonn, 1989 [3], hat die Oberflichentemperatur der tropischen Ozeane in den
letzten Jahrzehnten zugenommen. Dadurch kénnten grofiriumige Anderungen der Stro-
mungsmuster aufgetreten sein. Diese angenommenen grofiriumigen Anderungen werden
dadurch beriicksichtigt, dafl die Amplituden der Wasserstinde am Schelfrand um 5 % erhdht
werden. Bei Beriicksichtigung der somit simulierten grofiriumigen Anderungen kombiniert
mit einem Meeresspiegelanstieg von 10 cm, meteorologischen Anderungen und den Ausbau-
mafinahmen in den Tidefliissen Weser und Elbe (Abbildung 7, Simulation III) kénnen fir
cinige Pegel in der Deutschen Bucht (Bor, Nor, Hel, LAW und Cux) die beobachteten
Anderungen in den letzten 37 Jahren annihernd erklart werden.

An den Astuarpegeln Emden und Bremerhaven sowie an den nordfriesischen Pegeln
(Biis, Hus, Wit und Dag) traten in den vergangenen Jahrzehnten besonders starke Anderun-
gen des Tidehubs auf, die darauf hinweisen, daf hier lokale Effekte eine besondere Rolle
spielen. Zu nennen sind fiir den Bereich der Weser Einfliisse von Buhnenbauten oder eventuell
aufgetretene Anderungen im Flulverlauf. Auch sind nicht alle Ausbaumafinahmen bei den
Simulationen beriicksichtigt worden (beispielsweise wurden die in der Ems durchgefiihrten
Flufvertiefungen aufgrund der zu groben Auflésung des Modells in diesem Gebiet nicht
simuliert).

Im Gebiet der nordfriesischen Inseln finden morphologische Anderungen statt (zu
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Abb. 7: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Anderungen des Thbs wihrend der letzten 37

Jahre. Messungen: aus JENSEN ET AL., 1992 [10] (siche Text) — Simulation I: Beriicksichtigung des

Meeresspiegelanstiegs und der Meteorologie — Simulation II: wie Simulation I plus Einflufl von Fluiver-
tiefungen — Simulation III: wie Simulation II plus grofiriumige EinflufRfaktoren (siche Text)

nennen sind Anderungen der Héhenlagen der Watten sowie Verlagerungen der Sande und
anthropogene Einflisse), die bei den Simulationen nicht beriicksichtigt wurden. Die stindigen
topographischen Anderungen nordlich und sidlich des Hindenburgdammes, der beschleu-
nigte Kistenrtickgang westlich von Sylt sowie die starke Verlandung im Gebiet um Husum
sind weitere Beispiele fiir den Wandel der Morphologie in Nordfriesland.

Die starken Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtung im nordfriesischen
Raum deuten daher darauf hin, dafl gerade die oben beschriebenen Anderungen der Kiisten-
und Wattenmorphologie den starken Anstieg des Tidehubs in diesem Gebiet verursacht haben
kénnten. Um diese Problematik jedoch genauer untersuchen zu kénnen, miissen feiner
aufldsende Lokalmodelle verwendet werden.

4. Untersuchungen der Folgen eines Meeresspiegelanstiegs

Mit Hilfe der oben beschriebenen hydrodynamisch-numerischen Modelle werden im
folgenden die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die mittlere Tidedynamik
(Wasserstinde und tiefengemittelte Geschwindigkeiten) und auf das Sturmflutverhalten in der
Deutschen Bucht abgeschitzt. Dabei wird ein Meeresspiegelanstieg betrachtet, der zwischen
25 und 100 c¢m und somit im Bereich der prognostizierten Anderungen entsprechend
Abbildung 3 liegt.
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41 Einfluf eines Meeresspiegelanstiegs auf mittlere Tiden

Unter mittlerer Tide wird im folgenden eine Tide verstanden, deren Verlauf unabhingig
von meteorologischen Einflissen ist, d. h., die antreibenden Krifte auf die betrachteten
Systeme (Nordsee/Deutsche Bucht/Elbe) sind lediglich die tiber die offenen Rinder gezeiten-
bedingten verinderlichen Wasserstinde bzw. Durchflisse.

Zur Ergebnisdarstellung werden in der Regel mindestens zwei Tage, d. h. vier Tideperio-
den, herangezogen, um auch den Einfluf der tiglichen Ungleichheit ausreichend zu beriick-
sichtigen. Diese verursacht in der Deutschen Bucht Abweichungen aufeinander folgender
Tidehoch- bzw. -niedrigwasser von 10 bis 30 cm.

41.1 Annahmen
Bei den Simulationen wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

a) Das Tidegeschehen an den offenen Rindern des CSM indert sich nicht, wenn der

Meeresspiegel ansteigt. Das CSM wird folglich an den offenen Rindern mit Wasserstin-
den, wie sie zum jetzigen Zeitpunkt herrschen, gesteuert. Diese werden jedoch um einen
konstanten Betrag (den zu simulierenden Meeresspiegelanstieg) erhéht.
Diese Annahme scheint zunichst gerechtfertigt, da die Wassertiefen am offenen Rand des
CSM mehr als 1000 m betragen, so dafl sich ein Meeresspiegelanstieg von einem Meter
(maximal betrachteter Wert) kaum bemerkbar macht. Wie jedoch Untersuchungen von
Mikorajewicz, 1990 [13], und vom DKRZ, 1991 [11], ergaben, werden Klimainderungen
einen regional unterschiedlichen Anstieg des Meeresspiegels verursachen. Dies ist mit
Anderungen des ozeanischen Zirkulationsmusters zu erkliren, wodurch insbesondere im
Nordatlantik zum einen ein héherer Meeresspiegelanstieg als der globale zu erwarten ist;
zum anderen ist auch mit einem verinderten zeitlichen Verlauf der Tidekurven zu rechnen,
Ziel dieser Untersuchungen ist es jedoch, speziell die Auswirkungen eines Meeresspiegel-
anstiegs zu untersuchen.

b) Die Kiistenmorphologie und die Form der Inseln bleiben unverindert, wenn sich die
Tidedynamik, bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg, andert.

Wenn die Inseln und Kiistenlinien nicht durch héhere Deiche oder andere Kiistenschutz-
baumafinahmen gesichert werden, ist davon auszugehen, dafl durch einen Anstieg des
Meeresspiegels zumindest die Form und die Lage einiger Inseln in einem stirkeren Mafle
als bisher verindert werden. Dies hat wiederum Einflufl auf die lokale und regionale
Tidedynamik, ist jedoch bei den Simulationen eines Meeresspiegelanstiegs nicht beriick-
sichtigt worden.

In Abhingigkeit von der Geschwindigkeit eines Meeresspiegelanstiegs werden sich auch
die Warttgebiete verlagern. Dabei bleibt offen, ob sie in dem Mafle ansteigen wie der
Meeresspiegel. Abschitzungen von pe RoNDE und pE RuijTer, 1987 [15], ergaben fiir das
niederlindische Wattengebiet, daf ca. 75 % des Wattenmeeres den 2,5fachen Zeitraum
eines Meeresspiegelanstiegs benétigen, um sich morphologisch anzupassen. Bei den Unter-
suchungen von de Ronde und de Ruijter wurde von einem Meeresspiegelanstieg von fiinf
Metern innerhalb von 200 Jahren ausgegangen. Da neuere Meeresspiegelprognosen erheb-
lich geringere Zuwachsraten postulieren, kann davon ausgegangen werden, dafl die Watt-
gebiete zumindest regional mit einem Meeresspiegelanstieg schritthalten und somit erhalten
bleiben. Untersuchungen von SiererT, 1990 [17], beziiglich der Anderungen der Watthé-
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hen im Gebiet zwischen Cuxhaven und Neuwerk ergaben, daff diese sich in den vergange-
nen 35 Jahren kaum verindert haben, obwohl sich im gleichen Zeitraum das MThw
erhohte. Siefert schlieft daraus, daff die Watten wahrscheinlich nicht mit dem Meeresspie-
gel ansteigen. Jedoch konnen diese Aussagen nicht verallgemeinert werden. Beispielsweise
wurde in der Region siidlich von Mellum der durchschnittliche Meeresspiegelanstieg von
23+ 9 cm/Jh wihrend der letzten vier bis sechs Jahrhunderte von einer gleichgrofien
Wattauthéhung kompensiert (HorsTeDE, 1991 [6]).
Bei den durchgefithrten Simulationen eines Meeresspiegelanstiegs wird daher sowohl ein
Mitwachsen als auch eine Stagnation der Watthohen berticksichugt.

¢) Die meteorologischen Bedingungen indern sich nicht.
Klimainderungen sind auch verbunden mit Anderungen von Starkwindereignissen. Dies
kann sowohl die Intensitit der Sturmereignisse als auch deren Hiufigkeit betreffen. Da
jedoch diesbeziiglich noch keine fundierten Kenntnisse vorliegen, werden fiir die Untersu-
chungen von Extremereignissen lediglich in der jiingsten Vergangenheit aufgetretene
Sturmfluten herangezogen (Kapitel 4.2).

41.2 Auswirkungen auf die Wasserstinde

Die unter obigen Annahmen durchgefiihrten Simulationen zeigen, dafl sich in groflen
Teilen der Nordsee die Tidedynamik nur unwesentlich verindern wird (mit Ausnahme von
Phasenverschiebungen, die aufgrund der erhdhten Wellengeschwindigkeit auftreten), wenn
der mittlere Meeresspiegel bis zu einem Meter ansteigt. Jedoch sind im Bereich der Deutschen
Bucht signifikante Anderungen zu erwarten. Dabei treten starke regionale Unterschiede auf.
Insbesondere im siidéstlichen Teil zwischen Jade und Eider sowie im Bereich der nordfriesi-
schen Inseln ist mit einem bemerkenswerten Anstieg des Tidehubs zu rechnen (Abb. 8 und 9).
Erklirungen hierfiir sind sich verindernde Uberlagerungen von Tidewellen, damit verbunden
eine Verschiebung der nordéstlich gelegenen Amphidromie sowie die Abnahme des umge-
kehrt proportional zur Wassertiefe abhiingigen Terms der Dissipation durch Bodenreibung,
die sich besonders in flachen Gebieten bemerkbar macht.

Aus Abbildung 8 erkennt man deutlich die Phasenverschiebung zwischen der heutigen
und der aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs zu erwartenden Tidewelle. Bedingt durch
verinderte Wechselwirkungen zwischen einlaufender Tide und der Topographie dndert sich
auch die Form der Tidekurven. Die Erh6hung des Tidehubs bei Cuxhaven pflanzt sich in die
Elbe hinein fort und wird dort sogar verstirkt. Diese Zunahme im Elbegebiet findet nicht
aufgrund des erhéhten Eingangssignals (hier: Pegel Cuxhaven) statt - ein erhohtes Eingangs-
signal pflanzt sich in die Elbe hinein abgeschwicht fort (STENGEL und ZieLkE, 1992 [21]) -
sondern ist bedingt durch den Anstieg des Meeresspiegels, der ja auch in der Elbe vorhanden
ist und die Dissipation der Tidewellenenergie durch Bodenreibung verringert. Ein erhohter
Meeresspiegel bewirkt des weiteren, dafl das Verhiltnis zwischen Tidewellenlinge und
Astuarlinge und damit das Eigenschwingungsverhalten verindert wird.

Abbildung 9 zeigt zum einen die lokale Abhingigkeit des Anstiegs des Tidehubs; zum
anderen ergeben die Simulationen, daff sich der Tidehub annihernd linear mit dem Meeres-
spiegel dndert, wenn dieser zwischen 25 und 100 ¢m ansteigt.

Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs und der damit verinderten Tidedynamik werden
sich die Watten regional unterschiedlich entwickeln. Im folgenden wird lediglich auf die Rolle
des Mitwachsens der Watten mit dem Meeresspiegel eingegangen. Abbildung 10 zeigt fir
einige Stationen in der Deutschen Bucht die Anderungen des Thbs und vergleicht die
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Abb. 9: Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE berechnete Anderungen des Thws (durchgezogene
Linien) und des Tnws (gestrichelte Linien) an einigen Pegelstationen in der Deutschen Bucht und der Elbe

in Abhingigkeit vom Meeresspiegelanstieg (der Meeresspiegelanstieg wurde jeweils abgezogen)
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Simulationsergebnisse eines Meeresspiegelanstiegs von 50 cm, der auch die Watten einschliefit
(Fall I: die Hohe der Watten bleibt unverindert), mit denen, bei denen die Watten im gleichen
Mafle wie der Meeresspiegel ansteigen (Fall II: hier blieb die Bathymetrie fiir Gebiete, deren
Tiefen geringer als 2 m sind, unverindert, wihrend die restlichen Gebiete um den entspre-
chenden Meeresspiegelanstieg vertieft wurden). Die Ergebnisse zeigen, dafl meistens damit zu
rechnen ist, dafd bei einem Anwachsen der Watten mit dem Meeresspiegel der Tidehub nicht
so stark ansteigt wie dies sonst der Fall wire. Dabei ist aufgrund der komplexen Tideverhiilt-
nisse in der Deutschen Bucht kein einheitlicher Trend zu verzeichnen (Beispiel: bei Cux wird
aufgrund eines MS-Anstiegs von 50 cm eine Erhéhung des Thbs von ca. 16 cm berechnet;
steigen die Watten mit dem Meeresspiegel an, betrigt die Erhéhung 11 cm, bei Borkum
hingegen andert sich der Thb-Anstieg von ca. 8 auf 7 em).

Thb I Il Wotten unverdndert [L0] Watten wachsen mit MS |

Anderung (cm)

L
2
Hel

el LAW Bre Cux BUs Hus Wit Hor

Abb. 10: Mit Hilfe des Modells RDB berechnete Anderungen des Thbs an Pegelstationen in der
Deutschen Bucht aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs von 50 ¢m, wobei zum einen mit zum anderen
ohne Wachsen der Watten gerechnet wurde

Wachsen die Watten mit dem Meeresspiegel, indern sich die Tiefenverhiltnisse zwischen
Watt- und den restlichen Gebieten (Erhéhung der Boschungsneigung), was zu verinderten
Teilreflexionen der Tidewelle in diesen Bereichen fithrt. Dies wirke sich auch auflerhalb der
Flachwassergebiete auf die Tidedynamik aus, so daf sich der Tidehub auch an Stationen, die
kaum oder gar nicht von Wattgebieten umgeben sind (z. B. Helgoland), dndert.

Hier spiegelt sich die komplexe Dynamik in der Deutschen Bucht wider, und es zeigt
sich, wie sensibel die Tidedynamik auf morphologische Anderungen reagiert (hier: Verinde-
rung der Tiefenverhiltnisse zwischen Flachwassergebieten und Watten). Auf der anderen Seite
wird deutlich, wie wichtig die Wattgebiete als natiirliche Dimpfer der einlaufenden Tide
(Dissipation der Tidewellenenergie) einzustufen sind.

Bei den aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs simulierten Anderungen des Thws und
Tnws in der Elbe (Abb. 9) fillt auf, dafl das Tnw sich weniger verindert als das Thw, Dies ist
insofern erstaunlich, da Untersuchungen und Beobachtungen der Auswirkungen von Fahr-
wasservertiefungen in der Elbe ergaben, daf das Tnw stirker beeinfluflt wird als das Thw
(z. B. Sterert, 1982 [16], ZieLke und THEUNERT, 1983 [26] und FLUGGE, 1993 [4]). Eine
Erklirung hierfiir ist folgende: Bedingt durch die Fahrwasservertiefung ist die prozentuale
Wasserstandszunahme wihrend Tnw grofler als wihrend Thw und damit auch die prozentuale
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Abb. 11: Anderungen des Thws (oben), Tnws (Mitte) und Thbs (unten) an einigen Pegelstationen in der
Elbe aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs von 50 cm. — A: Watten bleiben unverindert — B: Watten
wachsen nur in der Elbe mit dem Meeresspiegel — C: Watten wachsen in der Deutschen Bucht und der
Elbe mit dem Meeresspiegel
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Abnahme der Dissipation durch Bodenreibung wihrend dieser Tidephase, wodurch die
Tidewellenenergie weniger stark abgedimpft wird.

Ein globaler Meeresspiegelanstieg beeinflufit nicht nur einen Teil des Astuars (Fahrwas-
ser), sondern den gesamten Bereich. Das bedeutet, dafl auch ehemalige Wattgebiete teilweise
zu Flachwassergebieten werden. Bei Ebbe waren diese Gebiete vorher nicht benetzt und
trugen somit auch nicht zur Energiedissipation bei. Dies ist nun nicht mehr der Fall, und so
kann der oben beschriebene Effekt der stirkeren Verringerung der Dissipation bei Ebbe durch
die Erhéhung der Gesamtfliche (d. h. eine Zunahme der Energiedissipation in einigen
Wattgebieten) kompensiert werden, wenn grofiriumige Gebiete betroffen sind. Bei Hochwas-
ser stehen alle Gebiete unter Wasser, so dafl eine Erhéhung des Meeresspiegels generell
wihrend dieser Tidephase zu einer Verringerung der Energiedissipation durch Bodenreibung
fithr,

Wenn fiir die Elbe angenommen wird, dafl die Wattgebiete in dem Mafle ansteigen wie
der Meeresspiegel, dndert sich auch hier wiederum das Tideverhalten gegeniiber dem sonsti-
gen Fall (Abb. 11). Die Anderungen des Tidehubs sind dann insbesondere im Raum Stade/
Hamburg um bis zu 40 % kleiner. Dies ist hauptsichlich auf eine Verringerung des
Tidehochwassers zuriickzufithren. Auch indert sich dann, bezogen auf das aktuelle NN, das
Tnw stirker als das Thw, wie es theoretisch zu erwarten ist.

413 Auswirkungen auf die Stromungsgeschwindigkeiten

Anderungen des Tidehubs sind verbunden mit Anderungen der Stromungsgeschwindig-
keiten. Da die angewandten Modelle zweidimensional sind, kénnen nur Aussagen iber die
tiefengemittelten Geschwindigkeiten gemacht werden. Die Ergebnisse geben jedoch wichtige
Hinweise iiber mogliche Verinderungen der Stromungsmuster und damit verbunden fber
verinderte Erosions- und Sedimentationsvorginge.

Abbildung 12 vergleicht die simulierten Strémungsgeschwindigkeiten aufgrund eines
Anstiegs des Meeresspiegels um 100 cm mit denen unter heutigen Bedingungen. Die Ebb- und
Flutdauern indern sich, und die Maxima der Stromungsgeschwindigkeiten erhéhen oder
erniedrigen sich in Abhingigkeit von der Tidephase und dem Ort. Da gerade die Extremwerte
der Geschwindigkeiten fiir die Transportraten eine entscheidende Grofle darstellen (beispiels-
weise sind nach Hovrz et al,, 1990 [7], die Sedimenttransportmengen sidlich von Sylt
proportional zur dritten Potenz der Geschwindigkeit), kann davon ausgegangen werden, dafl
an einigen Stationen mit erhohten Erosions- bzw. Sedimentationsraten zu rechnen ist.

Zur Abschitzung grofriumiger Anderungen konnen iiber mehrere Tideperioden gemit-
telte Durchfluffiraten dienen. Sie liefern erste Anhaltspunkte fiir die Bestimmung der Bewe-
gungstendenz morphologischer Verinderungen. In Abbildung 13 werden die bei einem
Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechneten mittleren Durchflufiraten (diese wurden durch
Integration der Durchfluflwerte iiber zwei Tideperioden ermittelt) mit denen unter heutigen
Verhiltnissen verglichen. Wegen der komplexen Topographie ist die Reststromverteilung in
den einzelnen Gebieten raumlich variabel. Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs verindern
sich teilweise die Richtungen der Reststromvektoren geringfiigig; zum anderen erhéhen oder
erniedrigen sich die Betrige, so daf auch diese Darstellung wieder auf Anderungen der
Sedimentations- und Erosionsmuster hinweist. In der Regel ist mit einer leichten Zunahme
der derzeitigen Bewegungstendenzen zu rechnen. Es wird beispielsweise ersichtlich, daf sich
an der Siidspitze Sylts (Abb. 13, oben links) die tidegemittelten Durchflufiraten, die Richtung
Siiden weisen, erhohen, wenn der Meeresspiegel ansteigt. Daher ist damit zu rechnen, dafl
sich der derzeitige Trend einer Kiistenerosion in diesem Gebiet verstirkt.
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Abb. 12: Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE unter heutigen Verhiltnissen (gestrichelt) und bei einem
Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechnete (durchgezogen) tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkei-
ten an einigen Stationen in der Deutschen Bucht und der Elbe

Da an vielen Stationen die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten zunehmen, wihrend
die maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten abnehmen (Abb. 12), ist davon auszugehen, daf}
der landeinwirts gerichtete Transport anwichst. Diese Annahme wird durch die Anderungen
der tidegemittelten Durchfliisse (= mittlere Wassertransporte) unterstiitzt (Abb. 13). Die
Ergebnisse sind daher ein Hinweis dafiir, daf} bei einer Erhshung des Meeresspiegels damit zu
rechnen ist, dafl die Wattgebiete ebenfalls ansteigen. Uber die Anstiegsgeschwindigkeiten
konnen mit diesen Modellen keine Aussagen gemacht werden.

Die aufgezeigten Ergebnisse konnen aufgrund der ortlichen Auflésung des RDB nur erste
Anhaltspunkre beziiglich der Fragestellung des Mitwachsens der Watten liefern. Da insbeson-
dere im siidéstlichen Bereich der Deutschen Bucht sowie im nordfriesischen Raum aufgrund
eines Meeresspiegelanstiegs mit signifikanten Anderungen der Gezeitendynamik zu rechnen
ist, sollten fiir diese Gebiete feiner auflisende Modelle angewandt werden, wobei eine
Kopplung zwischen Tide-Wellen- und Transportmodellen durchgefithrt werden muf}, um die
Problematik des Wattwachstums genauer untersuchen zu konnen.
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Abb. 13: Mit Hilfe des Modells RDB berechnete mittlere Durchflisse unter heutigen Verhiltnissen

(gestrichelte Pfeile) und aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs von 100 em (durchgezogene Pfeile) - oben

links: Nordfriesische Inseln — oben rechts: Kiistenbereiche zwischen Jade und Eider — unten: Ostfriesi-
sche Inseln

42 Einflufl eines Meeresspiegelanstiegs auf Sturmfluten

Sturmfluten werden auch in Zukunft eine ernstzunehmende Gefahr darstellen, insbeson-
dere wenn man bedenkt, dafl durch die prognostizierten Klimainderungen ihre Frequenz und
Intensitit zunehmen kénnen. Fiir den Kiistenschutz ist es von grofler Bedeutung, die
Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Sturmflutabliufe und hier insbesondere auf
die Scheitelhochwasserstinde abschitzen zu kénnen.
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Bei den folgenden Untersuchungen werden historische Sturmfluten herangezogen. Diese
lassen sich in unterschiedliche Sturmfluttypen unterteilen, die sich hinsichtlich der Zugbahnen
der Sturmtiefs und der zeitlichen Verliufe der Windgeschwindigkeiten voneinander unter-
scheiden. Dadurch kénnen Aussagen iiber ein breites Spektrum von Sturmfluten gemacht
werden. Ausgewihlt wurden Sturmfluten, die in der Deutschen Bucht und der Elbe die bis
zum Jahre 1993 hochsten Wasserstinde verursachten.

In Abbildung 14 und Tabelle 1 werden die Simulationsergebnisse eines Meeresspiegelan-
stiegs von einem Meter mit den Simulationen unter gegenwirtigen Bedingungen verglichen.

Tabelle 1. Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE berechnete Anderungen der Scheitelhochwasserwerte
[em] nach Abzug des Meeresspiegelanstiegs, untersucht fiir verschiedene Sturmfluten bei einem Anstieg
des Meeresspiegels von einem Meter

Sturmflut Bor Hel Hus Wit Cux Bro SeP
3. 1.76 -8 -8 -7 -5 -14 -9 -9
21. 1.76 0 +6 +2 +9 +6 +8 +21
24, 11. 81 +1 +4 +0 +5 +6 +10 +9
26. 1.90 —4 0 =27 -12 -8 -7 0

Bei den Sturmfluten des sogenannten Jiitland-Typs (03. 01. 76, 26. 01. 90) nehmen die
héchsten Scheitelwasserstinde relativ zum Meeresspiegel ab, wenn dieser ansteigt. In der Elbe
und hier insbesondere zwischen Brokdorf und Hamburg ist die Abnahme jedoch nicht so
stark wie im Miindungsgebiet.

Bei den untersuchten Sturmfluten vom sogenannten Skandinavien- und Skagerrak-Typ
(21./22. 1. 76 bzw. 24. 11. 81) ist damit zu rechnen, daff die Scheitelhochwasserwerte in der
Deutschen Bucht geringfiigig und in der Elbe bedeutend stirker ansteigen als der Meeresspie-
gel. Die Simulation der Sturmflut vom 20./21. 01. 76 ergab beispielsweise bei Cuxhaven einen
um 106 cm (100+6 cm) und bei Hamburg einen um 121 c¢cm (100421 cm) hdoheren
Scheitelwert (bezogen auf das heutige Niveau), wenn der Meeresspiegel um einen Meter
ansteigt.

Die Erhohungen der Scheitelwerte wihrend einiger Sturmfluten sind zunichst iiberra-
schend, da im allgemeinen davon ausgegangen wird, dafl sich die Windstauwerte bei zuneh-
mender Wassertiefe erniedrigen.

Um eine Erklirung fiir das Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte wihrend einiger
Sturmfluten zu finden, wird der durch den lokalen Wind in der Deutschen Bucht verursachte
Anteil des Windstaus untersucht. Bei der Ermittlung dieses lokalen Windstaus wird das RDB
an den seeseitigen Rindern mit Wasserstinden der CSM-Ergebnisse der einzelnen Sturmflut-
simulationen gesteuert, wobei das RDB mit und ohne Windfeld betrieben wird. Die Differenz
beider Simulationen ergibt den nur durch den Wind iiber der Deutschen Bucht erzeugten
Windstau. Aus Tabelle 2 wird der lokale Windstau zu Zeiten des hochsten Wasserstandes
ersichtlich. (Die Maxima der lokalen Windstauwerte werden bei den untersuchten Sturmflu-
ten nicht wihrend des héchsten Tidehochwassers erreicht.)

Die Ergebnisse zeigen, dafl sich die ,lokalen® Windstauwerte der einzelnen Sturmfluten
stark voneinander unterscheiden. So war dieser wihrend der Sturmfluten des Jutland-Typs
viel stirker ausgeprigt als wihrend der Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs.
Fiir die sehr hohen Wasserstinde in der Deutschen Bucht sind folglich im ersteren Fall die
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Tabelle 2. Durch den Wind iiber der Deutschen Bucht erzeugte Windstau-

héhen [em] wihrend Zeiten héchster Wasserstinde an den Pegeln Borkum,

Helgoland, Cuxhaven und Biisum entsprechend den Ergebnissen des
Modells RDB

Sturmflut Hel

3. 1.76 83
21./22. 1. 76 14
24.11. 81 56
26. 1.90

lokalen Winde entscheidend, wihrend bei den anderen Fillen der lokale Windstau nicht so
ausgeprigt ist, sondern der grofiriumige Anstau eine entscheidende Rolle spielt.

Der Unterschied der untersuchten Sturmfluttypen wird auch offensichtlich, wenn man
die Wasserstinde an den seeseitigen Rindern der Deutschen Bucht betrachtet. In Tabelle 3
werden die berechneten Scheitelhochwasserwerte an einigen Knoten des seeseitigen Randes
des RDB wihrend der beiden Sturmfluten im Januar *76 miteinander verglichen. Es ist zu
erkennen, dafl wihrend der Sturmflut vom 21./22. 01. 76 die Wasserstinde am Rand um ca.
40 cm hoher lagen (— grofiriumiger Einfluf) als am 03.01. 76, obwohl wihrend der
Sturmflut Anfang Januar °76 hohere Wasserstinde in der Deutschen Bucht auftraten. Der
Einfluf eines Meeresspiegelanstiegs von einen Meter auf die Amplitude des Randsignals ist
nur gering (3-5 cm), da der Grofiteil der Nordsee so tief ist, daf} dieser Anstieg nur eine
untergeordnete Rolle spielt (Kapirel 4.1.2).

Tabelle 3. Hochste Wasserstinde (cm) an einigen Knoten des seeseitigen

Randes des RDB (vergleiche Abbildung 2) wihrend der Januar-Sturmfluten

1976 bei heutigem und einem um einen Meter erhéhten Meeresspiegel (der
Meeresspiegelanstieg wurde bereits abgezogen)

Sturmflut Anstieg w2 W18 N1 N7

Om 280 156 175 225
1m 277 153 170 220

Om 320 192 215 256
I'm 315 189 213 255

3. 1,76

21./22. 1. 76

Fiir die durch einen Meeresspiegelanstieg bedingten Anderungen der Héhen der Scheitel-
hochwasserstinde in der Deutschen Bucht sind daher zwei Faktoren maflgebend. Zum einen
wird eine in die Deutsche Bucht einlaufende Tide- bzw. Sturmwelle in Richtung Siidost
verstirkt. Diese Verstirkung nimmt bei einem Anstieg des Meeresspiegels zu (Kapitel 4.1.2).
Zum anderen ist mit einer Abnahme des Windstaus aufgrund einer Erhéhung der Ruhewas-
serstinde (d. h. des Meeresspiegels) zu rechnen. Sturmfluten, bei denen der lokale Windstau
eine untergeordnete Rolle spielt (in der Regel Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-
Typs), sind durch die Verstirkung des Randsignals (einlaufende Sturmwelle in die Deutsche
Buchr) geprigt, so dafl damit zu rechnen ist, dafl die Scheitelhochwasserstinde stirker
ansteigen als der Meeresspiegel. Umgekehrt ist wihrend Sturmfluten mit stark lokalem
Windstau, wie das in der Regel bei Sturmfluten des Jiitland-Typs der Fall ist, mit einem relativ
zum Meeresspiegelanstieg geringeren Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte zu rechnen.
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Da im Bereich des Elbeistuars der lokale Windstau immer eine untergeordnete Rolle
spielt (hier treten lokale Windstauwerte von maximal 60-80 ¢m in St.Pauli auf), Gberwiegt die
verstirkende Wirkung eines Meeresspiegelanstiegs auf die Amplitude der Sturmwelle, so dafl
sich die Scheitelhochwasserstinde wihrend Sturmfluten des Jitland-Typs kaum verindern
(obwohl das Eingangssignal bei Cuxhaven abgeschwicht ist). Wihrend Sturmfluten des
Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs ist damit zu rechnen, daf die Scheitelhochwasserwerte
teilweise deutlich stirker ansteigen als der Meeresspiegel.

Diese Erkenntnisse haben wichtige Folgen fiir den Kiistenschutz. Die Berechnungen der
Bemessungswasserstinde miissen nicht nur den Meeresspiegelanstieg berticksichtigen, son-
dern auch ein daraus resultierendes zusitzliches Ansteigen der Scheitelhochwasserstinde, wie
es bei Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs unter gleichen meteorologischen
Bedingungen zu erwarten ist. Fiir den derzeitigen Bemessungswasserstand der Elbe wurde
dies bereits beriicksichtigt (Linderarbeitsgruppe, 1988 [2]). Der zusitzliche Anstieg der
Scheitelhochwasserwerte kann bei St. Pauli bis zu 20 % des Meeresspiegelanstiegs betragen
(Abbildung 14 und Tabelle 1).

5. Schluflbemerkungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Tidedynamik in der Deutschen Bucht
duflerst sensibel auf Anderungen unterschiedlicher Einflufifaktoren reagiert.

Die starken Erhohungen des Tidehubs in den letzten vier Jahrzehnten sind nicht nur
durch einen Anstieg des Meeresspiegels und der nur unwesentlich verinderten Windverhilt-
nisse zu erkliren. Ausbaumafinahmen in den Tidefliissen, die in diesem Zeitraum durchge-
fithrt wurden, und (eventuell klimatologisch bedingte) Anderungen der Wasserstandsverhalt-
nisse am Schelfrand kénnen kombiniert mit einem Meeresspiegelanstieg an einigen Pegelsta-
tionen die beobachteten Erhéhungen erkliren. Zumindest im nordfriesischen Raum miissen
jedoch noch andere Effekre fiir die starke Zunahme des Tidehubs verantwortlich sein. Es ist
wahrscheinlich, daf8 hier regionale morphologische Anderungen, die jedoch aufgrund des fiir
diese Fragestellung zu grob aufgelosten Modells nicht beriicksichtigt werden konnten, einen
entscheidenden Einfluf auf die Entwicklung der Tidedynamik haben.

Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs ist besonders in Kiistennihe je nach Betrag des
Anstiegs mit teilweise deutlichen Anderungen der Tidedynamik zu rechnen. Fiir die Gebiete
zwischen Jade und Eider sowie die nordfriesischen Inseln zeigen die Untersuchungen, dafl
sich hier der Tidehub signifikant erhéhen wird (bis zu 30 % des Meeresspiegelanstiegs).

Die Tidehuberhéhungen bei Cuxhaven pflanzen sich in die Elbe hinein fort und
verstirken sich dort, wenn der Meeresspiegel ansteigt (fiir den Pegel St. Pauli ergeben die
Simulationen beispielsweise eine Erhéhung des Thbs, der bei 60 % des Meeresspiegelanstiegs
liegt). Mit dem Tidehub erhdhen sich auch die Stromungsgeschwindigkeiten in der Elbe, so
dafl mit verstirkten Erosionen zu rechnen ist.

Sollten die Watten mit dem Meeresspiegel ansteigen, ist mit geringeren Zuwachsraten des
Tidehubs zu rechnen, da dann die Watten als natiirliche Dimpfer der einlaufenden Tide
erhalten bleiben.

Die Simulationen des Einflusses eines Meeresspiegelanstiegs auf die Wasserstinde histori-
scher Sturmfluten zeigen ein in Abhingigkeit vom Sturmfluttyp unterschiedliches Verhalten.
Werden hohe Sturmflutwasserstinde in der Deutschen Bucht besonders durch lokale Windfel-
der geprigt (in der Regel Sturmfluten des Jiitland-Typs), ist mit einer Abnahme der Scheitel-
hochwasserstinde beziiglich dem entsprechenden NN zu rechnen, wenn der Meeresspiegel
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ansteigt. Spielt der lokale Windstau fiir die hohen Wasserstinde eine untergeordnete Rolle (in
der Regel wihrend Sturmfluten des Skagerrak- bzw. Skandinavien-Typs), ist damit zu
rechnen, dafl die Scheitelwasserstinde geringfiigig stirker ansteigen als der Meeresspiegel. Da
in der Elbe der Einflufl des lokalen Windstaus gering ist, kann davon ausgegangen werden,
daf die Scheitelhochwasserstinde hier stirker ansteigen als der Meeresspiegel, insbesondere
wenn bei Cuxhaven bereits hohere Werte auftreten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen stellen einen ersten Beitrag im Rahmen des Bund-
Lindervorhabens ,Klimainderung und Kiiste“ dar. Um in die Problemstellung tiefer einzu-
steigen, miissen numerische Modelle angewandt werden, die morphologische Anderungen
simulieren, so daf} die morphologische Reaktion beriicksichtigt werden kann. Diese Problem-
stellung ist duflerst komplex. Daher kénnen nur Teilgebiete, die besonders stark von einem
Meeresspiegelanstieg betroffen sind, detaillierter betrachtet werden. Die hier vorgestellten
Ergebnisse zeigen auf, welche Gebiete mit Vorrang zu untersuchen sind. Mit Hilfe gekoppel-
ter Stromungs-, Wellen- und Transportmodelle sind dann auch lokal genauere Aussagen
beziiglich eines méglichen Mitwachsens der Watten méglich.

Fiir die Abschitzung zukiinftiger Wasserstandsinderungen ist die Kenntnis des zu
erwartenden Klimas (hier: mittlere Windverhiltnisse, Anzahl und Intensitit von Sturmfluten)
von entscheidender Bedeutung. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dafl die
Wasserstinde nicht nur sensibel auf Windgeschwindigkeitsinderungen, sondern in gewissen
Bereichen auch duflerst empfindlich auf Windrichtungsinderungen reagieren. Daher miissen
zukiinftige Arbeiten auch meteorologische Szenarien einschliefen, um die notwendigen
Randbedingungen fiir die Strémungs- und Wellenmodelle zu erhalten.
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SchlieBen von Liicken in Pegelaufzeichnungen

Von WoLrcanG Liesic

Zusammenfassung

Durch Ausfille an Pegeln konnen Liicken in den Wasserstandsaufzeichnungen entstehen.
Diese fehlenden Werte miissen rechnerisch erzeugt werden. Es sind verschiedene Verfahren zum
Schlieflen von Pegelliicken vorgeschlagen worden, bei denen nur die Scheitelwerte ersetzt werden.
Hier soll jedoch ein Verfahren vorgestellt werden, mit dem die gesamte Liicke in der Ganglinie
geschlossen werden kann. Dies ist fiir Untersuchungen in der Kiistenforschung von groflem
Interesse. So bendtigen z. B. mathematische und hydraulische Tidemodelle kontinuierliche
Wasserstandsaufzeichnungen. Ebenso sind bei der Berechnung des Tidemittelwertes und fiir die
Beschickung von Peilungen liickenlose Tidekurven erforderlich.

Das hier vorgestellte Verfahren arbeitet mit einem Bezugspegel. Die Tidekurve des Bezugs-
pegels wird mit Hilfe der Spektralanalyse so moduliert, dafl sie optimal an die Tidekurve des
Liickenpegels angepafit wird. Dabei wird die Anpassung so definiert, dafl die Summe der
Quadratabstinde von Bezugs- und Liickenpegel minimal wird. Zum Schliefen der Licke werden
Informationen aus dem Bezugs- und dem Liickenpegel verwendet.

Die Ergebnisse von Berechnungen an kiinstlich erzeugten Liicken bei mittleren und extremen
Tideverhiltnissen zeigten mittlere Abweichungen zu den Originaldaten unter 10 cm. Fiir nahe und
ungestorte Bezugspegel ergeben sich mittlere Abweichungen von ca. 2 em. Die Ergebnisse
konnten eventuell durch die Benutzung mehrerer Bezugspegel verbessert werden. Das Verfahren
1Rt sich leicht auf einem PC-Rechner realisieren.

Summary

A computer program has been developed to close gaps in water level records. Until now,
various methods were available to hmdcast only missing high and low water peaks. In this paper, a
technique is introduced which fills gaps in time series by using data from a reference gauge. This is a
very important feature in coastal engineering research. Numerical and physical model control as
well as statistical analysis of water levels and currents require continuous time series of data.

The presented technique is based on only one reference gauge. However, inclusion of more
than one gauge should improve the results. Spectral analysis has been applied to optimally adapt the
data of the reference gange to those of the gap-gaunge. This was accomplished by using a special
numerical method for unconstraimed minimization with a non-linear least-squares approximation.
Information is used from both the reference and the gap-ganges.

Tests were carried out comparing simulated with recorded data. In most cases the mean
deviation was less than 10 om. For undisturbed reference gauges and those in the proximity of the
gap-gauge the difference was approximately 2 cm.
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1. Einleitung

Bedingt durch bauliche Mafinahmen, Umwelteinfliisse (Seegang, Salzluft und die
dadurch bedingte Korrosion) sowie andere technische Defekte kann es besonders im Kiisten-
gebiet bei Wasserstandsmessungen zu Ausfillen kommen. Die Mefistationen sind im Kiisten-
gebiet auch weniger leicht zuginglich (also schwieriger zu warten) als dies bei Binnenpegeln
der Fall ist. Diese Ausfille fithren zu Datenliicken in den Mefiwertaufzeichnungen. Zur
Ermittlung von fehlenden Scheitelwerten wurden bisher verschiedene Verfahren eingesetzt
(Jensen et al., 1992; MiGGE, 1992). Ein Verfahren zur Berechnung von Scheitelwerten aus
digitalen Wasserstandsdaten ist von Kunz und Koves 1986 mitgeteilt worden. Der Ersatz
einer gesamten Datenliicke (Abb. 1), die zum Teil auch iiber mehrere Tiden, Wochen oder

Datenliicke mit Bezugspegel
730 Bezugspegel
650
P
550
450
350
250
150 =
Liickenpegel 3
50 !
& ]
-50
0 1000 2000 3000 4000
Zeit

Abb. 1: Datenliicke mit Bezugspegel

Monate gehen kann, bereitet jedoch gréfiere Schwierigkeiten. Der vollstindige Ersatz einer
solchen Datenliicke ist z. B. notwendig, wenn die gesamte Tidekurve fiir eine Auswertung
vorliegen muf. Dies ist der Fall, wenn die Tidekurve als Gesamtheit analysiert werden soll,
z.B. fiir eine Spektralanalyse, fiir Bestimmung des Tidemittelwertes, bei Peilungen sowie
beim Einsatz mathematischer und hydraulischer Tidemodelle. Es ist klar, dafl mit dem Ersatz
der gesamten Liicke auch die fehlenden Scheitelwerte bestimmt sind und somit ein solches
Verfahren auch zur Berechnung von fehlenden Scheitelwerten benutzt werden kann, Das im
folgenden beschriebene Verfahren ist innerhalb des Unterarbeitskreises ,Schlieffen von Pegel-
liicken® des LAWA-AK ,Kiistenpegel“ entwickelt worden. Es wurde auf kiinstlich erzeugte
Datenliicken angewendet und schliefit diese mit Hilfe der Spektralanalyse tiber die Daten eines
Bezugspegels.
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2. Das Verfahren
2.1 Beschreibung des Verfahrens

Bei dem hier vorgestellten Verfahren zum Schliefien von Datenliicken in Pegelaufzeich-
nungen wird der periodische Verlauf der Tidekurve eines Bezugspegels durch eine diskrete
Fouriertransformation in seine Spektralanteile zerlegt. Durch Verinderung der einzelnen
Spektralwerte wird die Tidekurve des Bezugspegels so verindert, dafl diese sich optimal an die
Rinder des Liickenpegels anpaflt. Das Verfahren benutzt sowohl Informationen aus einem
Nachbarpegel (Bezugspegel) als auch aus dem Liickenpegel selbst.

Um die fehlenden Werte einer Datenliicke zu ersetzen, liegt es nahe, Informationen aus
einem moglichst in der Nihe liegenden Pegel zu holen. Da jedoch die Tidekurve eines Pegels
auch durch seine unmittelbare Umgebung beeinfluflt wird (Topografie), ist es wichug,
zusitzliche Informationen aus dem Liickenpegel selbst zu nutzen. Diese kénnen z. B. aus dem
Tideverlauf jeweils vor und nach der Liicke gewonnen werden. Um zu zeigen, wie das
Verfahren funktioniert, soll zunichst eine Definition des Abstandes zwischen den Ganglinien
von Liickenpegel und Bezugspegel gegeben werden. Die Idee ist, diesen Abstand so zu
verringern, dafl sich eine optimale Anpassung ergibt. In Abbildung 2 ist die Abstandsdefin-
ition anschaulich dargestellt. Der Bezugspegel ist im allgemeinen zeitverschoben und hat eine
andere Mittellage sowie eine andere Amplitude als der Liickenpegel. Der Abstand wird
festgelegt durch die Summe der Quadratabstinde der Abtastwerte von Bezugspegel und
Liickenpegel in den Randbereichen (auflerhalb der Liicke) des Liickenpegels. Das heifdt, der
Abstand ergibt sich aus der Formel:

n

Abstand: d= E (yi()-yn(i))? (N

1=

Abstand : Bezugspegel - Liickenpegel

yi(i): Lickenpegelwert bei x; n
i): Bezugspegelwert bei x; s = 1) - )2
¥yli) gspeg Xi Abstand := d: E (y, (1) yb(l) ) )

n :Anzahl der Werte =1

Bezugspegel

Abb. 2: Abstandsdefinition Liickenpegel und Bezugspegel
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fiir einen Liickenpegel mit den Werten yi(i): i=1,n;
tiir einen Bezugspegel mit den Werten yy(i): i=1,n;

n = Anzahl der Abtastwerte in den Rindern der Liicke (sieche Abb. 2).

Wie aus der Abbildung 2 zu ersehen ist, kénnte eine Abstandsverringerung nach
Definition (1) durch Verschieben des Bezugspegels lings der Zeit- und der Amplitudenachse
erreicht werden. Eine Vertikalverschiebung der Tidekurve erreicht man durch Addieren eines
konstanten Wertes. Ebenso erhilt man eine Horizontalverschiebung durch Versetzen der
Zeitwerte. Diese Verschiebungen konnen solange durchgefiihrt werden, bis der in Formel (1)
definierte Abstand minimal wird. Die Anpassung ist nach dieser Angleichung sicher noch
unzureichend, da sich z. B. die Amplitude (Tidehub) von Bezugs- und Liickenpegel im Gang
mehr oder weniger unterscheiden. Um eine weitere Verringerung des Abstandes zu erreichen,
mufl auch die Amplitude des Bezugspegels verindert werden. Eine Verinderung der Ampli-
tude im Zeitbereich fiihrt jedoch auf Schwierigkeiten. Aufierdem ist, wie bekannt, die
Tidekurve aus verschiedenen periodischen Komponenten zusammengesetzt. Es liegt somit
nahe, eine Beeinflussung der Tidekurve des Bezugspegels nicht im Zeitbereich, sondern im
Frequenzbereich vorzunehmen. Dazu wird die Tidekurve mit Hilfe der diskreten Fourier-
Transformation in den Frequenzbereich iibertragen. Fiir einen Beispiel-Pegel ist eine solche
Transformation in Abbildung 3 dargestellt.

Spektralwerte (Beispiel)
450
400 s ¢ | Peeel BAKE_A Haupttide
aspiE ' Il "
S ||\| W IIU!;HW'“I thm |’ llHFl‘ l||f||l 13.02 Std
300 i Mt WA e
: w Mhﬂ ‘| |L Hl L|U| L||L|” ‘|M| UWR
250
200 e 1000 2000 o 4000
Zeit [10 Minutenwerte|
1501l Spring- und Nipptide
z.B. Spektralwert = (a . b )
100
50 23.11 Std
0 /L/\.‘/\
33.33 16.66 11.11 8.33
Periode [Std]

Abb. 3: Spektralwerte eines Bezugspegels (Beispiel)

Das Spektrum zeigt deutlich die wichtigsten Spektralkomponenten der Tidekurve. Diese
Komponenten sind jetzt direkt zuginglich und kénnen entsprechend verindert werden. Eine
Verinderung der Spektralkomponenten des Bezugspegels gestattet eine Verinderung der
Amplitude und Phasenlage der entsprechenden Spektralkomponenten und somit eine gute
Anpassung in den Rindern des Liickenpegels.
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22 Formulierung des Algorithmus

Das Verfahren besteht im wesentlichen aus 3 Schritten. Im ersten Schritt werden die
Werte fiir den Bezugspegel um einen konstanten Betrag derart verindert, daf der Abstand d
nach Formel (1) minimal wird. Im zweiten Schritt wird der Abstand durch Verschieben der
Bezugspegelwerte lings der Zeitachse weiter minimiert. Durch diese beiden Verschiebungen
erhilt man eine Tidekurve, die als Ausgangswert fiir den dritten Schritt verwendet wird.
In diesem letzten Schritt wird dann die Minimierung iiber die Spektralkomponenten vor-
genommen,

1. Schritt

Verschiebe durch Addition eines konstanten Wertes C die Tidekurve so, dafl der Abstand
d ein Minimum annimmt.
i=1....n

) = yi(i)+C;
ys(t) = ys()+ n = Anzahl der Abtastwerte ¢

2. Schritt

Verschiebe die Tidekurve in der Zeitachse um den Zeitfaktor z so, da der Abstand d ein
Minimum annimmt.
T 1-;i=l....,n
yli*z) = ys() n = Anzahl der Abtastwerte )

3. Schritt

Bekanntlich lifit sich eine periodische Funktion mit der Periode T unter bestimmten
Voraussetzungen (HESSELMANN, 1982) angenihert oder exakt durch eine trigonometrische
Summe darstellen. Fiir den Fall mit Abtastwerten, wie sie nach einer Pegelmessung oder
Pegelbogendigitalisierung vorliegen, ergibt sich diese trigonometrische Summe fiir den Be-
zugspegel, nachdem die Verschiebungen (2) und (3) durchgefiihrt worden sind, durch die
diskrete Fouriertransformation zu:

k k
yp(i) = 120- + Z ajcos(jrw i) + 'El bisin(j-o-1) (4)
i=1 j=
w =2n/T
k = Anzahl der Spektralkomponenten
0y A1y-. a8 und by,...,by als Fourierkoeffizienten, die sich aus der diskreten Fouriertransfor-
mation der Bezugspegelwerte ergeben.
Ersetzt man in der Formel (1) fiir den Abstand d die yi,(i) durch diese trigonometrische
Summe (4), so ergibt sich eine Abhingigkeit des Abstandes d von den Spektralkoeffizienten
a0,a1,.. .3 und by,...,by des Bezugspegels,

n 2w kK K
d=3 (,“'I{i)"[— + X acos(jrwei) + X b-,sin(i-m.i}])z 5)
. _ b

=1 2 1=1 |

Ag== ; Aj=ya+b? 5 i=1,...k

die Amplituden und _
tan (1;) =% 1=k

die Phasenlagen der jeweiligen Spektralkomponenten sind.
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Das bedeutet weiterhin, daff sich der Abstand d durch Variation von ag,ay,...,a;, und
by,...,bx und somit durch Variation der Amplitude und Phasenlage der einzelnen Spektral-
komponenten des Bezugspegels minimieren liffit. Gesucht werden somit Spektralkoeffizien-
ten, fiir die der Abstand d in Formel (5) ein Minimum ist. Es ist daher folgendes Minimie-
rungsproblem zu l6sen:

dy = Minimum d(ag,ay,. . .,a5,by, .. .,by)
mit k = Anzahl der Spektralkomponenten (6)

23 Realisierung des Verfahrens

Wie liflt sich eine solche Minimierung in der Praxis nun durchfithren? Fir einen
Pegelkurvenausschnitt kénnen in der Praxis ohne weiteres mehrere tausend Abtastwerte
auftreten. Das wiirde nach der Minimierungsformel (6) ein Minimierungsproblem mit Tau-
senden zu minimierenden Variablen bedeuten. Dies ist sicher auch fiir moderne schnelle
Rechner ein Problem.

Oft liegen die Abtastintervalle der Pegelkurven bei einer, fiinf oder zehn Minuten. Diese
hohen Abtastraten werden bei dem hier verwendeten Verfahren nicht benétigt. Bedenkt man,
dafl zur fehlerfreien Rekonstruktion einer Pegelkurve (HEesseLmann, 1982) die Abtastfre-
quenz f, doppelt so grof} wie die hochste in der Pegelkurve enthaltende Frequenz sein muf}
(d. h., die Abrastzeit halb so groff wie die kleinste in der Pegelkurve enthaltene Periode), so
ergibt sich z. B. fiir eine Periodendauer von 1,0 Stunden eine Abtastzeit von dt = 0,5 Stunden,

Mit dieser Abtastzeit lassen sich Pegelkurven rekonstruieren, die Perioden linger als
1,0 Std. und somit wesentliche Tidekomponenten enthalten. Es ist daher bei vielen digitalen
Pegelaufzeichnungen oder bei der Digitalisierung von Pegelbigen vollkommen ausreichend,
sehr viel groflere Abtastintervalle zu wihlen als Abtastintervalle im Minutenbereich. Dies
fihrt dann zu einer Reduzierung der Daten. Es ist zu iiberpriifen, ob die kurzperiodischen
Komponenten fiir das jeweils anliegende Problem tatsichlich gebraucht werden. Dies mufl
von Fall zu Fall entschieden werden. Fiir die oft vorkommende Bestimmung der Tidescheitel-
werte konnen solche kurzperiodischen Komponenten der Tidekurve von Bedeutung sein
(Kunz, Koves, 1986). Beschrinkt man sich somit fiir das hier gezeigte Verfahren auf weniger
Abtastwerte, vereinfacht sich das Minimierungsproblem (6), ohne das Ergebnis wesentlich zu
beeinflussen, wie eigene Versuche gezeigt haben. Beschrinkt man sich weiter auf die wichtig-
sten Spektralkomponenten (siche Abb. 3), so lifit sich das Minimierungsproblem zusitzlich
vereinfachen. Die wichtigsten Spektralkomponenten sind z. B. die Tidehauptkomponente mit
einer Periodendauer von ca. 12,5 Stunden, die Spring- und Nipptide mit ca. 350-Stunden-
Periode und einige andere, dem Pegel eigene Spektralkomponenten. Beschrinkt man sich
somit auf z. B. 5 Spektralkomponenten, so reduziert sich das Minimierungsproblem (6) zu

d|ni|'| = Minimum d(acsak]a- --»aksybkls . -sbk:'s)
mit k1,...,k5 aus 1,...,k

Die Gleichung (6) lifit sich dann mit einem PC und einem geeigneten Minimierungsver-
fahren schnell und sicher 13sen. Der zum Testen benutzte Minimierungsalgorithmus ,,Conju-
gierte Gradientenmethode® (L1EBI1G, 1982) benétigt einen Startwert. Als Startwert wurden die
Spektralwerte des Bezugspegels nach den Verschiebungen (2) und (3) verwendet. Zu beachten
ist auch, dafl nur ein lokales Minimum bestimmt werden kann. Die Bestimmung des globalen
Minimums bereitet bei Funktionen mit mehreren Minima Schwierigkeiten. Es bliebe noch zu
untersuchen, ob und unter welchen Voraussetzungen das hier konstruierte Minimierungspro-
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blem (6) ein eindeutiges globales Minimum hat. Auch die Wahl des Abbruchkriteriums der
iterativ arbeitenden Algorithmen muf sorgfiltig iiberlegt werden. Niheres zu Problemen bei
Minimierungsverfahren ist bei Dennis, 1983, nachzulesen. Die Implementierung eines Mini-
mierungsverfahrens auf einem Rechner bereitet jedoch heute keine Probleme mehr. Moderne
Programmiersprachen wie FORTRAN oder TURBO PASCAL erlauben eine einfache Pro-
grammierung des Verfahrens. Auch die weiteren hier benétigten mathematischen Methoden -
wie Fouriertransformation oder Verschiebungen — lassen sich unter Benutzung von Standard-
software sehr einfach mit einem Rechner l6sen.

3. Berechnungsbeispiele

Die Leistungsfihigkeit des oben beschriebenen Spektralverfahrens wurde an verschiede-
nen Pegeln mit kiinstlich erzeugten Liicken getestet. Als Liickenpegel wurden die Pegel
Cuxhaven, Hooge und Knock mit unterschiedlich groflen Liicken benutzt. Als Bezugspegel
dienten die Pegel Vogelsand, Brunsbiittel, Emshorn und Wittdiin. Fiir den Pegel Cuxhaven
wurde zunichst eine kiinstliche Liicke von ca. 3 Tiden erzeugt. Dies wurde durch Nullsetzen
der Abtastwerte erreicht. Als Bezugspegel diente einmal der seeseitige Pegel Vogelsand und
andererseits der weiter stromaufwiirts gelegene Pegel Brunsbiittel. Beide Bezugspegel liegen
etwa gleich weit vom Pegel Cuxhaven entfernt (ca. 25 km). Diese beiden Bezugspegel wurden
ausgewihlt, um festzustellen, ob fiir den Pegel Cuxhaven evtl. der seeseitige Bezugspegel bes-
ser geeignet ist als der weiter stromaufwirts gelegene Pegel Brunsbiittel. Weitere Berechnun-
gen wurden mit grofleren (17 Tiden) und kleineren Liicken (% Tide) fiir Cuxhaven als Liicken-
pegel und Vogelsand als Bezugspegel durchgefiihrt, um eine Abhingigkeit der Anpassungs-
giite von der Liickengrofe festzustellen. Versuche wurden auch gemacht mit den Emspegeln
Knock als Liickenpegel und Emshérn als Bezugspegel (ca. 20 km voneinander entfernt im
Emsistuar) sowie dem nordfriesischen Pegel Hooge als Liickenpegel und Wittdiin als Bezugs-
pegel (ca. 5 km voneinander entfernt im Wattenmeer). Fiir den Pegel Hooge wurden zwei
Ausfille fiir Extremtiden simuliert, da gerade bei extremen Verhiltnissen Ausfille zu erwarten
sind (Nr. 9 und 10 in Tabelle 1).

Um beurteilen zu konnen, welche Pegel mehr oder weniger als Bezugspegel geeignet

Tabelle 1: Testrechnungen mit kiinstlich erzeugten Liicken

N [Abb Nr.|  Lickenpegel Bezugspegel | #Tiden | Mittel [cm) SD [cm) R

1 5 cux01 vog01 3 33 257 0827
2 : cux02 vog02 3 59 392 0.925
3 7 cux03 vog03 e 48 26 0945
4 6 cux04 vog04 17 56 399 0925
5 4 cux01 bru01 3 51 a7 0.861
6 - cux02 bru02 3 54 39 0.837
7 - cux03 bru03 7 74 427 0.845
8 - cux04 bru04 16 6.8 453 0837
9 . hoa01 WitD1 [3 45 298 0.998
10 - hoa02 wit02 Iy 127 6.21 0778
11 8 hoa03 wit03 2 25 198 0999
12 kno01 emo01 2 73 467 0.809
13 - kno02 emo02 1 12 753 0.799
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sind, wurde der Zusammenhang von Liicken- und méglichem Bezugspegel durch einfache
Regressionsrechnung gepriift. Die Tabelle 1 zeigt eine Gegeniiberstellung der Mittelwerte der
absoluten Abweichungen (Mittel), die die Giite der Anpassung darstellen, mit den Regres-
sionskoeffizienten (R) von Bezugs- und Liickenpegeln im Bereich der Liicke.

Der angegebene Regressionskoeffizient soll eine Entscheidungshilfe fir die Auswahl
eines geeigneten Bezugspegels sein. Wie zu vermuten war, ergibt ein guter Zusammenhang
von Bezugs- und Liickenpegel einen kleinen Mittelwert und somit eine gute Anpassung der
errechneten Liicke an die Originalwerte. Die Tabelle 1 zeigt weiterhin die Ergebnisse einiger
Testrechnungen mit Pegeln im Emsistuar, im Elbeistuar und im nordfriesischen Wattenmeer.
Neben dem Bezugs- und Liickenpegel ist die Grofle der Liicke (#Tiden), der Mittelwert der
absoluten Abweichungen (Mittel) sowie dessen Standardabweichung (SD) angegeben. Es fillt
auf (was nicht unbedingt zu vermuten war), dafl selbst grofiere Liicken kein schlechteres
Ergebnis haben als kleinere. Dies lifit sich so erkliren, dafl bei groffen Liicken auch mehr
Spektralkomponenten erfaflt werden als bei kleineren Liicken. Erstrecke sich eine Liicke z. B.
nur iiber eine Tide, so laft sich der Einflu der Spring- und Nipptide nach den entsprechen-
den Bemerkungen bei der Beschreibung des Verfahrens nicht erfassen. Fiir die Berechnung
kleiner Liicken sollte deshalb die Breite der Rinder so gewihlt werden, dafl alle wesentlichen
Spektralkomponenten erfafit werden.

Fiir einige ausgewihlte Berechnungen sind unter der Spalte ,Abb. Nr.“ in der Tabelle 1
Hinweise zu den Abbildungen 4 bis 9 gegeben. Sie stellen die jeweiligen Ergebnisse ausfiihr-
licher dar. In diesen Abbildungen ist jeweils ein Vergleich der berechneten Liicke mit den
Originaldaten, den Abweichungen sowie deren Hiufigkeitsverteilung angegeben. Weiter ist
ein Spektralplot und eine Tabelle mit den wesentlichen Spektralkomponenten angegeben.

Die Abbildung 4 (Bezugspegel Brunsbiittel) und 5 (Bezugspegel Vogelsand) zeigen die
gleichen Liickensituationen mit Cuxhaven als Liickenpegel, jedoch mit verschiedenen Bezugs-
pegeln. Die Liicke betrigt ca. 3 Tiden. Die Abtastzeit ist 5 Minuten, so dafi bei den dort
benutzten 1024 Werten mit ca. 6 Tiden die Spektralanalyse berechnet werden kann. Eine
Minimierung der Komponente fiir die Spring- und Nipptide ist aber mit den zur Verfiigung
stehenden 6 Tiden in diesem Beispiel nicht moglich. Eine Verbesserung der Ergebnisse konnte
durch die Benutzung einer lingeren Zeitreihe erreicht werden.

Wie in dem Spektralplot und der Tabelle der Spektralwerte in Abbildung 4 zu ersehen ist,
werden neben dem Gleichanteil weitere 4 Spektralkomponenten minimiert. Die Tabelle zeigt
die Werte fir die Spektralkomponenten des Bezugspegels, die der berechneten Liicke (berech-
neter Pegel), die Originalwerte des Pegels Cuxhaven ohne Liicke sowie die Amplituden, die
sich aus den Spektralkomponenten ergeben. Das Ziel ist es, die Werte der Spektralkomponen-
ten des Bezugspegels moglichst nahe an die Werte der Spektralkomponenten des Original-
pegels heranzubringen. Ist z. B. die Komponente fiir k = 0 (Gleichanteil) fiir den Bezugspegel
gleich 1032, so ergibt sich nach der Minimierung ein Wert von 1026 fiir den berechneten
Pegel, der mit dem Wert fiir den Originalpegel iibereinstimmt. Ahnliches gilt entsprechend
fir die anderen Komponenten. Vergleicht man die Abbildung 4 mit Abbildung 5, so liefert die
Berechnung mit dem seeseitigen Pegel Vogelsand etwas bessere Ergebnisse. Der Mittelwert
bei der Rechnung mit dem Bezugspegel Vogelsand ist 3,2 cm. Fiir die Berechnung mit dem
Bezugspegel Brunsbiittel ist er 5,0 cm. Da beide Bezugspegel etwa gleich vom Liickenpegel
Cuxhaven entfernt sind, ist das schlechtere Ergebnis auf den stirkeren Einfluf des Oberwas-
sers am Pegel Brunsbiittel zuriickzufiihren.

Die Abbildung 6 zeigt eine Berechnung mit einem lingeren Ausfall iiber etwa 17 Tiden.
Obwohl die Liicke wesentlich grofer ist als diejenige in Abbildung 4 und 5, unterscheiden
sich die Mittelwerte der Abweichungen nur unwesentlich, Bei dieser lingeren Liicke wird
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Abb. 4: Pegel Cuxhaven; Bezugspegel Brunsbiittel
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Bezugspegel Berechneter Pegel Original Pegel
k Periode a, b, Ampl a. b, Ampl a, b. Ampl
[Std] [cm] [cm] [cm]

0 Gleichanteil 1016 0 508 1027 0 513 1027 0 513

3 284 648 494 814 313 558 64 286 567 63

7 122 1013 -816 130.1 1198 | -37.01 1254 197 -36.9 1253

17 66 28 -78 828 548 -4 94 71 625 -4 49 .7

21 40 46 024 46 057 337 341 213 412 46

28 31 014 -2.89 29 148 -182 24 145 -2.46 28
Ampl = Amplitude der entsprechenden Spektralkomponente

Abb. 5: Pegel Cuxhaven; Bezugspegel Vogelsand
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Abb. 6: Pegel Cuxhaven;

Bezugspegel Vogelsand
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auch die Spektralkomponente der Spring- und Nipptide (Periode 341 Std.) minimiert.
Insgesamt werden hier 6 Komponenten minimiert. Der Mittelwert der Abweichungen ist
5,5 em. Die Haufigkeitsverteilung zeigt, dafl die Abweichungen zumeist unterhalb 8 ¢m
liegen. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dafl die grofiten Abweichungen im abfallenden oder
ansteigenden Ast der Tidekurve liegen. Die Scheitelwerte werden jedoch mit sehr viel
kleineren Abweichungen berechnet. Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei den anderen Testrech-
nungen mit diesem Verfahren. Es ist somit auch fiir die Berechnung von Scheitelwerten
geeignet.

Ein Beispiel fir einen sehr kurzzeitigen Ausfall iiber etwa ! Tide zeigt die Abbildung 7.
Hier konnen aufgrund der kurzen Zeitrethe nur 2 Spektralkomponenten minimiert werden.
Der Gleichanteil wird von 478 ¢cm auf 476 cm verschoben. Die Komponente mit einer Periode
von 12,5 Std., die der Haupttide entspricht, wird auch entsprechend angepafit. Trotz des
guten Ergebnisses mit einem Mittelwert von 4,8 cm konnte mit einer lingeren Zeitreihe, die
noch weitere Spektralkomponenten beriicksichtigt, ein besseres Ergebnis erzielt werden.

Das letzte Beispiel (Abb. 8) zeigt das beste Ergebnis mit einem Mittelwert von 2,5 cm,
wobei der grofite Teil der Abweichungen unter 4 cm liegt. Der Bezugspegel Wittdiin liegt zum
Liickenpegel Hooge nur etwa 5 km entfernt im Wattenmeer. Der Regressionskoeffizient ist
sehr hoch und die Windverhiltnisse diirften bei beiden Pegeln etwa gleich sein. Die Linge der
Zeitreihe gestattet die Minimierung der wesentlichen Spektralkomponenten wie Gleichanteil,
Spring- und Nipptide, Haupttide und der Komponenten mit einer Periode von etwa 27 Std.
und 6,5 Std. Fiir extreme Tideverhiltnisse werden zwei Beispiele berechnet (Nr. 9 und 10 in
Tabelle 1 und Abb. 9). Dort ist zu sehen, dafl im Bereich erhdhter Wasserstinde die
Abweichungen um 4,5 cm im Mittel liegen.

Zusammenfassend laflt sich sagen, daf fiir die Auswahl des Bezugspegels folgendes
beachtet werden sollte:

o Der Regressionskoeffizient von Bezugs- und Liickenpegel sollte in einem Bereich vor und
nach der Liicke ausreichend grofl genug sein (grofier 0,9).

e Der Bezugspegel sollte nahe zum Liickenpegel liegen, damit der Einflufl der Morphologie
auf den Tideverlauf moglichst gleich ist. Im allgemeinen findet man im Umkreis von 50 km
einen Bezugspegel, der geeignet ist.

e Bei Pegeln in den Astuaren sollte darauf geachtet werden, daf der Einfluff des Oberwassers
auf Liicken- und Bezugspegel nicht zu stark differiert. Das heifit, fiir einen Liickenpegel
weit auerhalb eines Astuars sollte auch ein weiter auflerhalb liegender Bezugspegel gewihlt
werden. Entsprechendes gilt fiir Pegel weiter stromaufwirts.

o Es sollte eine gentigend lange Zeitreihe fiir den Bezugspegel vorhanden sein, um moglichst
viele wesentliche Spektralkomponenten zu erfassen.

Insgesamt ist das Verfahren fiir Pegel im Wattenmeer, aber auch in den Astuaren geeignet. Es

lassen sich sowohl kleine Liicken mit einer Zeitdauer unter einer Tide als auch Liicken bis zu

einigen hundert Tiden gleichermaflen gut schliefen. Es wurden Versuche mit Liicken von
etwa 100 Tiden gemacht, die etwa die gleichen Ergebnisse brachten wie die hier gezeigten.

Berechnungen mit zwei oder mehr Bezugspegeln kinnten eventuell bessere Ergebnisse liefern.

Zu untersuchen bliebe noch das Verhalten des Verfahrens bei Pegeln im Oberwasserbereich

der Tidefliisse. Die Ergebnisse bei Extremtiden zeigen keine Unterschiede zu den Normal-

tiden. Das Verfahren ist daher auch fiir Verhiltnisse geeignet, in denen Ausfille am ehesten zu
erwarten sind.

Die Realisierung des Verfahrens auf einem Rechner bereitet keinerlei Schwierigkeiten, da
nur mathematische Standardalgorithmen verwendet werden. Die hier gezeigten Ergebnisse
wurden mit einem PC-386 berechnet. Zum Testen des Algorithmus wurde ein Programm in
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Pegel Cuxhaven (Cux03)
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Penode a by Ampl a, b. Ampl a. by Ampl
[Std] [cm] [cm] [em]

0 Gleichanteil 956 0 478 953 476 476
2 125 -334 | 1361 140 127 138 138

Ampl = Amplitude der entsprechenden Spektralkomponente

Abb. 7: Pegel Cuxhaven; Bezugspegel Vogelsand
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Spektralwerte a,,b, Pegel: Hooge Bezugspegel: Wittdin
Bezugspegel Berechneter Pegel Original Pegel
k Periode a, b, Ampl. ay by Ampl. a, by Ampl.
[Std] [em] [em] [em]
0 Gleichanteil 1120 0 560 1129 0 564 1130 0 564
2 341 -31 -0.54 31 -33.55 0.77 33 -33.3 0.73 33
5 27.3 -25.1 1.99 25 -27.2 211 27 -27.3 2.13 27
1" 12.4 103.2 3.92 103 112.2 8.02 12 112.2 8.1 112
21 6.5 4.92 0.092 4.9 576 1.86 6.1 5.9 2.26 6.3
Ampl. = Amplitude der entsprechenden Spektralkomponente

Abb. 8: Pegel Hooge; Bezugspegel Wittdiin
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22 6.5 -3.0 45 54 - 4.7 35 58 -6.5 2.2 6.8

Ampl. = Amplitude der entsprechenden Spektralkomponente

Abb. 9: Pegel Hooge; Bezugspegel Wittdiin




Die Kiste, 56 (1994), 1-169
134

der Programmiersprache TURBO-PASCAL entwickelt. Es ist fensterorientiert und sehr
einfach mit einer Maus zu bedienen. Fiir die Bedienung sind auch keine Fachkenntnisse iiber
die oben beschriebenen mathematischen Methoden nétig. Fiir sehr grofle Liicken sollte ein
schneller Rechner mit Co-Prozessor bzw. ein PC-486 mit hoher Taktrate verwendet werden.
Fiir die hier gezeigten Ergebnisse lagen die Rechenzeiten unter 5 Minuten.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des LAWA-AK ,Kiistenpegel mit Begleitung durch
die Untergruppe ,Schliefen von Pegelliicken®, die aus den Herren Dipl.-Ing. Benn, Kiel,
Dipl.-Ing. Blasi, Koblenz, Dipl.-Ing. Neemann, Kiel, Dipl.-Ing. Mohrmann, Hamburg, und
Dipl.-Ing. Kaiser, Norderney, besteht. Der Autor dankt ihnen fiir die fachliche Unterstiit-
zung. Die Erstellung des Rechnerprogramms durch Werkvertrag wurde durch Mittel der
Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz, erméglicht. Die Programmierungsarbeiten lei-
stete Herr Enno Runne aus Norden.
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Erste Ergebnisse empirischer Modellierung
der Morphodynamik eines Watteinzugsgebietes
am Beispiel der Dithmarscher Bucht

Von ROLAND GOLDENBOGEN

Zusammenfassung

Der erreichte Arbeitsstand in der Fortentwicklung eines empirischen morphodynamischen
Modells wird dargestellt, mit dem die grofriumige morphologische Entwicklung von hierar-
chisch gegliederten Rinnen-Einzugsgebietssystemen infolge verinderter Tideverhiltnisse re-
produziert werden kann. Als Testgebiet fiir dieses Modell wurde die Dithmarscher Bucht ge-
wihlt, da dort durch aufeinanderfolgende Abdeichungen im Zeitraum von 1970 bis 1978
grofriumige Verinderungen eingetreten sind. Die Ergebnisse der Simulation mit dem neuen
Modelltyp zeigen, daf er erfolgreich fiir die morphodynamische Modellierung der Folgewir-
kungen von anthropogenen Eingriffen auf tidedominierte Bereiche wie die Dithmarscher Bucht
eingesetzt werden kann.

Summary

The present stage of development of an empirical morphodynamic model is described. The
model is able to reproduce large scale morphological changes of hierarchically structured channel-
basin-systems due to changes in tidal behaviour. Dithmarschen Bay data have been used for ve-
rification, since this area has shown large-scale changes as a consequence of successive closures of
tidal systems during the period from 1970 to 1978. Simulation results indicate that this type of mo-
del is a suitable tool for the reproduction of morphodynamic development as a consequence of hu-
man activity in tide-dominated areas such as the Dithmarschen Bay.
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1. Einleitung

Im deutsch-niederlindischen Forschungsvorhaben WADE (Morphological develop-
ment of the Wadden Sea region with special emphasis of the impact of an increasing relative
sea level rise) wird unter anderem angestrebt, empirisch-konzeptionelle morphodynamische
Modelle fiir Wattengebiete zu entwickeln. Mit ihnen sollen neben Gleichgewichtszustinden
auch die Zwischenphasen bei einer Neuanpassung an verinderte Randbedingungen wie bei-
spielsweise einem verdnderten Meeresspiegelanstieg modelliert werden (GOLDENBOGEN,
SCHROEDER, KUNZ und NIEMEYER, 1994).

Es wird ein Modell vorgestellt, das die grofiriumige morphologische Entwicklung von
hierarchisch gegliederten Rinnen-Einzugsgebicten infolge verinderter Tideverhiltnisse be-
schreibt. Es wurde auf der Grundlage des Speicherbeckenmodells von VAN DONGEREN und
De Vriend (1994) entwickelt. Das Modell basiert auf empirisch-statistischen Parametrisie-
rungen von Gleichgewichtszustinden. Die Simulation von Erosions- und Sedimentations-
prozessen fiir bestimmte Zeitriume reproduziert den Ubergangszustand zwischen zwei
Gleichgewichtszustinden in einem Einzugsgebiet, wobei iiber verinderte Materialbilanzen
eine Wiederherstellung eines Gleichgewichtszustandes angestrebt wird. Das Modell kann
somit die morphologischen Folgewirkungen durch Abdeichungen, Meeresspiegelanstieg,
Landabsenkungen und Tidehubvariationen bedingter Anderungen lokaler Tidevolumen re-
produzieren. Das urspriingliche Speicherbeckenmodell wurde bei der Forschungsstelle Kii-
ste in qualitativer Hinsicht den natiirlichen Erosions- und Sedimentationsprozessen ange-
pafit und dann in ein Netzwerk hierarchisch geordneter Rinnen mit zugehorigen Teilein-
zugsgebieten als Modell eines Tidebeckens unter der Bezeichnung TIDYN2 fortentwickelt.

2. Modellkonzept
2.1 Gleichgewichtsparameter

Das zugrunde gelegte Modell basiert auf empirisch ermittelten Gleichgewichtszustin-
den fir Rinnenquerschnitte A, und Wartflichen A, Das Verhiltnis von mittlerem Tidevolu-
men V; zum Rinnenquerschnitt A_ wird nach folgender Formel von O'BRIEN (1931) be-
stimmt, wobei der Parameter b, [in m™'] empirisch ermittelt wird:

A.=b -V, [m?] (1)
Die statistische Auswertung der Daten aus dem Geographischen Informationssystem
(GIS) bestatigt Formel (1) und fithrt fiir die Dithmarscher Bucht 1969 zum Parameter
b.=6,77 - 10° m"' (GOLDENBOGEN und SCHROEDER, 1993).

Die Wautfliche A, begrenzt durch die MThw- und MTnw-Linie, ergibt sich im zu-
grunde gelegten Modell nach RENGER (1974) aus der Einzugsgebietsfliche A, unterhalb
MThw:

A=A, (1-25:10%-Af) [m?] )
Diese Beziechung (2) zeigt jedoch fiir Gebiete mit einer Einzugsgebietsfliche iiber

100 km’ deutliche Abweichungen gegeniiber den Daten. Es wurde daher die empirische Be-
zichung
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A,=3,37-AM” [m?) 3)

fiir Gebiete mit A, > 5 km® eingefiihrt, die auf der Grundlage von Vermessungsdaten von
1942, 1956 und 1969 beruht und somit den Zustand vor den grofiriumigen Verinderungen
im Einzugsgebiet der Piep durch menschliche Eingriffe reprisentiert.

Fiir die Modellierung war ein reprisentativer Wert fiir die Hohenlage des Watts erfor-
derlich. Hierzu wurde der Watthohenkennwert |, als die Hohenlage definiert, bei der die
halbe Wattfliche tiberflutet ist (SCHROEDER, 1994). Die statistische Auswertung ergab fiir
kleine Gebiete grofiere Streuungen der Watthdhenkennwerte. Deshalb konnte nur eine
Funktion fiir den oberen Grenzwert des Watthohenkennwertes |, bestimmt werden, welche
fiir die Dithmarscher Bucht auf der Grundlage von Mefidaten ermittelt wurde:

0,5

.S e
h<005 + 307 Ay

[m NN] (4)

2.2 Beschreibung des Ubergangszustandes

Grundlage der beschriebenen empirischen Modellierung ist die Annahme, dafl der Rin-
nenquerschnitt A_und die Wartfliche A, jedes Abschnitts das Bestreben haben, sich nach ei-
ner Storung wieder ihrem Gleichgewichtszustand A_ bzw. A, anzunihern. Diese Annihe-
rung erfolgt asymptotisch nach der Verfallsfunktion mit einer Zeitskala ("Halbwertszeit")
7, bzw. 7, sofern die Materialbilanz des jeweiligen Abschnitts es zulafft. Diese Funktionen
(VAN DONGEREN, 1992) lauten fiir den Rinnenquerschnitt

_flzik_: f_\ -A, (5)
ot T

und fiir die Wattfliche:

SA =A - A (6)

Als weiterer Parameter zur Beschreibung dieses Ubergangszustandes wird eine jihrli-
che Anderung des Watthohenkennwertes von | Al | < 0,01 m vorgegeben. Dieser Parameter
wurde in Anlehnung an SIEFERT (1987) gewiihlt, der fiir die deutsche Nordseekiiste aus dem
Vergleich der Karten um 1975 mit denen um 1980 eine Bilanzhohe von 0,013 m ermittelt hat.

Die Anpassung des Watththenkennwertes |, an verdnderte Randbedingungen ist von der
Materialbilanz des jeweiligen Abschnittes, einer vorgegebenen maximalen jihrlichen Ande-
rung und einem oberen Grenzwert (4) abhingig.

2.3 Fortentwicklung des Modells
von VAN DONGEREN und DE VRIEND

Der Kern des Modells von VAN DONGEREN und DE VRIEND (1994) ist ein Bilanzie-
rungsalgorithmus zur Simulation der Materialzu- und -abfuhr (S, S,,,, Abb. 1) in einem Ab-
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schnitt. Dabei wird in einem Abschnitt der Materialbedarf zum Aufhohen der angrenzen-
den Watten (F), das Erosionsvolumen von den Wattrindern (E) und die Ablagerung an den
Rinnenrindern (D) bestimmt. Dieser Bilanzierungsalgorithmus wurde auch Grundlage des
neuen Modells TIDYN2, wobei aber die Richtung der morphologischen Reaktion auf ver-
dnderte Randbedingungen geindert wurde. Sie beginnt nun in den landwirtigen Rinnen des
Prieleinzugsgebietes und pflanzt sich von dort aus seewirts fort.

s

SGB Rinnenabschnit 1 Rinnenabschnitt 2 I*: -

Abb. 1: Schematisierung des Einzugsgebietes im zugrunde gelegten Modell

Um das Modell nicht nur in einer einzelnen Rinne mit Becken anwenden zu kénnen,
war es erforderlich, es in ein Netzwerk hierarchischer Rinnen zu iiberfiihren: Prieleinzugs-
gebiete lassen sich im allgemeinen als Veristelungssysteme schematisieren (Abb. 5) und so-
mit als maschenfreies System berechnen. Zur Schematisierung des Rinnensystems werden
am Rand des Berechnungsgebietes, an Verzweigungen, an Schnittpunkten mit Abdeichun-
gen und an bekannten Querschnitten Knoten gesetzt. Dort sind die einzelnen Rinnen-
Becken-Systeme iiber definierte Knotenbedingungen (Summierung von Materialzufuhren
und Flichen, Mittelung der Watthhenkennwerte tiber die Wartflichen) miteinander ver-
kniipft. Der Knoten an der Wurzel des Veristelungsnetzes, d. h. an der seewirtigen Begren-
zung des Einzugsgebietes erhilt die Nr. 0. Alle weiteren Knoten werden, beginnend bei der
Wurzel, knotenebenenweise
durchnumeriert (Abb. 2). Die
Rinnen erhalten jeweils die
Nummer des nichsten land-
wartigen Knotens. Das neue
Modell TIDYN2 ist nun in der
Lage, Sedimentations- und
Erosionsprozesse in Netz-
werken hierarchischer Rinnen
zu simulieren.

Diese Materialbilanz eines
Abschnittes ist im nachstehen-
den Schema (Abb. 3) darge-
stellt. Sie mufl folgende drei
Massenerhaltungsgleichungen
erfillen (VAN DONGEREN,
1992):
~ fiir den Rinnenquerschnitt A :

Knotenebene 6
Knotenebene 5
Knotenebene 4
Knotenebene 3
Knotenebene 2
Knotenebene 1

Knotenebene 0

Abb. 2: Schematisierung des Netzwerkes

‘f(A) At Ax=5, 38 -E+D#+F )

i+1
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— fiir den Watthohenkennwert 1;:
%mym:% (8)
— fiir die Wattfliche A;:
%(AJ-&: [;'E )

Dabei stellt die Reihenfolge dieser Gleichungen eine Rangordnung dar. In einem Ab-
schnitt wird zuerst dem Materialbedarf zur Rinnenquerschnittsanpassung entsprochen, da-
nach dem zur Aufhohung des Watts und schlieflich dem zum Anwachsen der Wattfliche.
Die einzelnen Sedimentvolumen dieser Massenerhaltungsgleichungen werden wie folgt be-
schrieben:

E quantifiziert das Erosionsvolumen an den Prielrindern, welches sich aus der jeweili-
gen Prieltiefe h, der Wattfliche A, und einem Beiwert p ergibt. Der Beiwert p ist erforder-
lich, da auch in einem Netzwerk hierarchischer Rinnen nicht die kleinsten Wartwasserliufe
erfaflt werden und somit der Modellansatz eine dirckte Ermittlung aller der Erosion ausge-
setzten Prieluferflichen nicht hergibt. Da diese Erosion vor allem durch Sturmtiden verur-
sacht wird, ist sic unabhingig von den Zeitskalen 7, und 7;

E=p-A-h [m?] (10)
Knoten- Knoten-
ebene k-1 - | | all

ebene k

nleh sk .,

IKnoten‘-‘n_] Ainnenabschnit &, 1 é;“i Rinnenabschnit k.2 |4.u -

Abb. 3: Schematisierung ciner Rinne im neuen Modell

Fist der ch&egu-mbcdarf zum Aufhéhen des Watts. Er ergibt sich aus den Anderungen
des Tidehubs und’ des Mittelwasserstands sowie der Differenz zwischen der Watthchen-
kennzahl |. und deren Gleichgewichtswert 1;:

F=A [(s-MThb + MTmw 1), = (4 - MThb + MTmw -1),]  [m’] (11)

D ist die zum Anwachs an den Wattrindern bereitgestellte Sedimentmenge. Um sie zu
bestimmen, muf man den eigenen Sedimentbedarf der Rinne Ch und des Watts Fl bestim-
men. Diese Groflen ergeben sich aus Gleichung (5) und (6):

_A-A

Ch — - At - Ax [m?] (12)

F:éiéwm-m [m’] (13)
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Hieraus ergibt sich D wie folgt, wobei vy ein dimensionsloser Parameter ist, welcher die
Verteilung der Giberschiissigen Sedimentmenge auf Wattrinder (D) und den nichsten Ab-
schnitt (S,) festlegt:

D=max[(y-(S,, + E-F+Ch), (E+Fl)] [m’] (14)

i+1
Die in den nichsten seewirtigen Abschnitt zu transportierende Sedimentmenge S, ergibt
sich folglich aus Formel (7):

S,=S.,+E-D+AA_—F mit AAE=(%(AE)-AIAAX [m’] (15)

Der Algorithmus zur Erfillung dieser Gleichungen ist in Abb. 4 dargestell. Ab-
schlieBend bleibt als Randbedingung der seewirtige Sedimenteintrag S, in das Watteinzugs-
gebiet zu simulieren:

S;=a-(A-A), [m’] (16)

2.4 Diskussion des Modells

Im vorgestellten Modell wird nur die Tideeinwirkung auf die morphodynamische Pri-
gung des jeweiligen Einzugsgebietes beriicksichtigt, der Einfluf des Seegangs dagegen ver-
nachldssigt. Deshalb ist seine Anwendung auf solche Gebiete beschrinkt, welche primir ti-
degeprigt sind. Ein weiteres Problem ist, daf§ fiir die durch eine Kennzahl parametrisierte
Watthohe nur ein oberer Grenzwert bestimmt werden konnte. Daraus ergibt sich, daf} im
Modell TIDYN2 das Hohenwachstum des Watts vom Sedimentangebot und nicht vom Be-
darf abhingig ist, was nicht seinem tatsichlichen Verhalten entspricht. Schlielich bedarf der
seewirtige Sedimenteintrag S; in das Watteinzugsgebiet einer besseren Vorhersage.

3. Anwendung aufdie Dithmarscher Bucht
31 Beschreibung des Untersuchungsgebictes

Die Dithmarscher Bucht wird durch die Wattwasserscheiden auf dem Blauortsand im
Norden und dem Biclshévensand im Siiden und seewirts vom Auflensand ,, Tertiussand* so-
wie den Inseln ,Blauort® und , Trischen® begrenzt. Letztere wirken morphodynamisch wie
Diineninseln. Der , Tertiussand“ ist als Ebbdelta der Piep anzusehen. Die Fiillung und Ent-
leerung des Wattgebietes erfolgt im wesentlichen durch das Wattstromsystem der Piep. Die
Piep spaltet sich bei Biisum in Wohrdener Loch, Kronenloch, Sommerkoog und Neue-
Schell-Legde auf. 1969 betrug der Inhalt des Untersuchungsgebietes unterhalb + 1,5 m NN
rund 157 km’. Von 1970 bis 1978 wurde ein neuer Seedeich gebaut. Der Hauptpriel wurde
um 4 km gekiirzt, womit eine Fliche von 33 km? (11,5 km?® im Jahre 1972 und 21,5 km® im
Jahre 1978) abgetrennt wurde. Das fortentwickelte Watteinzugsgebietsmodell wird genutzt,
um das morphologische Verhalten der Dithmarscher Bucht nach der Abtrennung des ,,Spei-
cherkoog Dithmarschen® zu simulieren.
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3.2 Schematisierung und Eingabedaten

Das Rinnensystem der Dithmarscher Bucht und dessen Schematisierung sind in Abb. 2
und Abb. 5 dargestellt. Zur Berechnung wurden folgende allgemeine Daten erfafit:

Beginn der Simulation: 1970

Simulationszeitraum: 20 Jahre (1970-1990)
mittlerer Tidehub am Pegel Biisum: 3,26 m (1966-1970)
Watth6henkennwert |, an der Wurzel: 0,076 m (1969)
Parameter b, (O'BRIEN, 1931): 6,77 - 10° m! (1969)

In Ubereinstimmung mit der Riickrechnung fiir die Seegatrinne Zoutkamperlaag im
Westfriesischen Wattenmeer (VAN DONGEREN, 1992) wird der Steuerparameter a zur Be-
rechnung des Sedimentaustausches mit dem Ebbdelta mit 40.000 m*/(Jahr - m?) angenom-
men. Die morphologische Zeitskala ist mit 7_ = 30 Jahren fiir die Rinnen und 7. = 200 Jahren
fiir die Watten angenommen worden. Fiir den Koeffizienten p zur Berechnung des Erosi-
onsvolumens an den Wattrindern und v zur Skalierung des Sedimentaustausches mit dem
angrenzenden Abschnitt werden Standardwerte nach VAN DONGEREN (1992) verwendet:

Dithmarscher Bucht

Abb. 5: Netzwerk hierarchischer Rinnen
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30 Jahre

200 Jahre

40.000 m*/(Jahr . m?)
0,3

0,0005

Die 14 Rinnenabschnitte des Einzugsgebietes sind 1969 durch folgende Parameter ge-
kennzeichnet:

Tabelle 1: Daten fiir die Modellrechnung

Rinne End- Linge Einzugs- Warttfliche Querschnitt  Watthohen-
knoten gebiet kennwert
L A, A A, L
[m] [km?) (km’] [m?) [m NN]

156,80 123,02 19860 0,076

3000 135,38 106,63 16789 0,078
2600 17,10 14,08 2029 0,084
3000 32,32 26,29 3835 0,084
4400 67,53 53,52 8012 0,084
4400 6,54 5,62 776 0,084
3000 14,64 13,01 2002 0,350
27,68 24,29 3650 0,356

57,83 49,44 6929 0,163

2400 5,60 5,19 1706 -0,280
3000 9,40 8,40 0,350
5000 12,09 10,61 0,356
37,14 32,74 3521 0,327

11,59 10,22 0,327

L= I - - R L

0
1
2
2
2
2
3
4
5
6
7
8
9
3

1

Folgendes Szenarium wird bei der Modellrechnung vorgegeben:

teilweise Abdeichung: Rinne 14 im Jahr 1972
Rinne 11 im Jahr 1978
Rinne 12 im Jahr 1978

Meeresspiegelanstieg: 0,005 m/Jahr

Mangels zuverlissiger Angaben iiber den Meeresspiegelanstieg wurde der angenom-
mene Wert am Anstieg des MT'/;w am Pegel Biisum zwischen 1970 und 1990 orientiert. Dies
erscheint legitim, da nach LASSEN (1989) der Abstand zwischen MTmw und MT'/,w in der
siidostlichen Nordsee mindestens seit 1886 in etwa konstant ist.

3.3 Ergebnisse der Riickrechnung
Die Ergebnisse der Riickrechnung werden in den folgenden Abbildungen den Mefida-

ten aus dem Beweissicherungsprogramm Dithmarscher Bucht (WIELAND et al., 1987) ge-
geniibergestellt. Die simulierten Rinnenquerschnitte, Wattflichen und WatthShenkenn-
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werte werden an den Knotenpunkten mit denen aus den Karten der Warttaufnahme 1969,
1973, 1976, 1979, 1982, 1985 und 1990 erhaltenen Werten verglichen, welche mit Hilfe des
Geographischen Informationssystems Arc/Info® gewonnen wurden (LIEBIG, 1993).

Erste Ergebnisse bestatigen die grundsatzliche Eignung des Modells. Es mufl aber darauf
hingewiesen werden, dafl der relativ kurze Vergleichszeitraum von 20 Jahren eine ab-
schlieflende Beurteilung noch nicht zulifit. Die simulierten Rinnenquerschnitte und Watt-
flichen zeigen in der Regel in allen Gebieten eine gute Ubereinstimmung mit den Meffdaten.
In grofien Gebieten (Abb. 6 und 7) ist auch eine gute Ubereinstimmung von simulierten und
aus Vermessungen bestimmten Watthohenkennwerten zu erkennen. Der Einflufl der Eindei-
chungen von 1972 (Abb. 9) und 1978 (Abb. 8) ist in den aus Vermessungen bestimmten Watt-
hohenkennwerten deutlich sichtbar; in den simulierten Werten fiir diese kleinen deichnahen
Gebiete zeigt sich dieser Einflufl dagegen schwicher. Schlieflich zeigt sich in Abb. 10, daf die
Qualitat der Modellrechnungen auch in kleinen deichfernen Gebieten nachlassen kann.

25000 0.5
0.4
20000f &———2— o * @, = e {03
0.2
w 15000F 4., R N 01 2
2 Bl e s o £
10000 4 * o
02 ’
5000 03 t(s'm‘)
b - 1 (Sim.)
0 05 sy
1970 1975 1980 1985 1990 i
Jahr
Abb. 6a: Simulationsergebnisse in Knoten 0
200 1
160[ o . 0.8
. * [ *
T 120 "~ 06 g
a ) - N ey
2 R 2
80 . - - " Jj04
40 02, z::(Sim')
= A (Sim.)
0 0 . A
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Abb. 6b: Simulationsergebnisse in Knoten 0
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Abb. 7a: Simulationsergebnisse in Knoten 2
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Abb. 7b: Simulationsergebnisse in Knoten 2
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Abb. 8a: Simulationsergebnisse in Knoten 4
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4. Schluffolgerungen und Ausblick

Der hier dargestellte Arbeitsstand bei der Entwicklung des Modells TIDYN2 soll bei-
spielhaft aufzeigen, wie auf der Grundlage parametrisierter funktionaler Zusammenhinge
(GOLDENBOGEN, SCHROEDER, KUNZ und NIEMEYER, 1994) empirisch-konzeptionelle mor-
phodynamische Modelle entwickelt werden konnen. Drei der fiir Watteinzugsgebiete re-
prisentativen funktionalen Zusammenhinge wurden genutzt, um das in den Niederlanden
entwickelte empirisch-konzeptionelle morphodynamische Modell TIDYN in bezug auf
seine Anwendbarkeit auf Wattgebiete wesentlich zu erweitern und seine Naturihnlichkeit
deutlich zu verbessern. Das neue Modell TIDYN2 konnte fiir die morphodynamische Mo-
dellierung der Folgewirkungen partieller Eindeichungen in der Dithmarscher Bucht fiir ti-
dedominierte Bereiche mit Erfolg eingesetzt werden.

Das vorgestellte Modell beschreibt ein Teilsystem des Wattenmeeres. Es wird daher fiir
eine Gesamtmodellierung von Watteinzugsgebieten, Seegaten und Ebbdeltas bis zur offenen
See erforderlich sein, liber dieses Modell mit vorhandenen oder zu entwickelnden Teilsy-
stemmodellen zu einem Gesamtmodell zu gelangen.
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7. Symbolverzeichnis

A, Einzugsgebietsfliche, benetztes Areal unterhalb MThw m’
A, Durchflufiquerschnitt eines Priels unterhalb NN m’
A, Gleichgewichtswert von A, m
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Wattfliche, Differenz der jeweils bei MThw und MTnw benetzten Areale
Gleichgewichtswert von A,

Parameter in Formel (1)

Sedimentbedarf der Rinne

Sedimentvolumen zum Anwachs an den Wattrindern
Erosionsvolumen an den Prielrindern

Sedimentbedarf zum Aufhohen des Warts

Sedimentbedarf des Watts

Watthchenkennwert, auf NN bezogen

Gleichgewichtswert von ||

Volumen der Sedimentzu- und -abfuhr in einem Abschnitt

mittleres Tidevolumen, Wasservolumen zwischen MThw und MTnw
Parameter in Formel (16)

Parameter in Formel (14)

Linge eines Zeitschritts

Linge eines Abschnitts

Parameter in Formel (10)

morphologische Zeitskala der Rinnen

morphologische Zeitskala der Wartten

149

m NN
m NN
m’
m’
m/Jahr

Jahr
m

Jahr
Jahr
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Parametrisierungen morphodynamischer Strukturen
von Watteinzugsgebieten
fir empirisch-konzeptionelle Modellierungen

Von ERNST SCHROEDER

Zusammenfassung

Es werden Parameter aus hydrographischen und morphologischen Randbedingungen ei-
nes Watteinzugsgebietes bestimmt und prozefkonform in Bezichung gesetzt. Mittels Regressi-
onsanalysen werden diese Funktionsgleichungen, welche die hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechselwirkungen von Watteinzugsgebieten beschreiben, auf der Basis von Naturdaten
gepriift. Den Auswertungen liegen neben den Parametern der Haupteinzugsgebiete auch die der
Teileinzugsgebiete zugrunde.

Summary

Parameters which influence the hydrographic and morphological boundary conditions of ti-
dal basins are defined and correlated. On the basis of field data their correration is verified using
regression analysis. The resulting functions will belp to describe mutual effects of morphological
processes in the wadden area. The evaluation reflects on both the total basin and its subsystems.
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1. Einleitung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen behandeln Untersuchungen, die im Rahmen des For-
schungsvorhabens , WAdden sea morphological DEvelopment with special emphasis of the
impact of an increasing relative sea level rise (WADE) (GOLDENBOGEN et al., 1994) ausge-
fithrt worden sind. Als Watteinzugsgebiete werden physiographische Einheiten entlang san-
diger Kiisten bezeichnet, die buchtenférmig oder durch Barriereinseln und Wattwasser-
scheiden begrenzt sind. Fiir Watteinzugsgebiete des Ostfriesischen Wattenmeeres und der
Dithmarscher Bucht sind hydrodynamisch-morphologische Parametrisierungen untersucht
worden, die als Grundlage fiir die Entwicklung konzeptioneller morphodynamischer Mo-
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delle dienen. Ziel der Parametrisierungen ist die Erfassung und Beschreibung von hydrody-
namisch-morphologischen Wechselwirkungen.

Grundsitzlich wird hierbei von der Vorstellung eines dynamischen Gleichgewichtes
zwischen einwirkenden hydrodynamischen Kriften und reagierenden morphologischen
Randbedingungen ausgegangen. Dies besagt, dafl eine Variation der Randbedingungen wie
z. B. die Anderung des Meeresspiegels oder Abdeichungen im Einzugsgebiet immer Reak-
tionen der iibrigen Randbedingungen hervorrufen, die das System veranlassen, einem neuen
morphodynamischen Gleichgewichtszustand zuzustreben. Die ermittelten Beziehungen
gelten fiir Gleichgewichtszustinde, die als quasi stationir betrachtet werden. Fiir Uber-
gangszustinde miissen sie dahin gehend erweitert werden, daf} die zeitliche Anpassung der
einzelnen Parameter an verinderte Randbedingungen erfafit werden kann.

Es wurden sowohl aus der Literatur bekannte empirische Parametrisierungen (O’BRIEN,
1931, 1967; WALTHER, 1934, 1972; RODLOFF, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979, 1991;
DIECKMANN, 1985; NIEMEYER, 1991) untersucht, als auch im Rahmen des Projektes modifi-
zierte bzw. erginzend eingefiihrte Bezichungen.

Die Erweiterung der bisherigen Parametrisierungen um den Watthohenkennwert |,
(DIECKMANN, 1985) erfolgte mit der Zielsetzung, die Hohenlage einer kennzeichnenden
Wattfliche quantitativ beschreiben zu konnen.

Die statistischen Analysen erstrecken sich auch auf Teileinzugsgebiete, die hierarchisch
gestaffelt zum Teil nur den Einzugsbereich einer einzelnen Wattrinne beinhalten.

2. Untersuchungsgebiete

Das Untersuchungsgebiet Ostfriesisches Wattenmeer mit einer Gesamtfliche von rund
800 km’ unterteilt sich in die Haupteinzugsgebiete Osterems (OE), Norderneyer Seegat
(NS), Wichter Ee (WE), Accumer Ee (AE), Otzumer Balje (OB) und Harle (H) (Abb. 1).
Die Haupteinzugsgebiete sind in Teileinzugsgebiete mit hierarchischer Struktur gegliedert.

Das Untersuchungsgebiet der Dithmarscher Bucht umfafit eine Fliche von etwa 200
km?. Es stellt ein Haupteinzugsgebiet dar, das sich aus 14 ebenfalls hierarchisch strukturier-
ten Teileinzugsgebieten zusammensetzt (Abb. 2).

3. Datengrundlage

Die Grundlage der ausgewerteten Daten bilden topographische Wattkarten, die
zunichst digitalisiert und aufbereitet in einer Datenbank (ArcInfo®, ESRI) archiviert wor-
den sind. Hierzu wurden fiir das Ostfriesische Wattenmeer die Zustinde um 1960 (Topo-
graphische Wattkarte der FSK, M: 1:25000), 1975 (Kiistenkarte des KFKI, M: 1:25000) und
1990 (Bundeswasserstralenkarte, M: 1:25000)" und fir die Dithmarscher Bucht die Zu-
stinde um 1942, 1956, 1969, 1973, 1976, 1979, 1982, 1985 und 1990 (Grundkarte der Watt-
aufnahmen ALW Heide, M: 1:10000) herangezogen. Mit Hilfe des Geographischen Infor-
mationssystems Arclnfo® wurden hieraus Parameter (Flichen, Volumina) berechnet, welche
die Datengrundlage der statistischen Untersuchungen bilden (LIEBIG, 1993).

1) Als ASCII-Dateien von der WSD NW Aurich zur Verfiigung gestellt
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Leybucht ;

Abb. 1: Untersuchungsgebiet Ostfriesisches Wattenmeer (1975)

Ostfriesisches Wattenmeer

Dithmarscher Bucht

Abb. 2: Untersuchungsgebiet Dithmarscher Bucht (1969) mit den Eindeichungen von 1972 und 1978
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4. Parameter
4.1 Allgemeines

Die morphodynamischen Parametrisierungen der Watteinzugsgebiete basieren auf
Hohenlagen, Flichen und Volumina, die sich aus der Geometrie der Einzugsgebiete und den
ortlichen Tideparametern ergeben. Als Bezugshohen wurden als obere Grenze das mittlere
Tidehochwasser (MThw), als untere Grenze das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) und als
mittlere Bezugshohe Normal Null (NN) eingefiihrt, das zur Zeit etwa dem mittleren Tide-
mittelwasser (MTmw) entspricht (LASSEN, 1989).

Die Bezugshohen ergeben sich aus den fiinfjihrigen Mittelwerten der fiir das jeweilige
Einzugsgebiet reprasentativen Pegel. Datenliicken wurden mit Hilfe von Regressionen zu
benachbarten Pegeln geschlossen.

Die Bezugsebenen wurden als horizontale Flichen definiert, deren Héhe aus dem arith-
metischen Mittel der zu einem Einzugsgebiet gehorenden Pegel berechnet wurde. Hierbei
wurden weder die unterschiedlichen Formen der Tidekurven noch die unterschiedlichen
Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasserstinde zwischen den see- und landwirtigen Pe-
geln eines Einzugsgebietes berticksichtigt. Exemplarische Vergleichsrechnungen zur Ab-
schitzung des hieraus resultierenden relativen Fehlers weisen sowohl fiir die mittlere Was-
sertiefe als auch fiir das Beckenvolumen Differenzen von weniger als einem Prozent aus, wo-
bei zu bedenken ist, dafl eine exaktere Berechnung der Wasserspiegelfliche nur mit Hilfe ei-
nes mathematischen Tidemodells moglich ist.

Die Koeffizienten der untersuchten Bezichungen, wie sie fiir das Ostfriesische Warten-
meer und die Dithmarscher Bucht ermittelt wurden, sind aufgrund unterschiedlicher Be-
zugswasserstinde mit Angaben aus der Literatur nicht unmittelbar vergleichbar. Sie stellen
gebietstypische Ergebnisse dar.

Die Zusammenhinge werden grundsitzlich bestitigt. Dies gilt auch fiir die Koeffizien-
ten der Teileinzugsgebiete, die gute Ubereinstimmungen mit denen der Hauptgebiete auf-
weisen. Einzelne abweichende Ergebnisse sind auf lokale Besonderheiten zuriickzufiihren.

Im einzelnen werden die nachfolgenden Parameter und deren wechselseitige Beziehun-
gen erldutert:

Durchfluflquerschnitt
, Einzugsgebietsfliche
Wattfliche
Watthéhenkennwert
Wattvolumen

+ Tidevolumen.

<<= » >

Die aufgefiihrten Parameter stellen Grundgrofien zur morphodynamischen Charakre-
risierung eines Einzugsgebietes dar. Die Natur der Ansitze gestattet es, die Sedimentstruk-
tur der Untersuchungsgebiete unberticksichtigt zu lassen.

4.2 Definition der Parameter

A Der Durchflufliquerschnitt ist als Querschnitt mit der stirksten Einschniirung im
Seegat definiert. Fiir die Wattrinnen liegt der Durchfluffquerschnitt A_im Bereich
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der stirksten Einschniirungen der seewirtigen Begrenzungen der Teileinzugsge-
biete.

A, wre:  Als Wasserspiegelfliche bei mittlerem Tidehochwasser kennzeichnet sie die Ge-

samtfliche des Einzugsgebietes bei mittleren Tideverhaltnissen.

A,y Die Warttfliche ist als Differenz der benetzten Flichen bei MThw und MTnw de-

finiert. Sie beschreibt die Gesamtfliche des Watts bei MTnw.

I;: Der Watthohenkennwert benennt die auf NN bezogene Hohe, bei der die Watt-
fliche zur Hilfte trockengefallen ist.

. wree:  Analog zur Berechnung der Wattfliche A, wurde das Wattvolumen V, aus dem
Sedimentvolumen zwischen den Bezugshorizonten MThw und MTnw in Anleh-
nung an WIELAND et al. (1987) berechnet.

Vi Das Tidevolumen ist der Wasserkorper, der sich als Differenz aus dem Volumen

bei MThw und dem Volumen bei MTnw ergibt. Dies entspricht der wihrend ei-
ner mittleren Tide in das Einzugsgebiet ein- und ausstromenden Wassermenge.

5. Auswertung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zunichst aus der Literatur bekannte funktio-
nale Zusammenhinge kennzeichnender Parameter (O'BRIEN, 1931; WALTHER, 1934, 1972;
RODLOFE, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979) angewendet. Diese Abhingigkeiten wurden
bestitigt, wobei die ermittelten Koeffizienten gebietsabhingig variieren. In Tabelle 1 und 2
(Anhang) sind neben den Funktionsgleichungen die Koeffizienten (a bis h) bzw. Exponen-
ten (k, 1) und das Bestimmtheitsmaf} (R?) angegeben. Weiterhin wurde der 95-%-Vertrauens-
bereich untersucht. Die Daten sind zudem nach einem Stabilititskriterium von DIECKMANN
(1985) gepriift worden (GOLDENBOGEN et al., 1994).

Die hierarchische Gliederung der Untersuchungsgebiete ermoglichte die Berticksichti-
gung von Teileinzugsgebieten im Rahmen der Regressionsanalysen. Naturgemaf sind die
Streuungen um die Funktionsgleichungen bei Teileinzugsgebieten grofler. Dies resultiert aus
den relativ zur Grofe stirkeren Umlagerungsprozessen und fiihrt so zu grofleren Schwan-
kungen der einzelnen Parameter. Weiterhin sind die Teileinzugsgebiete stirker durch lokale
Gegebenheiten geprigt wie zum Beispiel durch geologisch-sedimentologische Randbedin-
gungen oder ihre Lage im Einzugsgebiet.

Die ersten drei Grundgleichungen basieren auf den von O'BRIEN (1931) angegebenen
Parametern:

II

a'|| A‘
b - Vi
c *Vq

A,
A

h

Als Querschnittsfliche A_ wurde die Fliche bei NN ausgewihlt, da sie den Querschnitt
mit dem grofiten Durchfluf darstellt (GERRITSEN, 1990), (Abb. 3 und 4). Die auf NN bezo-
genen Querschnittsdaten weisen die geringsten Streuungen auf. Die Aufficherung der jahr-
gangsbezogenen Regressionsfunktionen in Abbildung 4 entgegen dem Uhrzeigersinn ist auf
die Verringerung der Einzugsgebietsfliche A, infolge der Eindeichungen in der Dithmar-
scher Bucht in den Jahren 1972 und 1978 zuriickzufiihren.

Die Geraden in den Abbildungen 5 und 6 stellen die zweite der angegebenen Grund-
gleichungen dar. Das Tidevolumen Vi ist eine wesentliche formbildende Grofle, deren
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Abb. 3: Durchfluffquerschnitt A, zu Watteinzugsgebietsfliche A, ,,r.. des Ostiriesischen Watten-
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Transportkapazitit in Zusammenhang mit dem Tideverlauf von der Strémungsgeschwin-
digkeit abhingt.

Die dritte Beziehung stellt den Zusammenhang von Tidevolumen V; und Einzugsge-
bietsfliche A, ;. dar (Abb. 7 und 8). Die Verkleinerung der Einzugsgebietsfliche
A, v und des Tidevolumens V in der Dithmarscher Bucht ist ursichlich auf die erfolgten
Eindeichungen zuriickzufiihren. Hierbei muf zusitzlich beriicksichtigt werden, dafl sich fiir
1973 ein um 2 cm geringerer MThb ergab. Die Verringerung des Tidevolumens ergibt sich
somit als Summe aus der Abdeichung (23 Mio. m®) und der Abnahme des mittleren Tide-
hubes (3 Mio. m*) zu rund 26 Mio. m’.

Die zweite Gruppe der Regressionsanalysen stellt den Bezug zwischen den oben ange-
gebenen Parametern und denen, welche die Morphologie beschreiben, her. Die Definition
der morphologischen Parameter orientierte sich an den hydrographischen Randbedingun-
gen. Folgende Funktionsgleichungen wurden untersucht:

=d; A
= i.,'vi
= gi‘j'A'.

£ V-
i = hi‘Ahl'

Die Auswertungen der ersten beiden Gleichungen weisen vergleichbare Abhingigkei-
ten aus (Abb. 9 bis 12), die zum Teil durch stirkere Streuungen gekennzeichnet sind. Es lafit
sich eine deutliche Zuordnung nach gestorten und ungestérten Gebieten in der Dithmar-
scher Bucht ausmachen. Die Untersuchung der dritten Gleichung weist auf straffe Zusam-
menhinge hin (Abb. 13 und 14). Insbesondere die Daten der Dithmarscher Bucht zeichnen
sich durch sehr geringe Streuungen aus.

Die folgenden Funktionsgleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen dem
Tidevolumen V; und der Wattfliche A, 1, Sie sind durch einen nichtlinearen Zusammen-
hang gekennzeichnet (Abb. 15 und 16). Die Abnahme der Wattfliche A, ;. in beiden Un-
tersuchungsgebieten ist zum Teil auf das Ansteigen des MTnw iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum bei annihernd gleichbleibendem Tidehub zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen lieflen es angebracht erscheinen, aus der Lite-
ratur bekannte Ansitze (RENGER, 1976; EYSINK, 1991) fiir den Zusammenhang von Wart-
und Einzugsgebietsflichen durch gebietsdifferenzierte Ansitze zu ersetzen. Eine geeignete
Anniherung fiir das Gebiet der Dithmarscher Bucht fiihrt auf die Funktionsgleichung

A, =337 A,y (A in m?).

Im Gegensatz zur Dithmarscher Bucht weisen die Daten des Ostfriesischen Watten-
meeres auf eine stirkere Abnahme der Wattfliche mit wachsender Einzugsgebietsfliche hin.
Es ergibt sich aus den drei Untersuchungsjahrgingen (1960, 1975, 1990) eine mittlere Funk-
tionsgleichung von

A =1882- A, 2 (A in m?),

wobei die Streuungen der Daten ab einem Wert von A, ;.. = 75 km? geringfiigig zunchmen
(Abb. 17).
Bei den besonders markierten Datenpunkten in Abbildung 17 handelt es sich um das
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Teileinzugsgebiet Westerbalje des Watteinzugsgebietes Osterems. Dieses Gebiet ist durch
seine Randlage zum Emsistuar charakterisiert. Die tiberproportionale Abnahme der Gréfle
der Wartfliche von 1975 zu 1990 ist auf morphologische Verinderungen zuriickzufiihren,
die zu erheblichen Verlagerungen der Wattwasserscheide fiihrten.
Als weitere die Gestalt der Morphologie charakterisierende Grofle wurde der Watt-
hohenkennwert |, eingefithrt. Der Watthohenkennwert dient zur Beschreibung der mor-
phologischen Entwicklung des Wattniveaus. Um die Form der Wattoberfliche einzubezie-
hen, wurde li direkt aus der Morphologie eines Einzugsgebietes berechnet.
Die Kopplung des Watthéhenkennwertes 1, mit der Einzugsgebietsfliche A, .., flihrt
fir die Dithmarscher Bucht auf folgende Funktion fiir den oberen Grenzwert der Watt- |
héhen: |

1960 (Ostir.)
|

0,5
1+(3-10% Ay ymia)

. =0,05+ . (Lin m NN; A in m’)

Die Funktion zeigt einen asymptotischen Verlauf mit einem Grenzwert fiir |, der gegen
NN +0,05 m konvergiert. Dieser Wert wird etwa bei einer Einzugsgebietsgrofie von
Ay yrie > 75 km? erreicht. Im unteren Bereich, also fiir Gebietsgroflen A, .., < 75 km?,
wichst der Streubereich bis zu einer Grofle von rund NN #0,5 m an (Abb. 18). Als Schwel-
lenwert fiir eine Mindesthéhe von |, kann die untere Funktion angenommen werden, die
symmetrisch zur NN-Linie verliuft.

Fiir das Ostfriesische Wattenmeer ergibt sich als Funktion |

1,0
1+ (2107 Ay sitive!

1 =-0,45 + . (Linm NN; A in m?%),
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wobei der obere Grenzwert fiir |, gegen NN -0,45 m konvergiert, der untere wird durch die
Funktion

0,6
1+(2-10% Ay’

1,=-0,55 + (Linm NN; A in m?)

mit einem Grenzwert von NN -0,55 m beschrieben. Die Streubreite fiir Gebiete kleiner
100 km? liegt zwischen NN +0,65 m und NN -1,10 m (Abb. 19).

6. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Fiir das Ostfriesische Wattenmeer und die Dithmarscher Bucht wurden Parameter er-
mittelt, die von Morphologie und Hydrographie bestimmt sind. Fiir diese Parameter wur-
den Funktionsgleichungen mit Hilfe von Regressionsanalysen auf Zusammenhinge und de-
ren statistische Qualitat untersucht, welche die morphodynamischen Eigenschaften der Ge-
biete charakterisieren. Die Untersuchungen zeigen, dafl die Gebiete entlang der Ostfriesi-
schen Kiiste dhnliche Verhiltnisse aufweisen und somit keine Unterscheidung der einzelnen
Watteinzugsgebiete erforderlich ist.

Die getrennte Betrachtung der Untersuchungsgebiete Ostfriesisches Wattenmeer und
Dithmarscher Bucht ergibt sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen. Im Gegensatz
zu den durch die vorgelagerten Inseln geschiitzten Einzugsgebieten des Ostfriesischen Wat-
tenmeeres stellt die Dithmarscher Bucht eine offene Bucht dar. Der mittlere Tidehub von
3,30 m ist, bezogen auf das Ostfriesische Wattenmeer, rund 20 % (0,50 m) hiher. Die Dith-
marscher Bucht mit den Auflensinden Trischen und Blauort entspricht in der Tendenz der
Klassifizierung nach HAYES (1979) fiir dstuarine Watten, demzufolge keine Diineninseln
mehr auftreten. Die Koeffizienten der untersuchten Funktionsgleichungen weisen insbe-
sondere fiir die aus der Morphologie bestimmten Parameter deutliche Unterschiede auf.

Im allgemeinen sind die Streuungen um die Funktionsgleichungen sowohl fiir Haupt-
als auch fiir Teileinzugsgebiete gering, so dafl die Giiltigkeit auch fiir Teileinzugsgebiete an-
genommen werden kann. Die statistische Qualitit des Zusammenhanges von Daten und An-
sitzen ermoglicht es, die hier ermittelten Beziehungen fiir Ansitze empirisch-konzeptionel-
ler Modellierungen zu verwenden.

Neben der Untersuchung des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen der Einzugsge-
bietstliche A, und der Wattfliche A, die mit einer Funktion der Form

A;=a-Af

die beste Anpassung ergab, wurde ein zweiter Parameter untersucht, der das Hoéhenniveau
des Wattes beschreibt. Der sogenannte Watthohenkennwert |, wird als Funktion der Watt-
flache A, berechnet und stellt eine charakteristische Gréfie eines Einzugsgebietes dar.

Die Anwendung der nichtlinearen Funktionsgleichungen erfordert cine Mindestein-
zugsgebietsgrofie von rund A, ., = 10 km® um physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu er-
halten.

Die dargestellten Parametrisierungen beschreiben quasi-stationire Zustinde. Um auch
Ubergangszustinde quantifizieren zu kénnen (morphodynamische Modellierung), miissen
anstelle der konstanten Funktionsgleichungen verinderliche Zusatzgriofien eingefiihrt wer-
den, welche die zeitliche Verinderung der Parameter in Abhingigkeit von variierenden
Randbedingungen erfassen.
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Anhang

Tab. 1: Funktionsgleichungen und Koeffizienten des Ostfriesischen
Wattenmeeres (A bzw. Vin m®bzw. m*)

Ostfriesisches Wattenmeer

Funktion Koeffizienten
Bestimmtheitsmafd ’60 ’75 90
AcNN=a-Ab MThw 0,00013 0,00014 0,00013

R? 0,9781 0,9783 0,9805
Ab MThw=¢-VT 0,5571 0,5428 0,5073
R? 0,9966 0,9968 0,9965
Ac NN=b-VT 0,000076 0,000071 0,000072
R? 0,9755 0,9769 0,9733
AcNN=d-Ai MTnw 0,00023 0,00022 0,00025
R? 0,9497 0,9403 0,8908
AcNN=e-Vi MTnw 0,00022 0,00022 0,00026
R? 0,9333 0,8819 0,8127
Vi MThw = g * AiMTnw 1,0352 0,9997 0,9153
R? 0,9904 0,9809 0,9655
Al MTnw=f - VTk 16,46 16,53 19,30
0,7988 0,8008 0,7815

R? 0,9752 0,9818 0,9457
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