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Vorwort

Als Nachfolgeorganisation des Kustenausschusses Nord- und Ostsee hat das Kuratorium

fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) seit 1973 die Planung und Durchfuhrung
von abergreifenden, praxisbezogenen Forschungsprojekten an der Nord- und Ostsee koordi-

nicrr und mit Unterstitzung durch Mirreldes damaligen Bundesminisiers fur Forsching und

Technologie finanzkll gefardert. Als Organ des KFKI har es sicli die KUSTE als Archiv fur

Forschung und Technik im Kusteningenieurrvesen zur Aufgabe gemacht, insbesondere die

Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten, aber auch daruber hinaus wertvoile Beltr ge ans

instituten und dem universitiren Bereich der Offentlichkeit zug glich zu mach¢n.

Seir dem 1. [. 1976 war Herr Dr.-Ing. Harald Gbhren Schrifileirer und har Inhalt und

Gesmining der Hefte 29 bis 55 enischeidend geprdgi Viele Veraffendichungen sind uberhaupt
erst durch seine Anregungen entstanden, und manchcs Hindernis auf dem Wege zum Druck

wurde durch seine angenehme, aber sters kompetente Ari uberwunden.

Alle im Kusteningenieurwesen tatigen Kollegen bedauerd datt Herr Dr.-Ing. Gahren

1993 die Schriftleitung aus gesundheirlichen Granden abgegeben hat. Durch sein Ausscl eiden

ging der KUSTE ihr engagierter and erfalirener Schriftldter verloi·en, der in laligen Jahren das

Ansehen der KUSTE gesteigerr und auch als Vorskzender des KFKI die Gcschicke der

Kfisrenforschung mirgeprigt bat.

So war eine Lucke cnisranden. Ein Nachfolger, der bereit gewesen wJre, diese aufrei-

bende Arbeir allein zu ubernehmen, konnte nichi sofort gefunden werden. Deswcgen wurde

nach Absprache mit dem Kuratorium und nach dem Muster vieler anderer Faclizeirschriften

ein Scliriftleitungsream gefunden, das weirgehend die Aufgaben von Dr. Gohren Bbernom-

men hat. Daraber hinaus werden, wie bei vielen in- und auslindischen Fachzeitschrifren

ublicli, Fachkollegen um eine (ehrenamitiche) Durchsichr i·on Beitrigen aus ihrcm Spezial-
gebici gebeten. Dieses System hai sich in seinem ersren Jahr bewdhri und soll weiter verfolgr
werden.

Dem SchriftlelrungsausschuE gchdren en:

Dr.-Ing. Volker Barrhet - Koordination. Geschitsscelle

Dr. rer. nar. Th. Borchardr
Dr. rer. ner. K. Figge
Prof. Dr.-Ing. W. Siefert

Der Schriftverkelw soll grundsdizlid uber die Geschaftssrelle bel der WSD NORD in

Kie! abgewickek werden. Wir bitten Sie als zukunftige Auroren, uns bei unscrer Arbek zu

unrersrurzen.

Die Schrifileirung

I
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Die Wassersttinde an der Kuste

Mecklenburg-Vorpommerns

Von HANS-JOACHIM STIOGE

Zusammenfass ung

Die wichrigsten hydrologisclien Besonderhciten der Kasie von Mecklenburg-Vorpommern
werden diskutiem Es werden Bemessungswas*ersrinde, Schekeiwerre, Haufigkek und Wahr-

scheinlicikeir von Sturinfluten, Harmonische Konsianten und Langzeittrends des Meeresspiegel-
ansriegs angegeben.

Summary

Tlie inost iinport.,itt hydrologicalfeati,resoftbe Methlk,ibi#rg-Vo*oii:inenicoi,stR,e discii,sed·

Tbe desiw, waier levels, extremewater ievcts, freqi:eng dindprobability of stonn stirges, bm·inw, ic

comporients and tai,%-tum ty£*ds of tbe mean ier tewdare spedfied,

Inhali

t. Der EinfluE regionaler klimaiologischer Besonderheicen auf die

Wassersiandseritwicklung ..············

2. Hdhenbezug der Wassers andsdaten ..

3. Scheitelwerte bek,innter Sturmilu en ..

4. Bemessungswassersfmdc.......
5. Anmerkung zur Boddenproblemarik
6. Hdufigkeitvon Siurmfluten ..

7. Wihrscheinliclikek extremer Wasserstande - ... ·
· . · · - ·

s. Oberschreiongsdauer hlherer Wasserstandssrufen ...... .....··

9. Dauer von Wasse mitdscreignissen, die mir hohen Anderungsgeschwindigkeiren
eingeleiktwerden...........,·

fo. Periodischewasserstandsscl,wankungen
lt. Sskularewasserstandsaidentigen...
12. SchluBbemerkungen .

13. Schriftenverzelchnis. .

1. Der Einflui regionater klimatologischer Besonderheiten

auf die Wasserstnndsentwicklung

Der Wasserhauslialt der Osrsce wird zwar auch von den hydrologischen Verh*lmissen im

Skagerrek und Karregati gesteueri, bezuglich exzeptioneller Wasserstandse,·eignisse mi der

demschen Kuste fuhrt das Binnenmeer jedoch ein ausgesprochenes „Eigenleben, denn diese

Effekre werden von den Wind- bzw. Luftdruckfeldern Bber dem Seegebier angeregr (SAGER,

MIEr-ILKE, 1956). Die so determinierren Wasserstdnde der Bel[see bestimmen wiederum den

Wassemustausch durch die ddnisclien Meei·engen (JACOBSEN 1986; LAZARENKO, 1986).

Klimatologisch geselien liegr die Ostsee Im n6rdliclien Bercich des Westwindgarrels der

I
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n6rdlichen Halbkugel. Wie stark die mirdere Windrichtung wirklich dominiert, der tatsach-
liche Werter- und Witterungsablauf und Ietzrlich auch die Hydrodynamik der Osrsee in allen
enrsprechenden Zeirskalen, hdngt von den konkreren Zugbahnen der Tiefdruckgebiete iiber
Skandinavien und Mitteleuropa ab. Ein Zusammenhang mit dem 11jbhrigen bzw. quasi-
sdkularen Zyklus der Sonnenaktivit t, wie schon seit Beginn des 20. Jahrhunderrs erwdhnr
(BREHMER, 1916; DUDEL, 19611 LABITZKE, VAN LOON, 1988-1990; STIGGE, 1990), konnre
somit durchaus auch einen .,Ostsee-internen" Charakier haben. Nach HurFER (1965) erhuht
sicli durch eine verstirkte Meridionalzirkulation bzw. eine abgeschwichte Zonalzirkulation
die Sturmflutwalirschehilichkei  aii der sadlichen Beltseekuste.

Abbildung 1 verdeutlichi die Enistehung einer Sturmflut infolge der Verlagerung eines
Tiefdruckgebietes von Sfidschweden in das Baltikum. Zun chst sorgr Sudwesiwind fur einen
Stau in der n6rdlichen Ostsee. An der deutschen Kaste sinkt der Wasserstand. Nachdem der

W[cml
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0=NN
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-50 - 
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Abb. 1. Typische Enrwicklung der Wassersrdnde am Pegel Wismar als Folge der Wetterentwicklung im
Ostseeraum
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Tiefdivckkern die Ostsee uberquers har, stelli sich n6rdlicher Wind ein und verleiht den

zuruckflurendei Wasserniassen den entscheidenden 1mpuls. 1n Abhdngigkeit vom zeidichen

Ablauf solcher Prozesse neig[ die Osrsee zi einknotigen Oberflichensciches mit einer Periode

von 27,5 Stunden. Diese Eigenschwingungen der Osisee worden von NEUMANN (1941)
untersucht and gelten als Standardbeispiele far die Dynamik relariv abgeschlossener Meeres-

becken (DIETiUCH/IOLLE, 1975; MAGAARD/RHEINHEl MER, 19741 KRAuss, 1966). Besclirei-

bungen der dazugel 6dgen Mereorologiefinden sich in zahreldien Dokumenzationen einze!-

Iter Sfurmfluten, insbesondere bel KoHLMETz (1964) und MAJEWSKI et al. (1983).
Auch die Naturerscheinung .Seebbr" - ein plozzlieher Ansrieg und ebenso schneller

Abfall des Wassersrandes - isr im Zusammenhang mk Werierfronten zu interprerieren
(Hup,ER, 1978; MAJEWSKI, 1989).

Da Wasserstinde immer relativ zu Hahenmarken auf dem Fartand gemessen werden,
muB die Verinderung der Lage dieser Marken im irdischen Schwerefeld beachier werden -

insbesondere, well die posiglaziaten geologischen Prozesse, die die lieurige Osisee formren,
noch anhalten (DIETRIcli u. KesTEK, 1974). Die seit ca. 7500 Jaliren statdindende, vermutlkh

ungleichf6rmige (HURT,G, 1954) Kippung des Fennoskandischen Schildes bewirkre in, le[zten

Jahrhundert immerhin elne Landhebung von nahezu 1 in in Nordskandinavien sowie eine

Landsenkung der sadwesdichen OSIseekuste von etwa 1 din.

Die Bestimmung des Geoids, eine Vorausserzung fur die physikalisclie Beurreilung
jeglicher Wasserstatidsmessungen, kann aber infolge der erwihnten klimatologischen Bedin-

gungen niclit mit der Bestimmung eines „mittleren  Wassersrandes" identisch sein (EKMAN,
M;AKINEN 1991). AuBerdem sind, Im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt, globate
Wassersiandsansrlege im Dezimeterbei-elch sclion auf Grund der rhermischcn Atisdehnuiig
der Welimeere walirscheinlich (BARTH, TITUS, 1984; PUGH, 1989; GRUBERT, 1989; CUBASCH,
SANTER, S,\USEN, 1991).

2. H ihenbezug der Wassersrandsdaten

Die relative Genaulgkeir der Wassersiandsmessungen liegr In dei· Grdilenordnung +/-

2 cm (BIERAlANN, NIELLENTIN, 1980). Bei den Mi[relwerren langer Reihen gehi man - eine

symmetrisclic Verteilung der muglichen Fehler vorausgeserzt - von halieren Genauigkeiten
aus. Die hydrodynamisclien Bewegungsgleichungen implizieren mii der „kriftefreien Wasser-

oberfliclie" allerdings aimli einen absoluten H6henbezug im irdischen Schwerefeld. Da ein

sotcher Hbhenbezug fur die prakrisclien Fragessellungen des 19. und 20. jahrhundens von

sekundirem Inieresse war, arbeitete man in den unrerschiedlicbsten, 2.T. unverdffendichren

Bezugssysremen (MONTAG, 1964). Von 1910 bis einscbliellticla Okcober 1985 wurden die

Wasserstandsmessungen an der Kuste Mecklenburg-Vorpommerns auf NNa[c bezogen. Der

generatisicrte Pegelnullpunkt lag 500 cm unrer NNolt. im Zuge eincs 1976 durcligefuhrten
Nivellements sind En der DDR Normalitahen eingefubrr worden, und es ergaben sich von

West nach Osr zunchmende Sysremdifferenzen zwisclien HN'76 und NNalt. Die Frage.
„Belbehal[ung der alten Sollhahe,iuarerschiede (gleiclibedcurend mit Unterschiedliclien Pegel-
nuillpunkten bezuglich HN) oder Einsrellung auf das offensichilich bessere Aquiporential-
systemp" wurde fur die Kuste,ipegel im letz.reren Sinne beanrwor[er und die Umsteitung des

gemeinsamen Pegelnullpunkies am 1. November 1985, 00.00 Uhr MEZ vollzogen. Die

bezuglich der mirrlei·en Wassersfinde an der deu[schen Kusic ungunsrigere absolute Hahen-

lage des vom „Kronstadr-Niveau" abgcleireten HN-Horizo,ites wurde durch die Wahl des

Pegeliallpunktes so kompensiert, daB die mir[leren Wasserstlnde sich bei 500 cm am Pegel

-7
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einstellen muBten. Der Pegelnullpunkt PN an der Kaste Mecklenburg-Vorpornmerns wurde

folgendermatien neu definierr:

PN = HN-514 Cm (STIGGE, 1989)

Das harre nun folgende Konsequenzen:
a) Es ergab sich die Notwendigkeit einer Systemumrechnung seit dem 1. 11. 1985. Die

Daren fallen seirdem - mit einer Ausnahme - hdher aus und mussen zum Zwecke der

Vergleichbarkeit mit den alten Daren um folgende Betrdge reduzier·t werden: i

Wismar: 4,2 cm Wai·nemunde: 1,9 cm Stralsund: 2,2 cm

Sagnitz: 3,0 cm Greifswald: 2,0 cm Koserow: 4,4 cm

Wolgast: 2,1 cm Ueckermunde: -0,2 cm

b) „NNalt" entfiel als generalisierres Mittelwasser. Da die Beibehalrung einer solchen

Grdle fur fast alle praktischen Belange im Zusammenhang mit Wasserstinden zweckmdEig
ist, und auch in spiteren Zeiten zweckmiBig sein wird, wurde dem NormenausschuB der

DDR 1989 die Definition eines „Normalmivelwassers" empfohlen, das immer - mich bei

eventuell notwendigen Verdnderungen der Pege]nullpunkte - 500 cm am Pegel betragen sollte.

Ein generalisierter mittlerer Wasserstand ware namlich far die Bezeichnung des „Normalen"
unumginglich, falls NN als Bezugshorizont entfiele. De facto wurde bereits Seit 1985 an der

Mecklenburg-Vorpommerschen Kaste so verfahren.

3. Scheitelwerte bekannter Sturmfluren

Die wichtigsten Quellen uber Sturmfluten bis zur Nachkriegszeit fur Mecklenburg-
Vorpommern bilden KoLp (1955) und KoHLMETZ (1964) sowie die Berichte uber bedeutende

Sturmfluten (BAENSCH, 1875, BARNE*'ITZ, 1925, GEINITZ, 1914, KRUGER, 1911, REINHARD,

1949). Ihre Aussagen sind (zum Teil ungepruft) in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

4. Bemessungswasserstinde

Der Begriff des Bemessungswasserstandes bezeichnet Hochwasserscheitelwerte, mk

deren Auftreren im Rahmen der natailichen Gegebenheiten gerechner werden muB. Er ist

keine „Namrgrdlie", sondern beinlialter Konzessionen und Spielriume menschlichen Ermes-

Sens (MIEHLKE, 1969). Im allgemeinen wurden die Bemessungswasserstdnde an der Ostseeku-

ste Mecklenburg-Vorpommerns von den Hochwasserscheitelwerten der bisher hochsten

bekannren Sturmfluten von 1872 und 1913 abgeleiret (vgl. Tebelle 1).
Beracksichtigt man die in Pkt. 1 beschriebene Kausalifit far das Zusendekommen von

Ostsee-Sturmfluten, so versrehi sich eine Abnahme der Bemessungswasserstinde von den

Enden zum Mittelpunkt der Ostseelingsachse. In dem hier hervorgehobenen Gebier zwischen

Trave und Swine spielt abet offensichtlich auch die Lage der Kustennormalen zu der

„gefdhrlichen" Windrichrung Nordost eine Rolle. Wthrend fur die Kusrenabschnitte Westlich

der Dartier Schwelle die 1872er Sturmflut als das herausragende singuldre Ereignis beti·achret

1 Die Rechnung im neuen HN-Sysrem und eine entsprechende Beaufichlagung der Altdaten ist
aber u. U. vorteilhaft!

4
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Tabelle 1. Exrremwpsserst,indc der Sturailluten an der Kusie Mecklenburg-Vorpoinmems gralier und

Datum

glcich 1 m aber NNAr. Angaben in cm uber NN (alt)

Whmar Warncm. SnBnitz

TO. 02. t625 c . 280

10.01.1694 ca. 280
26.12. 1836 ca. 200
05.01.1864

30.12.1867 ca. 180

13. 11.1872 280
09.02.1874

05. !2.1883 1 17

23.02. 1889 132

25.11.1890 E67

20.11. I 893 148
25 03.1898 118
15.12.190] 137

19.04.1903 152
01.12.1903

31.12.1904 228

06.12.1906
09.01.1908 148
30.12. 1909

14. IO. 1910

30. P2.1913 208
04.04. 1911
09.01.1914 157

29.09.1914

14.01.1916

04.12.1917 125

0301.1918
24.10. 1921

07. It. 1921 196
28. m. 1922
10. I!.1923

06.02.1924 128

22.12./926
13.]2. t 928
16.01.1929

16.12.1931 II6

20.02.1932
16.10.1934
03.03.1935 233

25. IO. 1935 130
09.02.1936 /27
05.TO. 1936
10. 12.1937

14.02.1939 126

28.tO,[939
20.01.1940 143

29.09.[940

17. 12. 1941

04.03. 3945

Ij. O[.1946 149
22. Ot. 1949 121
02.03.1949 174

ca. 230

122

104

[48
t I 1

99

108
125
110

188

1[2

142
I03
109

189

95

160

111
102

1[5

96
1 16

150
97
103
114

97

93
95

I04

 06

116

116
115
lit
102

97

t01

94
120

92

130
102

129

1 15

150

100

106

102

121
102

Is Greifsw. Koserow

120

137

117

125
80

109

129

149
140

119

c/.220

-1

50 96 140

112 100 Il 8

144 100 ISO

5

Sfra .

I

180

243 239 264

 44

209 216 239

84 11t t37

232 210

I23

64 83 104

104

1 80 70 72 1

70
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Datum Wismar Warnem. Sainitz Strals. Greifsw. Koserow

11.12.1949
21. 12.1952
04.12.1952

04.01.1954
15.11.1954
17. 01.1955

25.11.1955
28.10.1956

30.10.1956
14.01.1957

29.11.1957
14.12.1957

07.01.1958
26.02.1958
11.01.1960

14.01.1960

10.12.1960
21. 03.1961

18.02.1962

21.02.1962

15. 01.1963

13.12.1963

06. 02.1964

08.02.1965
27.02.1965

21.1/.1965
18.10.1967
12.01.1968

16. 02.1969

28. 02.1971

09. 09.1971
19.11.1971

08.12.1971

29.12.1971
13.11.1972
20.11.1973

25.11.1973
29.11.1973

08.12.1973
22.10.1974

30.12.1974
21.11.1975
04.01.1976
06.01.1976
17.01. 1976

26.12.1976
27.11.1977
04.01.1978

29.11.1978
31.12.1978
15. 02. 1979

Ii. 12.1979
29.11.1980

06.11.1981
14.11.1981

164

112

113

210

101

144

146

120

116

127

132

156
144

105
120

155

144

113

112

118

114

107

125

107

126

91

155

104

109

84

101

121

128

123

105

89

100

117
109

82

115

136

111
94

107

89

116

103

120

159

123

94

98

104

129

110

89

170

92

117

133

100

102

I07

117

135

112

92

105

118

121

106

114

110

108

98

92

113

82

99

76

150

88

94

75

97

112

121

115

104
66

95

99

87
80

96

128

103

88

91

81

100

94

114

127

109

85

86

98

73

110

84

75

75

II6

105

85

75

79

77

78

82

107

109

75

67

97

103

73

55

105

110

48

89

90

75

105

100

69

100

100

77

82

65

89

76

75

78

96

87

84

88

93

61

80

80

78

83

77

too

100

124

105

95

98

128

138

105

106

104

92

112

117

86

100

121

84

83

69

144

62

116

93

82

115

113

46

104

80

83

91

77

91

92

128

83

83

93
88

90

107

98

92

101

95

88

84

84

]38

110

120

118

108

108

142

152

114

113

110

103

96

113

132

118

87

108

154

71

131

115

89

130

117

61

107

101

94

102

81

100

87

144

91

111

107

99

100

119
93

98

110

108

99

91

180

145

100

85

99
135

140

110

93

92

147

92

132

134

120

105

127

77

lot

133

110

98

80 82

98 95

140 173 182 160
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Datum

01.12.1981
06 01.1982
19.01,1983
02.02.1983
OS. 02.1983

2509.1983
28.11.1983

30.11.1983
10.12.1983

09.01.1984

04.01.1985

Wismar Warnem.

96

112
130

109
147

96
142

102

109
11/

112

86
95

115
106

130

90

[32
90
92

loc

98

SaBnig*

78

S5

121
116

102

98

116
75

87

99

75

rtls Greifsw. Koserow

83

89
107

103

119

89
119

S6
94

101

89
103
130

120

113

105
128

95
112

l I 4
95

1 Ot
135
I 49
138

127

113
155

94

143
134

100

Umstellung des Pcgelbezugshorizontes: Die folgenden Werte
sindum 4,2 1,9 3.0 2.2 2,0 4,4 cm

zu reduzieren bzw. die vorlierstehenden zu beautschlagen! Exiremwassersdnde der Srirmfluren grafler
tiod gleidi 1 m uber Normalmirtdivasser = HN - 14 cm - 500 cm am Pegel Angaben in cm bezogen auf

Normalmittehv sser.

Daium

IO. .1986

21.10.1986
19.12.1986
22.12.1986
06.01.1987

09.01.1987

1201.1987
25.11.1987
It. 12. 1987

26.02.1988

02.11.1988

30.11.1988
14.12.1988
20.12.1988
05.04.1989

18.07.[989

28.08. t989
30.09.1989
03.10. 1989
I5.11. 1989
23.11.1989
28.11. 1989

07.12.1989

15.12.1989

10. 03.1990

26.03.1990
30. 11.1990

27.12.1991

17.01.1992

17.02.1992

Wis mar Werncm.

88

119

14[
103
liB

11I

173

102
106

107

130
147

1 Il
120

114

80

151

80

110
128

102

122
]33

103

86
302

112

117

113
124

69
106

127
92

102

100
142

84
89
8t

t 16

I 28

[00

107
99
77
118

74
101

112

90
104
115

83

83
8s

9I

99
98
104

SaBnitz

61

55

109

77

92
105

i14

63
81

55
110

120
S3

94
5I

56

68

70

76
84

71
I03

I 14

67
97

7,1

96

89

136

85

r·,ls Gre;fsw. Koserow

90

5I
106
77

106

95

117

83
84

72
100

124

99

1 12
78

67

88
78

86
89
79

107

115

85
92

S5

101

96

 20

94

110
65

120

90
115

124

143
8I

92
8l

[06

136
108

128

80
88

90

89
103

96

91
l29

/22

99

104
37

115

96

129
104

116
/08

146

87
ll8

146

120

67

88

7t

lot
t 52

[03

123
8l

114

75
97

122

103

96
[42

[26

86
105

82
124

95
150

90

--7

7
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k.

1

Die Küste, 56 (1994), 1-169



werden muE, sind Ereignisse mit vergleichbaren, zum Teil schlimmeren Auswirkungen in den

weiter 6stlich gelegenen Boddengebieten durchaus nicht set[en.

Mit 2,80 m aber NN liegt der Bemessungswasserstand fur Wismar unter den von der

sdileswig-holsteinischen Kaste bekannten Werten. Der von KoLp (1955) angegebene und

auch am Wismarer „Baumhaus" markierte Hdchstwert vom 13. 11. 1872 „palit" mit „3.06 m

i£ber NN" zwar besser zu den Wei·ten aus Lubeck und Travemunde, beruht aber mir hoher

Wahrscheinlichkeit auf einem Irrtum: Der Wasserstand von 3,06 m bezog sich nimlich nicht

auf NN, sondei·n auf den damaligen Pegelnullpunkt, der fur Wismar entsprecliend tiefer

gelegen haben muB. Das geht aus PASCHEN (1882) eindeutig hervor.

Abbildung 2 Zeigr ein Zwischenergebnis bei der Berectinung neuer Bemessungswasser-
stinde far die Kaste Mecklenburg-Vorpommerns auf der Basis der bisher gebriuchichen
internen Unterlagen des Wassersrandsdiensies fur 1970 (MIEHLKE, 1967).
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Abb. 2: Zwischenerget>nis fur die Festlegung von Bemessungswassersrbnden an der Kuste Mecklenburg-
Vorpommerns

Bis zum Jahr 2000 wurden die von WEIsE (1990) angegebenen Niveauverschiebungen
(vgl. Pkt. 11) filr die verbleibenden 30 Jahre angesetzt und gegebenenfalls unter Beracksichti-

gung der Arbeiten von STRIGGOJ, und TILL (1987) linear interpoliert. Vom Jahre 2000 bid zum

Jahre 2050 wurde der iii Puiikt 11 beschriebene sakulare Anstieg von 2,4 mm/Jahr (+ 12 cm)
far die gesamre Mecklenburg-Vorpommersche Kaste angenommen. Die Abbildzing ist aus

folgefidem Gi-unde in (an sich illusorischer) Zentimetergenauigkeit gehalten: Als MIEHLKE die

Urversion dieser Obersicht verfaEre, wihlte er Dezimeter-Genauigkeit. Nur einige Kastenbe

reiche wurden infolge Interpolation auf 5 cm genau geschizz. Der genutzte Ermessensspiel-
raum war groB und eine spezielle Hochwassergefihrdung der flachen Usedomschen Ostkuste

infolge Energietransformation aus den Pegelaufzeichnungen von Swinemunde unbekannt. Die

nun erforderlichen Korrekturen weisen reilweise Millimeter-Genauigkeic auf, so daft notwen-

dige Verbesserzingen im Zentimeterbereich ohne weiveres m8glich sind, wenn man sich nur

8

91' * 4 ".3 13.

M en

54.'I

15

1 1. ".. 17. k 1!4.
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fiber die urspringliche Genauigkeir im Waren ist. Wenn auch spircre Generarionen von

Hydrologen jeweits auf den Ergebnissen ihrer Vorgdnger aufbauten, kannre andernfalls - weil

man aus Sicherheitsgranden iminer aufrunder - der Rundungsfehler wek iiber den von

Miehlke urspranglich begangenen hinausgehen. Folgende auf lialbe Dezimeter geruiidere, auf

NNalt und das Jahr 2070 bezogene Bemessungswasserstande wer<len z, Z. voi,2 Staarlkhcii

Amt fur Umwelt und Natur, Rosiock, mitgeteilt (auszugsweise wicdergegeben):

Arkona

Glowe/Ragen
Dossow
Bokenhagen
Wisms
Timmendorf/P.

ReAk

Warncmunde

Rosrock
Dierhagen
Dani/Zingst
Neuendorf

Klosier

Tabelle 2. Einige Bemesswigswassersi ilde

Ban.-Wass.
in m NNali

2,30
2,30

2,95
3,10
3,20
3,05

3,00
2,85

3,00

2.80
2,70
2,50

2,50

Sallniw.

G6hren
Lauterbach

TliieBow

Barh6ht

Stralsund

Strahlbrode
Greifswald

Ost*Usedom

Barther Bodd.

Siater Bodd.
KI. Haff/Ost
9. Haff/West

Bem.-Wass.
in in NNalt

2,40
2,40
2,50

2,50
2,70
2,70
2,70

3,00

3,00
2.05

1,65

1,65
I,75

Der Unterschied zwischen den Zahlen in Abbildung 2 und Tabelle 2 isi nicki gravierend
und entspricl r an der Au£enkuste den o. e. Rundungsgepflogenheiten. Angesichrs der

Tatsaclie, daE die Konzipierung von Hochwasserschurzenlagen sowolil den Verindermigen
des hydrolog schen Regimes (Klimaver nderungen usw.) als auch 6konomisclien Kriterien

Rechnung tragen muB, inreressierr als Bemessungsgr8Ee letzilich nichr nur der mogliche
Hochwasser-Schekelwert, sondern die komlexere Gr16Be des zeidichen Ablaufs der Sturmflu-

ien und der Zusamnienhang mit ursachlichen Werierennvicklungen. Seegangsbelistung,
Kiisrenkonf guration und Schorreprofil spieien dabei :tls MeBgrdilen nichr nur eine entschei-

dende Rolle zur Charakterisierung der Abrasio,is- bzw. Sedimentarionsprozesse, sondern

becinflussen aucii Siramungs- und Wasserstandsverhiltizisse der kusreninalien Flacliwasser-

zone.

5. Anmerkung zurBoddenproblematik

Zu den Bemessungswassersrinden der Boddengebiete sei wigemerkr, daB sic elicr durcli

die Andauer der hohen Wassersdnde an der AuEenktiste als durcli deren Scheirclwer·ue

thritiei·t sind. So suammen die Exrremwerte der Boddengebiete meist nicki von 1872, sondern

von 1913. Eine Unterscheidung zwischen Luv- und Leekaste,9 gegenilber der nord6sdichen

Windrichtung erweist sich in diesen flachen Gewdssern als zweckmthig. Abbildung 3, die die

Wasserstandsentwicklung an131ilich eines Nordweststunns liber dem Oderhaff wiedergibt,
mag die m8gliche Grib£enordnung sokher lokalen Effekie verdeutlichen. Hydrodynalnisclic
Modellierungen und spezielle Gutacliten sind also nklir durch cinfache geographische Richt-

9

I

Or  Ort

1 1
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Abb. 3: Wasserstandsenrwicklung anli£lich des Nordwestsnirmes vom 20.01. 1986 an zwei Pegeln des
Oderhaffs

werte zu ersetzen, besonders dann nicht, wenn die geplanten MaGnahmen Eingriffe in das

hydrodynamische Sysvem bzw. Okosystem darstellen. Selbstverstindlich srehen far die Keste

Mecklenburg-Vorpommerns auch verallgemeinernde statistische Aussagen zur Verfugung. In

diesem Zusammenhang sind die Wasserhaushalissiatistik nach CORRENS (1979), weitergehihrt
von MERTINKAT (1992), Stromungsmessungen im Greifswalder Bodden von HACKERT (1967)
sowie der Fundus hydrologischer Gutachren der ehemaligen Wasserwirtschaftsdirektion

Kuste erwbhnenswert.
Lokale Unterschiede sind selbst mit Hilfe von Naturmessungen oft nur schwer feststell-

bar, und das Ergebnis hiingt nichi selten von der verwendeten Methodik ab. Vergleicht man

beispielsweise die den Gewisserkundlichen Jahrbuchern zu enmehmenden „Haupizahlen"
der Pegel Witrower F hre und Ralswiek/Gr. Jasmunder Bodden, so stellt man eine recht

deutiche binnenseitige Dimpfung der Hochwasseramplituden fest. Erst mit Hilfe einer

30jihrigen Reihe der Pegel Martinshafen/Ralswiek zeigte sich, daE die nach dem Gumbel-

Verfahren berechneten Hochwasserwahrsclieintichkeiten fur die mdglichen Wiederkehrsinter-

valle bis zu ca 60 Jahren von „Wittower Fihie" und „Martinshafen/Ralswiek" kaum vonein-

ander abwichen. Dies erkltrt sich aus der Tatsache, daB die extremen Sturmfluten immer auch

von einer starken Nordkomponente des Jokalen Windes begleitet werden. Der lokale Stau-

effekt innerhalb des Boddengewissers scheint sich hier statistisch niederzuschlagen. Aus

sporadischen Beobachtungen in der Boddenkerre sudlich DarB/Zingst bei Sturm aus 6stlicher

Richtung ist ebenfalls bekannt, daE das Wasserspiegelgefdlle in der Ndhe der Gewtsserver-

engung Meiningenbracke deutlich hdher ausfillt, als der mialeren Fullung der Boddengewds-
ser entsprechend.

10

Wasserstand

[cm 1 IF'egeinull = HN - 514 cm]

575 -

Pegel Trzelliez
550

525

Pegel Karnin

500

475

450

00.00 06.00 12.00 MEZ
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Tabelle 3. Auszug aus der Hochwassersmtisrik 199t

Althagen (Beobachrungszeicraum: 52 Jahre)
Y = 0.0678048 z (X - 552.92) X = 14.74822 '6 Y + 552.92
T (in Jahren): 5 10 20 50 100
HIV-Weir (in cizi) 575 586 597 610 621

Birrh
Y = 0.0551589 '* (X - 561.22)
T (in Jadiren}:
HW-Werr (in cin):

(Bcobachiungszeiirauni. 52) Jal,re
X = 18.12944   Y + 561.22

5 10 20 50
588 602 615 632

Greifswald (Beobachrungszeirraum: 56 Jalire)
Y = 0.0485209 r (X - 601.40) X= 20.60966 *Y+ 601.40
T (in Jal,ren): 5 10 20 50

HW-Wert (in cm): 632 648 663 682

100

645

/00
696

Sessnitz (Beobachrungszeirrazini: 87 Jahre)
Y = 0.0535893 * (X - 583.67) X= 18.66044 *Y+ 583.67
T (in Jahren): 5 10 20 50 100

HWA*ert (in 0111): 612 626 639 656 670

Stralsund (Beobaclitungszeirraum: 61 Jahrc)
Y = 0.0533632 * (X - 586.65) X= 18.73951 *Y+ 586.65
T(inja|iren): 5 !0 20 50

HW-Wert (in tin): 6j5 629 642 660

100

673

200

631

200
657

200
711

200

682

200
686

Ueekerniuende (Beobachningszeitraum: 45 Jahre)
Y = 0.0698171 * (X - 566.45) X .. 14.323[4 * Y + 566.45
T (in Jahren): 5 10 20 50 100 200
HW-Werr (in cm): 588 599 609 622 632 642

Warnemuende
Y = 0.451460 * (X - 593.68)
T(inj hreii): 5

HW-Wen (in cm): 627

Wismai·
Y = 0.0399412 4 (X - 610.35)
T (in Jahren): 5

HW-Weri (in cm): 648

(Beobachtungsveirmuni: 88 Jalire)
X=22.15036 *Y+593.68

10 20 50
644 659 680

100
696

(Beobaclitungszcitraum: 79 Jal,re)
X - 25.03683 1 Y + 610.35

IO 20 50 100

667 6S5 7OS 726

Wolgast (Beobnchrungszei num: 56 Jahre)
Y -0.0754170 * (X-563.00) X= 13.25961 *Y+ 563.00
T (in Jahren): 5 10 20 SO 100
HW-Wert (in cm): 583 593 602 615 624

------.- -Ii-

6. Hiufigkeit von Sturmfluren

200
7[1

200
743

200

633

Eine Auszihiung der in Tabele 1 aufgefahrren Wassersrandsscheitelwerte von minde-
swns Im ilber NNair (nach dem 1.11.85 abzuglich der Systemdifferenz von 2 cm) fur
Warinemunde (Abb. 4) zeigr eine deutliche Zunahme der Sturmflu[h,tuffgkair in·  20. Jahrhun-
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Abb. 4: Anzahl der Sturmfluren in Warnemunde seit 1901

dert. Besonders auffdllig wird dies hinsichtlich der Jahrzehnte. Das Ergebnis steht im Einklang
mit kilinlichen Untersuchungen an der deutschen Nordseekpsre (FDHRBOTER, TOppE, 1991)
sowie mit den Beobachtungen am Pegel Travemunde (JENSEN, TOPPE, 1990).

Es stellt sich nun die wichtige Frage, inwieweit sich diese Hdufigkeitszunahme schon aus

dem mittleren Meeresspiegelanstieg, aus verinderten hydrodynamischen Randbedingungen
oder gar aus verdnderten klimatologischen Szenarien ergibt. Lerzteres, z. B. die Verstbrkung
bestimmter wiederkehrender Merkmale in den Luftdruckfeldern, (HuFFER, 1965; fur die

Deutsche Bucht von PLATE und IHRINGER, 1991, angenommei) ist keineswegs auszuschlie-

Ben, auch wenn solche Effekte hart an der Nachweisgrenze liegen sollten.

Fui- die Ostsee wird z. Z. allgemein ein Anstieg der Scheitelwerte exiremer Srunnfluten

von enva gleicher Grdlenordnung wie der Anstieg des mittleren Meeresspiegels envarter, da

sich ein Effekt hdherer Ordnung aus dem Meeresspiegelanstieg bislier nicht ableiten liEM

STENGEL und ZIELKE (1991) wiesen z. B. fur die Deutsche Bucht mit einer hydronumerischen
Methode nach, daE - gleiche meteorologische Szenarien vorausgesetzt - ein Anstieg des

mittleren Meeresspiegels wegen des kleiner werdenden „banking-up-Effektes" keinen

zunichst befurchteten daraber hinausgehenden Anstieg der Hochwasserscheirelwerte an der

deutschen Nordseekuste bewirken wurde. Dieser auch aus der Praxis der Sturmflutvorliersa-

gen fur die Deutsche Bucht bekaiinte Effekt, der auf der Energierransformation zwischen

Tiefwasser und Flachwasser sowie auf der Tatsache beruht, da£ der jolcale Windstaueffekt in

flachen Gewdssern h6her ausidilt. (ANNUTSCH, 1977) diirfte sinngemiB auch fur die Ostsee

zutreffen. Das chat·akteristische Eigenschwingungsspektrum des Osrsee-Beckensysrems, das

sich insbesondere fur hydrologische Extremsituationen zeigt, sollte gegenuber den Anderun-

gen des mittleren Wasserstandes ebenfalls relativ invariant sein (vgl. Pkt. 9). Die seit

Jahrzehnten prakrizierte Beaufschiagung der Bemessungswasserstbnde mit dem fesrgestellien

12
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sikularen Wassers[andsanstieg erscheint dgmit gerechtfertigr. Die wachsende Smrmfluihiu-
figkeit wird also beziglich der Bcmessungshdhen relativ unproblemadiscl  sein, solange die
Ursache dafar nicht in der Zunahme der anregenden Windcnergie selbst lieg[. Lezzierer

Aspekt ist Gegenstand der Klimawirkungsforschung. Vorerst darf man konsmtieren, daB sich
zumindest ein Tal der Haufigkeitszunahme aus dem Anstieg des mirtlercn Meeresspiegels
erkldrr (s. Pkr. 7). Spez ell in sthrker abgeriegeken Boddengebieten unrerliegr die Hochwas-

serhduf gkcir auch anthropogenen Einflassen gahrwasserverdefungen, Eindeichungen,
Quersclinitisverengungen durch Dammschuttungen oder Brackenbau, Anderungen der

Wasscrbeschaffenheit mir Folgen fur Bewuchs, S mungswidersdnde usw.).

7. Walirscheinlichkeit extremer Wasserstande

Whhrend die „normalen" Wasserstiinde in erster Nllierung auch normalverrellt um thren

Mirrelwer[ aufrreten, zeigen sich selrenere Wassers[andsswfen in guter Obereinstimmung mir

srochastischen Geserzm Eigkeiten POISSON.verreilt. Aus der Tatsaclie, daB die Exponenteii
dieser Verteiling mir „sel[enerer" Wassersiandssmfe ebenfa s exponentiel abnehmen, erkl 
skh die GUMBEL-Wahrsclieinliclikeir als gebiduchliche Extrapolationsfinktion fur Scheitel-

werte von Ereignissen sehr geringer Wahrscheinticlikeit. Bei Akzepranz eines im Vergleicli zu

den ublichen Bemessungswassersranden haheren Restrisikos 1-W(x) fur den Eintrirt ciner

Srurmflut mir dem Scheire]wen x kann folgende Unrerschreitungswahrscheinlichkeit W(x) als

Bemessu ngsgrundlage herangezogen werden:

W(x) = 144 '

Die Bes[immungsgleichungen y=a(x-b) bzw.x=cy+b werden aus den jihrlichen
Extrenlwasserstbnden vom Wasserstandsvot·hersage- und Sturinflutwarndiensr des Bui des-
amtes f r Seesclliffalirt und Hydrographie nacli der Methode von KIRSTEN (1964) berechnet

und j hrlich ini November akrualisiert.
Wiederkelirsintervalle T(x) sind als reziproke jdhrliche Eintritiswahrscheintkhkeiten

definiert:

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

Dabei wird vorausgesetzr, daE ein melir als einmaliges Aufireten eines Ereignisses der
betrachteten Gr·6Benordnung pro Jatir prakrisch ausgescll[ossen werden kann. Bei Wieder-

kehrsinrervallen unterhalb von 5 Jahren isi diese Vomussetzing nicht melir gcgeben. Als
Obergrenze sinnvoller Wicderkehrsintervalle wird die doppelre Spanne des Beobachtungszei -
raumes angenommen. Abbi!dung 5 zeigt den Bereich der den Wiederkehrsintervallen zuge-
ordneten Hocliwassers[dnde an den Stationen Wismar (reprdsentativ f r die Mecklenburger
Buchr), Safinitz (far die Rugensche Ostkaste) und Althagen (fur den srark abgeriegelten Saaler
Bodden).

Die GUMBEL-Wdirscheinlichkeit erk!drt auch die oben erwehnte Hiufigkeitszunahme
der Sturmfiuren. Der Anstieg des mitderen Meeresspiegels kommt selbsiverstindEch einem
Herimersemen der eine Sturmflut definierenden Wasserstandsuntergrenze gleich. Die mir

nicdrigeren Wassers:Nnden immer halier wcrdende Einrrirrswahrsclieinlichkeit vergegenwar-
rigr man sich am besren mit Hilfe eines Beispiels:

Aus der GUMBEL-Bestimmungsgleichung fur Warnemunde leitet sich formal ab (es
handek sich um eme formde Zahlenspielerei, da die GUMBEL.Verreitung in diesem Bereicli

elgentlich noch nicki gilt!), defi die jbhrliche Eintrittswahi·scheinlichkek eines bei 600 cm am

1__
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Abb. 5: Hochwasserscheitelwerte als Funkrion ilirer staristischen Wiederkehrsintervalle

Pegel definierten Hochwassers 53 % betragen muBve. Wire die Bezeichnung „Hociwasser"
nur jeweils 5 cm daruber bzw. darunter definiert, so ergbben sich Eintrittswahischeinlichkei-

ten von 45 % bzw. 61 %.

Mit anderen Worren: Eine Absenkung von nur 10 cm bei der Definition des Begriffes
„Hochwasser" verursacht - bezogen auf die 45 % - eine uber 30 % huhere Hochwasserwalir-

scheinlichkeit!

Die marhematische „Handlichkeit" theoi-erischer Extremwertverteilungen verfulirt, den

Geltungsbereich zu verlassen und fur sehr hohe Wiederkeht·sintervalle (ebenfalls rein formal)
Sturmflutsclieitelwerte zu extrapolieren. Hierzu sei bemerkr, daB die Ergebnisse solcher

„Rechnungen" dann aber oft stdrker von der Wahl der theoredschen Anpassungsfunktion
abhdngen, als von den Metidaten selbst. Bei h6herem Siclierheitsbedurfnis empfiehk sich also

eher die Berucksichtigung der Bemessungshochwasserstdode. Fur die GUMBEL-Wahr-

scheinlichkeit bewirkt ein permanenter Anstieg der Hochwasserhaufigkeit, verbunden mit

einer geringeren Streuung der jihrlichen Hdchstwasserstinde, zwar eine Erhdhung des

absoluten Gliedes b der Bestimmungsgleichung x = cy + b, aber der Anstieg c wird geritiger.

Solange also nichz envas Sensationelles (etwa wie 1872) passiert, entstreht bei der Extrapolarion
der Eindruck eitier von Jahr zu Jahr geringer weidenden Gefahr.

Auf eine Diskussion der extrem niedi·igen Wasserst nde (s. MEWES, 1987), die nur fur die

Seeschiffahrt sowie hinsichtlich spezieller Sedimentbewegungen im Schorrebereich von Inter-

esse sind, soil in diesem Rahmen verzichret werden.

14

Hochwasserstand

in cm am Pegel
. 
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700 
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8. Oberschreitungs(lauer h6herci· Wasserstandssinfen

Fur cinige Bemessungsfragen interessierr die OberschreE[ungsdauer bestimmier Wasser-

standsstufen. Stellverercrend fur die Kustenpegel Meck enburg-Vorpommerns sind in dea

Tabellen 4 und 5 die langthrigen Auswertungen von den Stationen Warnemunde und Salinkz

angegeben. Die Umstellung des Pegelbezugshorizontes erzeugte insofern eine Inhomogenith,
als alle Wassersrdndc sci[dem in Warnemfinde 2 cm und in Sahnitz 3 cin hoher ausfallen.

Tabdlc 4. Verweilzeiten ln Sninden pro Jalir innerhalb und oberhalb der Wasserstandsstufen X in cm far

den Pegcl Wamemande

1952

1953

1954
1955

1956

1957

1958
1959

1960

1961

1962
1963

1964

1965
i966

£967

I968
1969

1970
1971

1972

l973
1974
]975

1976

1977

1978
1979
1980
/981

1982

1983

1984

1985

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

74

374
108

193

384

208
362
151

155

171

361
190

204

164

2 t 4
143

306
119

277

408

275

124
403
436

341

174

394
373
178

602

507

425

446

185

20

196

63
1 t 6

226
98

243

83

93

103
202
110

I 30

70

59
72

145

71
t 06

251
158

63

255

200

[98

81
178

275

7S

280

306
272

198

97

106 45 14

40 30 22 20 19 17 16[4 12 8 4

78 36 &6 7 31

143 96 60 31 13 9 73

53 30 19 16 6

162 106 73 51 32 21 8

48 20 3

42 29 22 17 11 6

7£ 46 32 23 I 6 8 1

t33 75 51 27 15 5
61 34 27 16 9

89 60 30 9

39 31 19 13 10 5

18 12 8 5

34 4

80 35 28 23 20 17 14 11 9

45 It 7

40 2

327 63 27 6

116 72 51 36 19 9 2

15 9 4 4 32
159 118 70 26 5

72 33 5

116 55 35 18 11 6 5

391652
70 41 11 51

207 153 110 65 32 22 14

41 34 23 t2 5

134 58 20

183 SO 52 13
[55 90 63 46 32 20 Il 2

114 82 54 37 20 Il 62
58 33 17 7

------Ums:ellung des Pegelbezugshorizonies!------ . - -- - ---

98 44 11 532
308 219 t 44 97 64 38 24 15 9

169 90 53 19

347 207 137 83 54 29 13 4

174 154 87 54 23 15 5

262
468 1

343

628
319

Jahr

1

--

£986

1987

1988

1989
1990
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1954*

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963
1964

1965

1966

1967

1968

1969*

1970
1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

Wasserstandsstufe X in cm

540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650

13

250

486

198

376

130

93

161

369

120

198

99

107

129

211

64

244

310

224

101

439

432

373

145

398

308

146

691

637

650

574

107

182

478

242

506

454

71 24 9 6

233 124 64 21 11 9

104 23 7

202 101 67 44 25 15 2

83 20 6

49 22 7

95 42 17 2

208 127 86 47 26 17

65 29 7

106 50 18 9 6

331511762
17

18 8 6 5 32

115 41 21 18 14 8

8

106 45 11
160 83 47 21 1

135 74 50 29 19 4

54 17 4

257 134 70 33 13 2

189 80 33 8

225 97 38 11 8 2

48 19 6 2

200 64 41 12

174 104 61 43 26

67 35 11 1

353 126 41 2

394 198 92 20

436 265 129 79 56 30 13 2
311 134 83 46 28 16 8
60 26 6

Umsrellung des Pegelbezugshorizonres!
67

264

79

224

231

24

177

24

100

114

122

2

49

50

An den Boddenkusren Mecklenburg-Vorpommerns sind die Oberschreitungsdauern
huherer Wassersrandsstufen gemdil der geringeren Hochwasserwahrscheinlichkeit (vgl.
Pkt. 7) erheblich reduziert. Die niedrigeren Hochwasserscheitel halten aber auf Grand der

hydrodynamischen Verhdltnisse im allgemeinen ld:nger an als an der Autienkaste.

Tabelle 5. Verweilzeiten in Stunden pro Jahr innerhalb und oberlialb der Wasserstandsstufen X in cm fur
den Pegel SaEnitz

* Ausftle in den Regisrrierungen
1

Jahr
660

62 30 10

1

28 18 11 4

20 13 6
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9. Dauer von Wasserstandsereignissen, die mit hohen

Anderungsgeschwindigkeiren eingeleitet warden

DaS die Fat]hiuf gkeit e ner Wassersrandsstufe von der Wahrscheinticlikeir der Hoch-

wasserschei[elli6!len abhang& ergibr sich aus Punkt 7. Analog bedingen sowohl die festge-
sielke Zunahme der Hochwasserhaufigkek als auch elne angenon mene Erhahung der Schei-

relwerre die Vergra£erung der in Pkr. 8 angcgebenen Oberschrei[ingsdatiern und werden sich

aucli auf die mittlere Andauer bestimmter Wassersrandsstufen des Einzelereignisses auswir

ken.

Wcnn aber die Dauer der erzeprionellen Wassers[andsereignisse als solche inreressierr,

kommr man an der deurschen Osiseekiiste auf eine Haufigkeitsverteilung mi[ ausgepr,igtem
Maximum im Bereich von etwa einem Tag. Dies hat sowohl hydrodynamische als auch

mereorologisdie Grande. Um die Wassersrandsdynainik des Kustcnbereiches von Mecklen-

burg-Vorponxmern mk einer grdBeren Anzahl von Fillen zu unrersuchen, als es z. B. die

Sturmfluten gesrattet hirren, haben wir Ereignisse in Al,hingigkeit von der Ansticgsgeschwin-
digkeit des Wasserstandes definierr. Wenn in hachsrens 12 Stunden wenigsrens eine Wasser-

stands,inderung von 50 cm am Pegel Wismar statrfand und dabei noch eine Abweichung von

mindestens 50 cm vom Normalmirrelwasser 500 cin auftrat, wurde ein „Fall" registriert. Als

Dauer dieses Fa[les wurde die Zeit bis zum Wiedererreichen des Ausgangswasserstandes
bestimmi. SchlieBlich wurde die Hiufigkeit solcher Ereignisse aber ihrer Dauer nzifgetragen
(Abb. 6).

Bci den meisten Ereignissen miEr inan auf diese Weise etwa vo,2 Minimun  zu Minimum

bzw. von Maximum zu Maximum, also Aber eine ganze „Periode". Die Hizifung der

1 Anzahl aulgcircitner

Ereignisse

15F
1 I

1[l·

sL
Jil

6 12

1
/

, /    1
18 24 311 36 42'48 64 60 66 72 78 04 90 Slunden

1 2 3 4 Tagc

Ereignisdauer_

Abb. 6: Hdifigkeit von Ereignissen, die mit Waszrstandsxhwankungell von mindesrens 50(n,/1214 am

Pegel Wismar verbunden warcn, uber ilirer Dauer

L

1.

17 "
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Ereignisse bei den bekannten Eigenperioden der Ostsee ist nicht zu Gbersehen, und die
Statistik verdeutlicht die Wirkung des schwingungsfihigen Systems Omee gerade auch

bezuglich der seltenen hydrologischen Extremereignisse. Da die mittlere Tiefe der Ostsee bei
55 m liegt, ist ein Zuwachs im Dezimeterbereich in der MERIANschen Formel fur die

Eigenperioden (vgl. z. B. DIETRICH/KALLE, 1975) gra£enordnungsmiBig zu vernachldssigen,
so dail von einer relativen Invarianz der Hydrodynamik der Ostsee ausgegangen werden dai-f.

10. Periodische Wasserstandsschwankungen

Die halbrigigen Gezeitenreste der Beltsee stimulieren den Wasseraustausch in den

Mundungsgebieten von Trave und Wai·now sowie iii einigen Boddenbereichen. Nipp- und

Springtiden sind noch meBbar, jedoch ohne praktische Bedeurung. Die jdhrlichen und

halbjibrlichen Partialriden sind beachrenswert, da sie Wahrscheinlichkeitsaussagen zur

Durchfuhrbarkeit von Arbeitsverfahren gestatten, fur die mindestens normale Wasserstiinde
erforderlich sind (Stapelliufe, Nutzung flacherer Fahrwasser fur relativ groile Schiffe usw.).

Im Bundesamt fur Seeschiffahri und Hydrographie wurden folgende mittlere Amplitu-
den H der Partialtiden aus den Jahren 1978-1987 berechnet (zum Verfahren s. PANscH, 1988):
Wenn man die thgliche Ungleichheit F = (Ki + 01)/(M  + S2) zur Typisierung der Gezeiten-
form heranzieht (SAGER, 1959), ergeben sich fur Wismar mit F = 0,5 uberwiegen d halb€igige,
fur Satinitz mit F = 1,6 uberwiegend ganzrigige Gezeitenreste. Letztere sind allerdings kaum
wahrnelimbar. Augenscheinliche Wasserstandsschwankungen von 8-12 Stunden durften
daher wohl eher Oberlagerungen mit den in Punkt 9 genannien Ursachen darstellen.

Abb. 7: Jahresgang der mideren Wasserstilide an den Kfistenpegeln Mecklenburg-Vorpommerns
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Monatsmittelwassers:and der

1[1-jahr. Reihe 1976-1985

Icm am Pegell

51 D- 3

3

2500 4
2

1 1
1 Wismar

490 2 Warnemunde
3 SaBnitz
4 Koserow

480

Nov. Jan. Marz Mai Juli Sept.

Monate

Die Küste, 56 (1994), 1-169



Inwieweit es sich bd der schoii von MoDEL (1939) beschriebenen Jahresperiode Sa um

Gravitations-, meteorologische oder anderweitige Effekte handelt, bleibr weiterhin ungewift.
WEISE (1988) konstatierte einc Zunahme der halbjihrlichen und j ihrliclien Amplitu(len mit
wachsender geographischer Liinge, die nichr aus den as[ronomischen Argumenten hervorgeht.
Barokine Ursachen sind in dicscm Zusemmenhang nichr unbedingt auszusclilieBen, die
mlitleren Dichreunrerschiede innerhalb der Osisee erklaren diesen Effekt allerdings nieht.

Fur den Prakiiker empfi¢!r es sich, einfach die langjdhrigen monatlichen Hauptzahlen aus

den Gew serkundlichen Jahrbuchern zu beracksichtigen. Abbildung 7 entsrand mk Hilfe der

Daren der lojkhrigen Reihen 1976/85.

Neben den erwahnren Parrialriden existieren noch einige lange Perioden mir Amplituden
im Zcntimeterbercich, die nur schwer im stochastischen Rausclwn auszumachen sind. Immer-
hin fand WEISE (1990) aber selbst noch die Nodalticle von ca. 1 3,6 jahren mit Amplituden von

0,6 cm in Wismar und 1,4 cm in SaBnitz!

Fourieralia ysen von Jahresmittelwerren besiltigten sowohl Frequenzen, die von JENsEN,
MOGGE zind VISSCHER (1988) fur die deursche Nordseekuste gefunden wordenwareii, als auch

dnige weitere Perioden, die fur die Osisee charakreristisch zu sein scheinen. So wird z. B

eine Periode von LO bis 11 Jahren beobaclitir (BREHMER, 1914, LAss, 1991, STIGGE, 1991), die
in der Nordsee wenigcr auffillt und evenruell aber die Kausalkeue Sonnenalctivitbi/Klima
zustande kommr. Aucli eine Periode mir der ungefdven Lange eines Jahrhunderis, die von

BREHMER (1914) fur den Pegel Swinemunde gefunden wurde, sclieinr sich aus dein 19. ins 20.

Jahrtiundert forizixserzen, wobei Parallelen zur sikularen Periode der Sonnenaktivkk auftre-
ren (STIGGE, in Vorb.). Eine Merihode, ex[erne und interne Ursachen fur die langishrigen
Wassers[endsschwankunge,i der Ostsee zu untersclieideii, srellt dei· Phasenvergleicl  zwischen
n8rdlicher und sudlicher Ostsee dar. Es zeig[ sich, daE Tiden, die auch in der Nordsee

nacligewiesen wurden, diesbezuglich ger·ingerc Differenzen aufweisen (Gleicliphnsigkeit),
wihrend es bei Ostsee-inremen (iin Nordsecbereidi weniger bekannren) Perioden liohe

Phasendifferenzen (Gegenphasigkeit) gibr (Abb. 8).

H. Sikulare Wasserstandsinderungen

Unter dem siikularen Wasserstandseffekr verstehz man gemeinhin den Trend des mizzle-

ren Wassersrandes innerhalb eines Jahrhunderts. Oftmals wird er einseirig als das Ergcbmis der

rezenien verrikalen Erdkrustenbcwegung inrerprericri. Tatsdchlicti liEr die Resrvarianz der
Meidaten- statistisch gesehen - kaum eine andera als die lineare Deutung zu. Hilfreich fur die

Berechnung erwies sich die  lerhode der 19jihrigen ubergreifenden Mittel (MONTAG, 1967,
Lot·IRBERG, 1983). JVEISE (1990) fiihrte die Trendberechnung azif der Grundlage von Monats-
mir[elwerten nach Elimination der 5 reellen Perlodcn 3,2a, 2,9a, 1,28, 1,02 und 0,5a aus und

crhielt unter anclerem folgencies Resultai.

Wismar.

Warnemunde:
Saftd[z:

-1,44 mm/a +/- 0,01 mm/a

-1,20 mm/2 +/- 0,01 mm/a

-1,56 mm/a +/- 0,06 mm/a

Im Zusammenhang mir Klima derungseffekren mull man sikulare Wasserstandsinderungen
aber durchaus auch in einem anderen Lichre sehen: Maglicherweise sind nocli weitere

Schwanknagen, die nian gemcinhin gis stochastisches Rauschen ansieht, nichr so unerkl lich,
wie es auf den ersten Biick sclieint. Aus diesem Gru*le darf man die Argumenwion der

Vvrianzanalyse nicht der Unrersuclxung physikatischer Effekie voransrellen.

1
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Abb. 8: Beispiel unterschiedlicher Phasendifferenzen zweier langidhriger Wassei·standsperioden iii der

Ostsee

Abb. 9: Approximation der jahresmittelwasserstinde der Mecklenburger Bucht mit Hilfe verschiedener
Funktionen

-
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Tatskhlich gelingr mir einigen wenigen langen Perioden, deren Amplituden im Bcreich

0,8 bis t,4 cm liegen. eine um mindestens 20 % gennuere Approximation der Jahresmittelwas-
sersfinde von 1910 bis in die Gegenwar[, als es mk Hilfe des lincaren Trends oder ei, er

quadratischcn Glekllung m8glkh ist (STIGGE, 1 993 tind Abb. 9). Auf dkse Weise fanden wir

einen nichilinearen s)kularen Wasserstandsanstieg mit einem Riclinvert von 24 cm([ahrhun-
dert. Dieser Wert liegr ebenso dcurich fiber dem von WEISE (1990) bescliriebenen linearen

Trend wic unter einem Ansarz, in dem Iediglich ein Akzelerationsterm zzigelassen wird und

der sich liinsichtlich seines mittleren quadratischen Felilers nichz wesentlich vom linearen

Ansatz unterscheidet

IC. SchluEbemerkungen

In diesem Beitrag waren cinige renninologische Besonderheiten night zu vermeiden

(Bemessungswassersrand, Normalmitielwasser usw,> Die Prioritiit des fachlichen Verst*nd-

nisses gegeniiber der Beronung korrekier DIN-Terminologie mu£te vomusgeserzt werden

und wird auch fur die Lekrire einiger im Schrifrenverzeiclmis alifgefuhr er Quellen notwen-

dig sein.
Bei der Anweadung der aufgefuhrten Wasserstandsdaten sollze man bedenken, daB jcde

noch so exakte Art einer Nanurbeschreibung von Methodik und Modeitvorsrellungen
abhang[. Es ist weder die Aufgabe des Naturwissenschafrlers noch des Ingenietirs, andera als

naturwissenschaftliche und teclinische Aspektc ins Kalkal zu nehmen. In der Praxis wird aber

das Sicherheirsbedurfnis der Mensclien hinter dem Deich - z.B. uber die Invesdrionsbereir-

schaft - die Kosten-Nurzen-Relarion von Hochwasserschutzmalinahmen beeinflussen. Die

offentliche Diskussion des Treibhauseffektes und seiner Konsequenzen far den globalen
Meeresspiegelansrieg wirkt hieralsoin einervallig unbeabsichrigren \Feise. Man kann fo!glich
auch nichr erwarren, daS die Anwendung statistischer Daren automarisch das gunstigsre
Kosten-Nmzen-Verhllinis der aus ihnen abgeleirecen Hochwasserschutzmalinahme farm-

tiert.
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Die vorpommerschen BoddengewAsser -

Hydrographie, Bodenablagerungen und

Kustendynamik

Von REINHARD LAMPE

Zusarnmenfassung

Die vorpommerscien Boddengewisser bilden durch ihre genetisch bedingre Anordnung 82

sog. Boddenketten dn tiefgestaffeltes Filtersystem, in dem die Eintrage der Flasse rransformiert

und reilweise sedimentien werden. Im Beivag werden die Gnindzuge der Genese sowie wesent-

liche, den Sioffhaushair barimmendeoder chankiersierende Paranieter vorgestelk

Summary

Tbe coastal ingoo,Js ofVorpomment fon,i R £lial,i of Ii,iked basi,is mid fi#,ictioil as d &15;cin 4
staggeyed flters. Here the ditchqe ofcoastalwiper: and tyibi,tarie£ i: transformedand iedimmis

can acc,imi,late. The paper dedbes tbe bajic principle, of these pmressesas well as tbe essend,11

parmnekrs robidi govern or 6draderize Elie Tedi,nent regime.

Inhal[

I. Genese der Boddengew*sser . . . . . . . . . . .

2. Topographisclic und morphometrische Daren .

3. Wasserhaushzli...................

4. Seegang uIid Stramung ................
5. Salini t. Ndhrsroff- und Sauersto£Sonzentridonen ...

6. Qualitit und Akkumulationsraren der Sc icksedimenie
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7. Kastendynamik und Litoraisedimente ...........

8. SchluBbemerkungen .

9. Schrifrenver·ze;chnis

1. Geneseder Boddengewisser

Das Gebier der vorpommerschen Boddenlandschaft erlangre seine Spezifik durch die

Wirkungen zweier Formungsprozesse - zum einen durch die Modellierung der Erdoberflicl e

durch das pleistozbne Intandeis und zum anderen durch die Uberflutung und Umformung des

Reliefs durch die Osisee und ihre Kustendynamik.
Das pleisroziine Relief der Boddentandschafr ist bereirs praweichselze;rtich in scinen

wesenrlichen Zagen angelegt worden (jANKE u. KLIEWE, 1990). Dabei entstanden die Bodden

und Ihre Niederungen als Gletscherzungenbecken, die weichselzeitlich uberfahren und bis in
das Allerad verbreitet mk Toreis und hangenden Smubeckensanden ausgefullt waren (BRA-
MER, 19754 JANKE, 1971, 1978) Danach schloB sich ein Festlands- bzw. durch limnisch-

fluviarile Prozesse charakierisierter Enrwicklungsabschnitt an.
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ursdchlich beteiligren spiitglazialen Marginalzoiien und holozdnen Seesandebenen, Hakenbildungen und

Nellrungen (nacli KLIE E u. JANEE, 1991)
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Die die Fesrlandszeit unterbrechende Transgression des Ancylus-Sees hat in den Bodden

nur die tiefer als -8 m ausgeschut·fren Bereiche beeinflubt und diese mk sandig-schluffigen
Sedimenten aufgefullr (KL,EwE u. JANKE, t982, 1991). Nach der Ancylusregression gelang[e
mir dem postpleisrozinen Meeresspiegelanstieg um 7900 BP das Meer in die Bodden, womit

gleichzeirig die tiefgreifende Umgestaltung der Glazialbeckci- zur Boddenlandsclinfi einseizze

(Abb. 1). Wdhrend der sog. Lirorinatransgression kam es zur Bildung eines Inselarchipels und

zu einer weireren Verfullung der Hoblformen mit meist feinsandigen Sedimenten, die von den

schnell zurlickverleg[en Kliffen vor aHem der AuBenkusten gelieferr wurden (KLIEWE u

JANKE, 1982), aber auch zu elmer Abrasion von Plcistoziinaufragungen im Zentrakeil der

Bodden mit Bildung von Restsedimenten (WEHNER, 1990).
Der Anstieg des Meeresspiegels war etwa um 5700 BP abgeschlossen, danach oszillierre er

nzir noch geringfugig um die heutige Spiegellage. Damit verbunden war das versdrkre

Einserzen von Kustenausgleichsprozessen. Bis 3500 BP entsrand eine Vieizalit von Haken und

Nchringen, die sich an die glazialen Hochlagen anhingien und die dahinter liegenden Alachen

Wasserbecken von der offcnen See zunehmend abriegel[en (Abb. 1), obwobl vereinzelre

DurchINsse - sog. Scegarts - noch bis in das 19. Jh. existierren, die zumeist kansdich

geschlossen wurden, So m6gen Hochwisser die Kusren der Bodden noch bis in historische

Zeit st rker in Mirleidenschak gezogen haben als dies nach der volls ndigen Abriegelung der

Fall sein konnte, aber allein die Tarsache des stark cingeschdnkien Seerauines muB schon

rechr frilh zu einer deurlich geringeren Kiistendynainik wie auch zu einem riefgreifenden
Wandel der hydrographischen - und damir verbunden der sedimenrbildenden - Bedingungen

gefiflirt haben.

Infolge der Litorina-Transgression und des nachfolgenden Kustenausgieichs durch Neh-

rungsbildung verwandelten sich die glazial angelegien Holilformen uber das Stadiwn von +1-

von einaider isolierten Meeresbuchren zo perlschnurartig angeordne[en und uber kanalarrige

Einengun 9 mireinander verbundenen Boddenkeuen.

Genetisch ahnlich sind auch das Salzliaff und der Breiding im Unrerwarnowgebier
entsranden. Obwolil sie deshalb srreng genommen zu den Bodden- und Haffgew ssern
geh6ren, sind sie itifolge ilirer abseitigen Lage nicht zur vorpommerschen Boddenlandschaft

zzi zihlen und sollen daher unberacksiclirigr bletben.

2. Topographischeund morphomerrische Daten

Die einzige geschlossene Darstellung solcher Daren stammt von CoRRENS (1976), auf die

im folgenden zuruckgcgriffen wird (Tab. t). Die von CoRRENs gewdhken Grenzen zwischen

den einzelnen Gewdssern werden deshalb beibehalren, obwohl es in der Liwratur aucli andere

Vorschldge gibt (vgl. AL AHMAD (1990) zur Abgrmizzing des Achrerwassers oder SUBKLEW

(1955) zur Grenzziehung zwisclien Strelasund und Greifswalder Bodden). Wegen der geneti-
schen und hydrographischen Z.usammenhinge warden dle Daren fur das Grotte Haff (Wielki
Zatew) mit aufgenommen. In Tabelle 2 sind die Ftichenanreile verschiedener Tiefensrufen in

den Boddengewissern aufgefuhn (CORRENS, 1979). AuffRIlig is[ der hohe Anteil der Tiefen-

srufe 0...2 m, die z. B. iii den DarB-Zingsrer Gew sern nahezu 50 % der Gesamrflkhe

einnimmi. Die damit repr sentier[en breiren Schaarflachen sind geradezu ein Charakieristi-

kum der Bodden, welcl es noch deutlicher zum Ausdruck kommen warde, wenn der Bereich

0...1 m ausgelialten werden konnte, was wegen der bis in diese flachen Bereiche nichr

durchgefuhrten Seevermessing atlerdings nur fur speziell unrersuchte Lokalidren maglich isr

(z. B. LAMpE, 1987). Auf die Genese dieser Fl chenbauformen wird in Abschn. 7 noch einmal

zuruckzukommen sein.
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Tabelle 1. Morphometrische Daren der Boddengewdsser (nach CoRRENs, 1976)

Gebiet

DarB-Zingster-Bodden
- Saaler Bodden
- Koppelstrom
- Bodstedter Bodden
-Err
- Zingster Strom
- Barther Bodden
-Prerow-Strom
- Barther Strom
- Grabow
- Aue bis Pramoi·t
- Fahrwasser am Bock

Bodden zwischen
Hiddensee und Ragen
- Vitter Bodden
- Schaproder Bodden
- Udarser Wiek
-Koselower See

- Wittenberger Strom
- Die Breite
- Kubitzer Bodden
- weitere Gew sser

Binnenbodden Ragens
- Rassower Strom
- Wieker Bodden
- Breeczer Bodden
- Neuendorfer Wiek
- Breeger Bodden

Lebbiner Bodden
- Tetzirzer See
- Groller Jasmunder B.
- Kleiner Jasmunder B.

Srrelasund

Greifswalder Bodden

Peenesrromsystem
- Peenestrom
- Krumminer Wiek
- Achterwasser

Kleines Haff

GroBes Haff

Flkhe
[kmz]

196,8
80,9
7,6

24,1
3,1
2,7
19,4
1,0
2,1

41,5
4,2

10,2

171,3

12,4
46,6
8,5
3,7
3,7
4,8

35,4
56,2

158,6
20,0
16,0
11,6
3,7
9,7
4,7
5,9

58,6
28,4

64,4

510,2

163,9
69,6
13,5
80,8

277,2

1542,4

Volumen

[Mio. m']

397,1
174,5
13,6
46,8
1,6
5,7

34,1
3,8
3,3

93,8
6,2

13,7

300,5

17,7
86,3
2,6
0,7
1,1
6,3

52,0
133,8

553,5
49,6
41,1
24,5
4,6

23,5
11,3
8,4

312,8
71 7

252,5

2960,0

429,3
153,1
33,8

242,4

1025,6

5918,5

1556,9

mittl. Tiefe
[m]

2,0
2,2
1,8
1,9
0,5
2,1
1,8
3,8
1,6
2,3
1,5
1,3

1,8

1,4

49
0,3
0,2
0,3
1,3
1,5
2,4

3,5
2,5
2,6
2,1
1,2
2,4
2,4
1,4
5,3
2,8

3,9

5,8

2,6
2,2
2,5
3,0

3,7

max. Tiefe

[m]

12

4,2
6,6

to, 1

12

6,0
4,1
2

4,5
5,0
5,0

6,0
6,5
6,5
0,3
4,0
4,5
4,3
7,6

10,3
6,0
4,9
4,1
2

4,2
4,1
2,1

to,3
5,0

16,0

13,5

16

16

4

6

7,8

7,6

3,8

409,7 3,8
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Tabelle 2. Flkhenante le der Tieknswfen in den Boddenketen (nach CORRENS, 1979)

Tiefenstufe Darl-Zingstcr-
Boddenkeire

[m] [knl [%]

0..2m

2..4m
4 ..6 m

6 ..1Om
>IOm

87,9

96,2

2,5

47,1
51,6

I,3

Nordrigensche
Boddenkeire

[kml] [%]

46,9
36,5

14,0
32,5
0,3

36,0
28,0

10,8
25,0

0,2

Greifswaider
Bodden

Rm ) I ,1

73,8 14,5
84,2 16,5

85,5 16,8
248,7 48,7
18.0 3,5

3. Wasserhaushalr

Kleines Haff

[Amz] [%]

50,0
65,0

161,0

1,2

18,1
23,5

58,0
0,4

GroBes Haff

[km ] [%]

123,4 30,1

82,2 20,1

140,0 34,2

64.1 /5,6

Der Wasserhaushal[ einer Boddenkeue wurde erstrnalig durch BRosIN (1965) mit der

Zielsetzung bearbeiter, AufschluE uber die Wechselwirkung der einzelnen Bitanzefeniente

und ihre Schwankungen zu erhalken und daraus mdgliche Auswirkungen auf die Meeres-

umwelr abzuleiren. Die Arbeiten wurden voIl CoRRENs (1973) im Zusammenhang mir der

grenzaberschreiienden Erforschung der Hydrographic des Odermindungsraumes (INsrrigrs
METEoRoLoGIT..., 1980) im Gebie[ Kleines Haff und Peenestrom for[gesetzt und von ibm

1979 auf das Gesammreal der vorpommerschen Boddengewisser und die Unterwnrnow

ausgedelinr. Die Auswertung der diesen Untersuchungen zugrunde liegenden MeBrdhe

1966
...

1975 wurde von MERTINKAT (1986) for den Zel[raum 1966...1985 for[gese[zi
und liegi inzwischen als 25 jihrige Reihe vor.

Die Analyse basiert auf der die (unbedeurenden) unrerirdischen Zu- und Abflusse

vernacl lissigenden Wasse,·hauslialtsgleichung

CE+F-A) + 17-V)=W

mit E = Einstrom von der Ostsee

F = FluBwasscrzufulir
N = Niederschlag auf die Gewlsseroberflicie

A = Ausstrom zur Ossce

V = Verdunsrung von der Gew sseroberfi che
W = Wasserinhalislnderung

Bei einer Bilanzierung uber Hingere Zeitr ume sollte W praktisch Null sein; bei einer

Bilanzierung Uber kfirzere Zeitabschnirre wie im vorliegenden Fall treten jedoch Restglieder
auf, die sich aus der unterschiedlichen Fullung zu Beginn und am Ende der Bilanzperiode
ergeben. Dle Elemenic der ersten Klammer umfassen den horizontalen, die der zweiren den

vertikalen Wasseraustausch.

Zur mengenmiBigen Abschitzung des Wasserumsarzes der Bodden wird wic folgr
verfahrcn: Far die kleinste Bilanzeinliek (Monet) werden die aus Pegelregis[rierungen ermir-

retten Aufsmuberrbige (WM...WAJ summierr und mit den entsprechenden Gewisser-

flkhen mulrip[izier[. Um die Beracksichtigung von Eigenschwingungen Zu unterdrucken,
werden dabei nur die 10 cm uberstelgenden Wasseransriege berucksichtigr, die mindesrens

8 Stunden andauern. Da in den Aufsmubetrigen die Gr en F, N und V implizit enthalren

sind, sind die Ergeboisse entsprechend der zeittich wechselnden Ldnge der Stauabschnitte am

Ende des Bilanzzeitraumes zu korrigieren.

I

Die Küste, 56 (1994), 1-169



Fur ein in sich nicht differenziertes Gewisser mir nur einer Verbindung zur Ostsee ist die
Anwendbarkeit der o. g. Bilanzgleichung nicht in Frage gestellt. Im Falle, daB zwei Verbin-

dungen existieren (z. B. Greifswalder Bodden, kleines Haff), muB aber fur eine Verbindung
eine empirisch ermittelte Beziehung zwischen Wasserstandsgefdlle und Str8mungsgeschwin-
digkeit genuet und far die zweite Verbindung weiter wie o. a. verfahren werden. Die

empirischen Beziehungen haben die Form

v=a*Wb

mir v = Str6mungsgeschwindigkeit, W = Wasserstandsgefille und a, b = Konstanten, wobei
diese fur Ein- bzw. Ausstromlagen in der Regel verschieden groB ausfallen und mit z. T.

ei-heblichen Streuungen bellaftet sind (BIRR, 1988; BROSIN, 1965; CORRENS, 1973/74; GUTH,
1990; LAMPE, 1989). Soll fur eine Boddenkette auch der Wasserhaushalt der Einzelbodden
untersucht werden, kann auf das bei CORRENS (1979) beschriebene Kaskadenmodell zuruck-

gegriffen werden.

Die von MERTINKAT (1986) bearbeirete 20j hrige Reihe des Wasserhaushaltes zeigt, dali
- Verdunsrung und Niedersctilag prakrisch vernachi ssigr werden kannen, da sie nur ie 1-2 %

des Umsatzes ausmachen und damit innerhalb des Fehlerintervalls der Ein- und Ausstrom-

bestimmungen liegen;
- die Flu£wasserzzifuhr far die DarB-Zingster-Bodden insgesamt mit 10 % (295 x 106 m3) an

der Bilanz beteiligt ist, bei einer Differenzierung entsprechend dem Kaskadenmodell fur
den Saaler Bodden 16 % (191 x 106 m , fur den Bodstedter Bodden 1 % (1 8 x 106 m3), den
Barther Bodden 2 % (66 x 106 mi) und den Grabow 0,5 % (24 x 106 m ) zu veranschlagen
sind. Fur die Nordrugenschen Bodden macht die Flugwasserzufuhr 1 % (45 x 106 23), den
Greifswalder Bodden unter Vernachldssigung der Peenestrommundung 0,3 % (106 x 106 m3)
und fur das Kleine Haff 5,0 % (434x 106 m3) aus.

Damit wird die fiberragende Bedeutung des Wasseraustausches mit der Osrsee unterstrichen,
der als Bilanzelement bei weitem dominiert. Es wird gleichzeitig die Sonderstellung des

Greifswalder Boddens deudich, der gegenaber den anderen Gewassern einen viet:fach haheren
Umsatz realisiert. Dank der breiten Verbindung zur Oderbucht wird hier dem Wasseraus-
tausch ein weit geringerer Widerstand entgegengesetzt als durch die engen Verbindungskandle
der anderen Bodden. Die Austauschgri Ben k nen im einzelnen Tabelle 3 entnommen

werden.

Ein so wertvolles Material dieser Darensatz fur die Interpretation dkologischer Prozesse

darstellt, darf doch nicht ubersehen werden, daB der Methode einige Mangel anhaften, derer
sicli CoRRENS aber schoii durchaus bewuBt war. Ein erster besteht in der Nichtberucksichti-

Tabelle 3. Wasserhaushalr der Boddengewasser (nach MERTINKAT, 1986)

Gewiisser

DarB-Zingsrer Bodden (o. Grabow)
Grabow
Binnenbodden Rugens
Greifsw. Bodden
Kleines Haff

Wasser- FluE- Nieder- Verdun- Wasser-
zufuhr wasser- schlag Stung zufuhrl

zufuhr Volumen
[Mio. m3] [%1 [%] [%]

3 046

4 543

3 438

34 823

8 784

10,0 4,0 4,0 8,0
0,5 0,6 0,5 45,4
1,0 2,0 2,5 7,3
0,3 0,9 1,0 11,7
5,0 2,0 2,0 8,6
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gung der Triftstramung, was skh bei der Berechnung des Wasserhauslialtes des Greifswalder
Boddens besonders bemerkbar ntachen durfte. Da seine Lingsechse mit der breiren Offnung
zur Oderbucht und die Hauptwindrichtung zusammenfallen und ein Nachstrom durch den
Strefasund gewiihrleister ist, sollten die mir 40 % an der Windverteilung bereitigten SW- bis
WNW-Winde bet einer mi[ileren Windgescliwindigkek von 4 Bft (5,5... 7,9 m/s) und eincr

daraus resultierenden oberflkhennahen Stromgeschwindigkeit von 5...10 cm/s einen nichz
zu vernachlbssigenden Beiri·ag zum Wasserhausialt hervorbringen. DaB im Mirrel ein nach
Osten gerichieter Strom existierr, ist inzwischen an Hand von Str6mungsmessungen (GuTH,
1990), morphologischen Merkmalen (LAMpE, 1987) und Beobachmngen im Mundungsbereich
des Peenestromes (LAMpE, 1989) hinreichend belege.

Der zweite, schwerwiegendere Mangel besteht in der Deurung jeden Pegelanstieges als
Wasserausrausch bei srillschweigender Vorausserzung einer gleichzeitig erfolge,iden vollstin-

digen Durchmischung. MAJEWSKI (1964,1972, zit. in CORRENS, 1979) konnte z. B. nach-

weisen, da  an den in das Oderliaff dnstrdmendei  Wassermassen nichr nur Ostseewasser,
sondern - und das zu einem groBen Teil - auch Haffwasser berelligt ist, welches zwischen
Oderbuclit und Oderhaff hin und her pendeli. Auf enrsprechende Beobach[ungen wies auch
AL AEHAD (1990) am Beisp el des Achierwassers hin. Es ist deshalb ganz wesentlich, zu

definieren, ob mit Wassereinstrom der Eintritt eines wieauc12 immer beschaffenen Wasserk6r-

pers oder ebcn von Os seewasser gemeint ist. Unter dem Gesichispunkt der Berechnung von

turn-over-Zeten, von effektiven Stofftransporten u. 4. sollten die Beswebungen dnhin gehen,
mk Hilfe eines konservativen Tincers wic dem Salz- bzw. Chloi·Idgeliatr gerade lerzteres zu

bestimmen. Ein einfaches Insrrumenzarium dafur liefert der hydrographische Satz von KNu D-

SEN oder eine Mischungsformel, wic sie MIEHLKE (1969/70) fur Untersuchungen in den DarE-

Zingster Gewbssern benutzt liar.

LAMPE (1993) hat am Beispiel des Achrerwassers den Unterschied zwischen beiden

Herangehensweisen deuttich gemacht. Nach der Pegeldifferenznierhode von CORRENS berrigr
der Gesamtwasseraustausch far das Berechnungsjahr 1988/89 2628 x 106 m , was dem

11fachen des Gewdsseivolumens entspricht, wdbrend nach den t g[tclien Chloridmessullgen
iedoch nur 121 x 106 m  Osiseewasser einges[r6mt sind, was erva der Hilfte des Volumens

entsprichz. Diese gravierenden Unrerschiede zeigen, daE das Verfahren von CORRENS noch
relativ problemlos bei Gewissern angewandz werde,1 kann, deren Verbindungsweg zur

vorgelageric,i Osisee relariv kurz ist, dati die Ergebnisse aber zunelimend schwiedger zu

deuren sind, je weirer dieser Weg u,2d je groBer damb die Menge an rackgestautemWasser ist.
Das Problem des Wasserhauslialts der Boddengewdsser kann dalier keineswegs als abgeschlos-
sen angesehen werden. Die Bemuliungen konzentriei·cn sich gegenwi,irrig auf die Berechnung
mittels hydrodynamischer Modelle, wie sie von N6HREN (1988), JASINSKA (1991) und
BUCKMANN (1993, su.) fur des Oderhaff-Gebier, STOYAN, MOLLER u. BAUMERT (1986),
BADMERT et a|. (1989), BUCKMANN, LAMPE u. KROHN (1990) fur den Greifswalder Bodden
und HINKELMANN u. ZIELKE (1993) fur die DarB-Zingsrer Gewasser als 2D- bzw. 3D-Modelle

unterschiedlicher Auflosung vorgestelk wurden.

4. Seegang und Stromung

Infolge der geringen Wasserriefen und der kurzeri Whidwirklingen koinmr dem Seegang
als kusrengestaltender Kraft cine weir geringere Bedeurung zu, als dies an der AuBenkusie der

Fall  st. Um einen Vergleich zu crmisglichen, soll trorzdem eine kurze Darsrellung des
Kenntnissmndes erfolgen.
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Der erste Bericht uber Seegangsbeobaclitungen in den DarB-Zingster Gew ssern stammt

von BRosm (1965), der von visuellen Schdrzungen berichrer. GOMOLKA (1971) teik berech-

nere Werre fur den Greifswalder Bodden mit. Umfangreichere Messungen und Beobachrun-

gen im Strelasund wurden von BIRR (1970, 1990) und in den DarB-Zingster-Gewhssern sowie

im Greifswalder Bodden von GREFE (1985) angestellt. GRE E konnte zeigen, daE die von

SCHELLENBERGER (1962) fur Binnengewbsser abgeleiteren Beziehungen zwischen Wind-

geschwindigkeit und Streichlinge einerseits und Wellenperiode und -h8he andererseits bei den

kleineren Bodden mit Messungen gut abereinstimmen, far den Greifswalder Bodden in der

Regel aber zu kleine Werte liefern. Umfangreiche Berechnungen wuiden mit einem von'*EISS

et al. (1977) dargestellren Verfahren, daE auf der Spektralmethode von KRYLOV basiert und

neben der Wassertiefe und den Windfakroren auch die Gew sserform berucksichrigr, von

RAucH (1986) und LAMpE (1987, 19896, 1990) durchgefiihri. Die Ubereinstimmung der

Berechnzingsergebnisse mir Messungen ist bis Windstdrke 6 Bft rechr gui, danach kommt es

auf Grund der Ausbildung von Flachwasserbedingungen zu Abweichungen, die sich insofern

in Grenzen halten, ats auf Grund des begrenzten fetches sehr bald stationare Bedingungen
eintreten.

Fur den Greifswalder Bodden sind die Berechnzingsergebnisse in Form eines Seegangs-
arlasses zusammengefaBt worden (LAMPE 19896), aus dem ein Beispiel in Abbildung 2

wiedergegeben ist. Das Flachwassergebier des GroBen Stubbers im Zenrrum des Boddens

 Berechnungen    0205

Berech  
unscherer

I.  '.

/. i.
i.' 335.f ..... i

Verbreitung mitHerer WellenhEhen (m) bei NE

Winds/arke 4 B#

6 Bft ---

8 Bft

Abb. 2. Riumliche Verbreitung mirtlerer Wellenhalien bei verschiedenen Windst rken im Greifswalder
Bodden (nach LAMPE,  989)
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Abb. 3: Riumliclie Differenziening der Oberscliteirungsdauer des Auftrecens verschiedcner minlerer

Wellenhalien im Grcifswalder Bodden (nach LAMPE, 1989)

wurde dabei von den Berechnungen ausgenommen. Legr man die relative Hiiufigkeit der

Windszenarien entsprechend der Windvertellung eines mit[leren Jahres ziigrunde, so lassen

sigh durch Stapelung auch die Gebiete mit einer bestimmeen Oberschreitungsdauer der H.,

pro Jahr ermhrcln. Zwei Beispiele sind in Abbilduing 3 dargestellt. Aus ihnen kami enmom-

inen werdeil. daft bei relariv Iliedrigen Hm (< = 0,5 m) die Isolinien noch naliezu konzentrisch

verlaufen, mic leicht nach Osren verscliobenem Schwe ·punki entsprechend der Hiufigkeir aus

dem Wesrsektor. Das Atiftreien holierer H„, konzentrier[ sidi dann zunehmend auf die

Gebiere vor der Kiiste des Manchgures bzw. einen grollen Bogen, der von der Boddenrand-

schwelle beginnend und nnch Suden ausschwingend bis vor die Halbinsc! Zudar reicht. Dal 

eine solche Vertellung real is[, wird durch die Beobachrungen zur Kustendynamik sowie

durch die Verteilung der Sedimcnriypen am Gcw sserboden gesriirzr
Die fur die Kustenmorphodyn mik wichrige GrdEe der mitileren j,lhrlichen Seegangs-

belas:ung kann mir Hilfe des o. a. Algorirhmus bel Zugrundelegung dner langi*llrigen
mirriei·en Windverrellung und der Ve,-nachlissigung voli Refrakrionserscheinungen (d. 11. fur

Tiefwasset·bedingungen)  ls Grdge der Dimension kWli/m/a und einer mirilcren Anlaufrkh-

rung berechnet werden. Danach treren in den inneren Seegewissern Belastungen von madmal

790 kWh/m/a (GroB Zicker, Greifswalder Bodden) und im Miriel von 550 kWh/m/a im

Greifswalder Bodden, 150 AWh/in/# im Achterwasser und weimiger als 100 kWh/m/a in den

DarB-Zingster-Gewdssern auf. Verglichen mit Wer[c  der Aullenkusre (maximal
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13 MWh/m/a bei Arkona, 8,5 MWh/m/a bei Lohme, 3,8 MWI,/m/a am Sudperd/SE-Rugens
WEIss et al., 1977), bedeutet dies eine um reichlich eine Gr enordnung niedrigere Belastung
der Binnenkusten.

Die Str mungen der Haff- und Boddengewdsser resultieren vor allem aus dem EinfluB

des Windes - entweder direkt als Triftsti'Om oder indirekt als Gefdlleausgleichsstrom, wobei
beide Komponenten fast Stets gemeinsam auftreren und schwer voneinander zu trennen sind.
Zur Ermittlung der Str·6mungsverhilmisse sind in den sechziger und siebziger Jahren (verein-
zeir auch danach) umfangreiche Messungen mit Stromkreuzen (HAcKERT, 1969) wie auch

mechanischen, spdrer akuSIischen Strdmungsmessern (BROSIN, 1965; BIRR, 1988; CORRENS,
1979, GuTH, 1990; LAMpE, 19892) vorgenommen worden. Trotz gewisser lokaler Abwei-

chungen vor allem bei der Srromrichrung hat sich dabei sters gezeigt, daE im Mirrel die

Stromgeschwindigkeit der alten Faustregel gehorcht, wonach sie 1,5 % der Windgeschwindig-
kit ausmachr. Damit weist sich der Strom auf den grotien Wasserflichen vorrangig als

Abb. 4: Hdufigkeit des Auftretens unterschieducher Ein- und Aussiromgeschwindigkeiren an einem
Profil des 1161·dlichen Peenesrromes bei Karlshagen, berechnet mit einem hochaufgeldsten 2D-Modell fur

das Jahr 1990/91 (nach BucKMANN, 1993)
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Triftstrom aus. Anders liege,i die Verhiknisse in den fluBartigen Verbindungen zwischen den

Bodden, den sog. Srromen. Am besten unrersuch[ ls[ dei· Peenestrom (CORRENs, 1973/74;
TREMp u. THIEME, 1984: LAMpE, 19893; BUCK IANN, 1993), dessen mirrels eines hochauf-

gelosten 20-Modells ermitteke Stromungsgeschwindigkeirsverteilung fur das Jahr 1990/91 in

Abb. 4 dargesrellr ist und eine Vorstellung iiber Stirke und Riclirting der Gefillestromunge,i
zwischen den Bodden vermittek.

5. Salinir , Ndhrsioff- und Saucrsroffkonzencrationen

Die Bodden sind als ObergangsgewRsser zwischen den vom Fesiland abflieEenden

Flussen einerseks und der Osisee andererseirs hinslchtlich ilirer Salinitat in starkem MaGe von

den akiuellen Mischungsverhilmissen von FluS- und Osseewassei- gepr gi. Diese werden

bestimmt
- von den standlicli bis taglicll wechselnden Ein- bzw. Ausstronisicuationen, die vom

jeweiligcn Wassersmnd der Ossee gesreuert werden und auf dem Windsrau des groBrdumi-
gen Windfeldes vor allen  der mirrleren Ostsee beruhen (SAGER u. MIEHLKE, 1956)

(inrerdiume Verinderungen; Abb. 5, oberes Diagramm, gerissene Linie),
- von den Jahresgiingen des Fesrlandsabflusses, der Imensit  des Wasseraus[ausches zwi-

schen Bodden und Ostsee (entsprechend dem Jahresgang der Wassersmndsschwankungen)
und des Salzgehakes des Ostseewassers (Abb. 5, oberes Diagnmm, ausgezogene Linie)

- sowle lingerfrisrigen Schwankungen der aimosphirisclien Zirkuladion, denen Schwankin-

gen des mittleren jihrlichen Salzgehaires der Ostsee wie auch der Bodden folgen (vgl.
HuppER, 1992; Abb. 5, unre es Diagramm).

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

kiirzesren Zugang zu dem noch relariv salzreiclien Seegebier *rlich der Darsser Schwelle

(9,6-8,9 PSU; BAcHOR, 1990) besitzen. Mir zinehmendei· Entfernung von diesen Offaungen
(Libben zwischen Rugen und Hiddensee, Gellenrinne zwischen Hiddensee und Bock sowie

den Rinnen 2wischen Bock und Zingst) sinkt nichz nur der Salzgehali, sondern auch seine

tiiglictle und jAArlicize Schwankungsbi·eire. In den Nordragenschen Boddei  geht die Salink 

aufgrund des geringen SuBwasserzustromes ledighcli auf 8,5 PSU zuruck, der Kleine Jasmun-
der Bodden, der sek 1868 dutch eirlen Eisenbalindamm weitgehend vom na[ilrlichen Wasser-

azistausch mir den vorgelagerien Gewiissern abgeschnirren ist, weist heure noch einen Salz-

gehali von 4 PSU auf. In den DarB-Zingsrer-Gewassern nimmt er von 8-9 PSU im Grabow

auf ca. 2 PSU im Sa:tier Bodden ab. Eine allm  liclie Abnalime isr auch durch den Srrelasund

nach Osren zu beobachren, da der anschlietiende Gre£fswalder Bodden (7,5 PSU) dank seiner

breiten Verbindung zur Oderbuchr deren Salzgehali weirgehend folgr. Am Ubergang vom

Greifswalder Bodden zum nlrdlichen Peenestrom tritr der grottre Salinitii[sgradient innerhalb

der Boddengewdsser auf. Aufgrund cines relativ starke,i Abflusses azis dem Oder stuar

(Kleines Haff 1-2,5 PSU) wirdllierein Gefalle vonim Mitref 3,5 PSU im Peenestrom auf 7,5

PSU im Greifswalder Bodden innerhalb einer, je nach Srromlage wechseinden, aber in der

Regel nur einige 100 m bis Kilometer messenden Strecke beobachter. In diesem Obergangs-
gebier werden daher auch regelmallig ausgepr gre Schiditungen mir stark variierender Mei-

gung einer Thermobalokli,ze angeiroffen. Eine zweite, weir undeurlicher ausgebildeze Fronr

innerhilb des Peenestroms licgr im Mittel im Obergang des ndrdlichen Peenestromes zur

seearrigen Erweiterung der Krumminer Wiek. Das Acliterwesser weist wegen seiner absei[i-

gen Lage im Peenestromsys[em deudiche Anzelchen einer dgm#Andigen Hydrographie auf,
die sowohl bel den Nihrsroff- als auch bei den Salzgeliaken zu erkennen ist. Die in Abb. 6
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Abb. 5: Jaliresginge von kurz-, mitrel- und langfristigen Schwankungen des Salzgehaltes im Greifswalder
Bodden, Sration Lubmin (nach Daren der WWD Kusre aus LAMpE, 1989):
- oberes Diagramm, gerissene Linie: Monatsmittel der incerdiurnen Andeningen der Chloridkonzenrra-

tion (mg/1), 1977-1981
- oberes Diagramm, ausgezogene Linie: Monatsmitrel der C]iloridkonzentration (g/l), 1977-1981
- unreres Diagramm: Scilwanl:ungen der Jahresmirrel des Salzgehaires (PSU bzw. g C!/1), 1969-1988

dargestellte Reihe von Wochenmittelii des Salzgehaltes zeigt, wie starke, andauernde Ein-

stromlagen die Salinitat kraftig erhahen, wahrend der normale Wasserausmusch mit dem
vorgelagerten Peenestrom nur zu einer allmahlichen Aussiifiung fuhrt. Zeitweise wurde so die

eigenartige Situation beobacliter, dail ein aufgrund weniger, Stai-kei· Ostseewassereinschiibe

aufgesalzenes Achterwasser mit bis zu 4 PSU mmitten des viel schneller wieder aussuBenden

Peenestromsystems existierte.

Innerhalb des Kleinen Haffs nimmt der Salzgehalt, der vor der Peenemundung bei Karnin

sein Minimum erreichr, nach Osten mit der Anndherung an die Swine-Pforre erneut zu. In der

Umgebung des Piastowski-Kanals werden schlieillich wieder Whnliche Verhdlmisse wie an der
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Abb. 6: Zcitreihe von Wochenmitteln des Salzgeha tes iin Ac!,rer\vasser, Sratioii Loddin

Mundung des n6rdliclien Peenestromes in den Greifswalder Boddcn beobachtet, wobei hier

die Erscheinungen aufgruiid des inrensiveren Wasserausmusches nocli ousgepr gter sind

(INSTrruT MEr£oaoLoGIi .. ; 1980; N61·,REN, 1988; JASINSKA, 1991).
Die hydrographischcn Besonderheiten der Boddengewisser, die durch den Salzgehali

charakierisiert werden, besrimmen maEgeblich auch die Verreilung weirerer Parameter. von

denen hier auf die anorganisch-gelosten Nihrsroffe und den Sauersroff eingegangen werden

sol!, Die Bodden sind als polymiktische Hachgew sser durch eine inrwsive Wechselwirkung
zwischen Sediment und Pelagial gekennzeichne[ tind kdnnen demzufolge die Bodenablage-
rungen nur eingeschrdnkr ais N hrstoffsenke nuizen, Sie gelren somit als aus morphologi-
schen Grunden nadirlich curroph und untertiegen in ilirer Steucrung um so mehr dem EinfluB

pliysikalischei· Faktoren, je Racher sie sind (SCHLUNGBAUM, 1 988), Gleiclizeirig resulriert

dn,·aus eine erhebliche riumliche und zeitlicile Variabilk  der Beschaffenheirsparamerer, die

das Ersrellen 6kologischer Bilmizen selir erschwer[. Von den physikalischan EinfluBgrbilcn
besitzt der Wasserausreasch mir der Osisee die grolize Bedeurung, weil praktisch nur der

Ausiausch eines Teils des Wasserkorpers zu einer Anderung des Gesaminahrstoffstatus fihren

kann. Aus diesem Grunde exisrieren auch enge Relationen zwischen dem Salzgchali und der

Trophie dor Gewlsser und in deren Gefolge auch zu anderen Parametern wie pH, Sichrricfe,

Sauers[offsirrigung und BSB. Die beobachreie langfrisdge Zunahme der Nihrstoffkonzemra-

tionen (ScHdppE, 1989; BACHOR, 1990) ist dagegen unabhRogig vom Wasserausrausch als

Folge srerig wachsender Nilirsroffeinirige aus dem Ehizugsgebier und Bber die Atmosphire
nnzuselien. (Eine gewisse Trendwende deuiet sich seit 1989 im Zuge eines riefgreffenden
Srnikmr- mid Nurzungswandels und des Ausbaes der Enrsorgungseinrichrungen an. Nocli

sind aber Signale einer En[las[ung der Boddengewisser nichz zu erkennen.) Im Jaliresgang gibi
es zwischen dei, dnzelnen Gewissern insofern Unterschiede, als insbesondere die Nitradcon-
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zentrationen im Fruhjahr stark vom Umfang der FluBwasserzufuhr abhtngig sind (die
h6chsten Konzentratiollen werden im Haff und in der Umgebung der Peenemundung
gemessen) und irn Spdrsommer in den stdrker belasteten Gewiissern (Peenestrom, Kleines

Haff) noch Werte bis 30 pmol/1 gernessen werden, wihrend in den weniger stark belasteren
Gewdssern regelmREig die Werte in die Nihe der Nachweisgrenze sinken. Beim Phosphat
werden im Oderistuar nach einem Minimum im Friihiahr Spirzenwerte haufig im Sommer

gemessen, wihrend in den Darti-Zingster und den Nordragenschen Gewdssern kein Jahres-
gang festsrellbar ist. Die Werre liegen ganzlihrig auf einem relativ einheitlichem Niveau um

0,5 pmol/1, wofur es bisher zwei Erklfirungsversuche gibt: zum einen kannten die hohen

Algenkonzentrationen das Phosphar im kurzgeschlossenen Kreislauf uniserzen und Schwan-

kungen dadurch abpuffern, zum anderen kdnnte das Zusammenwirken von hiufiger, wind-

bedingter Resuspendierung der Schlicksedimenx und ihrer auf Grund des hohen Gehattes an

organischer Substanz erheblichen Sorptionsf higkeit zur Einstellung eines Gleichgewichts-
zustandes fuhren, der ebenfalls einem ausgeprbgrem Jaliresgang entgegenwirkt (SCHLUNG-
BAUM u. NAUSCH, 1988).

Hinsichtlich der Sauerstoffsittigungen kann generell davon ausgegangen werden, dail die

Verhilmisse um so ausgeglichenersind, je niedriger die Trophie und je haher die Salzgehalte
sind. Exrreme Verhblmisse werden im Fruhjahr daher in den inneren DarB-Zingster-Gewds-
sern, im Kleinen Jasmunder Bodden und im Oder stuar angetroffen, wo Obersdttigungen von

150-180 % keine Seltenlieit darstellen. Im Sommer wurden vor allem im Kleinen Haff
minimale 02-Gehalte als Zeichen verstdrkt ablaufender Mineralisationsvorgfuige beobachtet

(SCH6PPE, 1989). Im Winter liegen die Werre in Abh ngigkeit von der Hdhe der landseitigen
Belastung Ink sauerstoffzehienden Substanzen mehr oder weniger deudich unter den Werten,
die in der offenen See gemessen wurden (BR GMANN u. BACHOR, 1990; BACHOR, 1990). Fur

den grundnahen Bereich ist bisher davon ausgegangen worden, daB infolge der allgemeinen
Polymixie keine statistisch abzusichernden Unterschiede zwischen den Parametern in der

oberflichennahen bzw. grundnatien Lamelle existieren (SCHOICNECHT, 1973). Neuere Unrer-

suchungen haben jedoch gezeigr, daB es durchaus auch in diesen flachen Gewdssern zu linger
andauernden Schichtungen kommen kann, die bisher nachgewiesen wurden far Salzwas-

sereinschube aus dem Gebiet der DarBer Schwelle aber den Strelasund in den sadwesdichen
Greifswalder Bodden (WARSCHKOV, 1987) bzw. aus der Pommerschen Bucht uber die Swina
in den ustlichsren Teil des Kleinen Haffs (LAMPE et al., 1992). Die Einschichrung dieser

Wasserkijrper fulirt bei der starken organischen Belastung der Sedimente vor allem im Kleinen

Haff schnell zu einer Auszehrung des Sauerstoffgehakes der grundnahen Lamelle und -

allerdings auf kleinere Areale beschrinkt - zu durchaus kritischen Situationen.
Aber auch fur tdngere Untersuctihingsreilien des Greifswalder Boddens lassen sich

inzwischen fur die Sommermonate Juni und August eindeutige Unterschiede in den Or
Konzentrationen der grund- bzw. oberflkhennahen Schicliten statistisch nachweisen (LAMPE,
1990), was als Zeichen einer zunehmenden organischen Belastung der Sedimente gedeutet
wird. Es stehr nichr zu erwarten, dati die kririschen Situationen hier grolflichig und ld:nger
andauernd auftreten kdnnten. Die Gefahr wird elier in einem hEufigeren Auftreten gesehen,
welches auf die Dauer die Artenzusammensetzung und Biomasse des Benthos nachreilig
beeinfluEr.
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6. Qualirat und Akkumulationsraren der Schlicksedimenre

Seit LINDNER (1972) har ikh die Einteilung der Bodenablagerungen der Boddengew3sser
in einen Mineral- und einen Schlickbodenkomplex eingeburgert. Zuordnungskriterium ist der

Glikhverlusr einer Probe, wonach ein Sediment zum Schlickbodenkomplex gerechnet wird,

wenn GV >5% isr. SCHLUNGBAUM (1979) haI gczeigi, dd eine Reille wekerer Parameter

(vor allem P, Fe, Huminstoffe) damk kormspondieren und zur Einordnung herangezogen
werden kannen. Ungeachter dessen scheint eine solche Einteilung bedenklich: Schlick ise ein

Terminus, der nach der Korng Benverteilung des Sedimentes vergeben werden und auf

dominante Antcile der Ton- und Schluff-Fraktion hindeuten sollte, Wohl ist mk dem Begriff
„Schlick• immer ein merklicher Gehalr an orgenischer Substanz verbunden, (weshalb das

Sedimeni auch nichr einfach als Ton oder SeNuff bezelchner wird), aber entscheidend ist der

Gewichrsanrell der Fraktion < 0,063 mm. Ko].p (1966), der dies besonders herausgearbeiret
har, gibt fur die Schlicke (Fraktion < 0,063 mm > 45 Gew.-% nach seiner Definition) der

Mecklenburger Bucht Organogengehalte von 2-9 % an. Andererseits sind im GroBen Jasmun-
der Bodden reine Feinsande mit 24 % GV gefunden worden. Erheblichen EinfluB har guch die
Art der Korngratienbesrimmung enrweder an frischem, gefriergetrockneten oder durch

NaBoxidat on vom organischen Anreil befreiren Marerial. Im einzelnen wird der Zwcck die

Vorgehensweise bestimmen - die Ergebnisse unrerscheideii sich iig jedem Falle grundlegend!
Jungste Untersucliungen an 2 Schlickkernen des Greifswalder Boddens mii Hilfe des CIS-1-

Kornspekrrenanalysarors des Insrizures fi·ir Osrseeforschung Warnemunde haben gezeigr, daE

sich an frischen Proben (< 150 lum) s[ers ein charakreristisches Maximum bei 45-50 pm (Md
rd, 60 pm) einsrellr, welches auch an Osseeschlicken beobachrer wurde (LEIPE mndl. Mia.).
NaBoxidierres Materialliefert demgegenuber Maxima bei 5-20 im (Md rd.20 Bm), Nachdem

gegenw rigen Kennmisstand kann davon ausgegangen werden, daE die Boddenschlicke Im

wesentlichen aus der Scliluff-Frakrion mk geringen Ton- und wechselnden Feinsandgehalien
bestehen (vgl. LEwE, 1986) und eii charakreristisclics Konzentrationsmaximum der organo-

genen Substanz in dieser Frakrion von 20-25 % besieen (Abb. 7). Schlieflich set angemerkt
dafi sicli En Analogie zur Spurenelemcnianalytitr eine fraktionst ezogene Angabc von scdi-

mentgurebes immenden Analysedaten empfiehlt, wobel angesichts der sehr schwachen Bese[-

zung der Ton- der Schiufffraktion der Vorrang gegebcn werden sollte (Tab. 5).
Schticlisedimentation tritr unrerhalb einer fur jeden GewEsserpunkt individuell verschie-

denen Tiefe auf, die abhii,gig isi vor allen, von einer gegen Null gel enden geomorphologi-
schen Arbeit des Scegangs am Gew sserboden. Das schliefBr nichr aus, dah bei Exiremereignis-
sen die Schlickablagerungen teilweise resuspendiert und uber dabei en rehenden „Sturmflu[-
lagen" schneller aussinkender Molluskenschalen erneut sedimentiert werden kannen. le nach

Exposition bewegi sich die Tiefenlage der Schlickgrenze bei den Boddengewissern zwischen

2 m wd 7 m (LAMPE, 1992a).
In den einzelnen Gewksern erreichen die Sclilicke unrersclliedlichste Machrigkeiten, die

bis zu 5 m und mehr betragen  nnen (KoLP, 1965; WORMS, 1983). Der Kennmisstand ist

aber auBerordenrlich unbefriedigend, so daS knum repr sentative Daren zur Verfugung
srehen. Es hat nicht an Versuclien gefchir, rezenre Scl lkksedimentat onsraren zu bestimmen

(u. a. NAUSCH, SCHLUNGBAUAL V. OERTZEN, 1980). Wahrend Unrersuchungen mir Sediment-

fallen auf Grund der intensiven Resuspension wohl knum Erfolg bei der Besrimmung der

rezenren Akkumulationsraten haben wcrdcn, haftet Datierungen mk Hilfe der Pollen- oder

Radionuklidanalyse ein zuslizlicher Mangel auf Grund mehr oder weniger starker Biotur-

badion (WEISS, 1990) an. Die wenigen zur Verfugung stehenden Daren gestatten ledigtich
folgende Aussage: Ensprechend der Trophie der Gew3sser bewegcn sich die Sedimentations-
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Abb. 7: H figkeitsverteilung des Gluhverlustes in der Fraktion < 63 Bm von Sedimenten des Greifswal-
der Boddens (dicke Linie, n = 20; des Gro£enlasmunder Boddens (dunne Linie, n = 36; und des Kleinen

Haffs (gerissene Linie, n = 55)

geschwindigkeiren zwischen 0,3 mm/a (Greifswalder Bodden) und 1,2 mm/a (Achterwasser),
wobei bisher nicht festgestellt werden konnre, daE ein Gew sser im Laufe seiner Entwicklung
und spezifischen anthropogenen Inanspruchnahine seinen Platz in dieser Reihe verfndert 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 Sedimenrationsraten (Tab. 5). Die Werre belegen
die im Vergleich mit den anderen Gewissern ebenso wie im Verhalmis zur Akkumulation

organischer Substanz uberragende Stellung der anorganischen Sedimenration 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, daB es sich um eine Sturmflut-

lage handelt

Von gr ter Bedeutung sind die organogenreichen Schlicke und Feinsande fur den

Eurrophierungsmechanismus der Gewisser. Infolge der nur geringen Tiefe und einer fehlen-
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Tabelle 4. Sedimentationsgescliwindigheiten in vier ausgcwihimen Boddengewiissern nach Darlerung
mirrels Pollen- und D atonicenanilyse GANKE, in LAMB£ em al., 1992)

Gcw sser

Aditcrwasser

KI. Haff

Greifsw. Bodden

Barther B. 1

Barrher B. 2

Tiefenberclch

[m]

0,00- 0,30

0,30- 0,58

0,00- 0,25
0,25 -0,53

0,00- 0,30

0,30- 0,53

0.00-0.20
0,00- 0,22

crfaRe Zeirspmne

I,1

250

300

250

300

800
700

niax. 350

350

Sedimeniations-
geschwindigkeir

[mm/a]

1,2
0,93

1,0

0,93

0:38
0:33

max. 0,57
0,63

den Schichtung des Wasse,·g8rpers stehen dicsc nihrsroffrekhen und mir hohem Sorptions-
vern dgen ausgestattetan Ablagerungen stindig in Wecbsetwirkung mir dein Wasserkarper
und kdnnen je nach tu8eren Bedingungen als Quelle oder Senke gelasten wie aucli partiku-
taren Materials wirken. Einen Oberblick uber den N3]irstoffstatus gibt Tab. 6.

7. Kusrendynamik und Liroralsedimente

Infolge der geringen Belastung durch den Seegang bleibt das AusmaB der KusienverHnde-

rung im allgemeinen weit hinter dem der Au£enkihste zurack. Das Fehlen spekrakul{irer
Ruckgangsbetrage ist seinerseits wieder verantvortlich fur ein nur spdrliches Interesse an der
Dokumentarion dieset· Ve,·fiiderungen und einer darmis folgenden 1'Clativ schlechten Quellen-
lage. Eine Einschdrzung des Kdstenruckganges ist somit meist nur fur einige wenige Lokali-

Tabelle 5. Sedinienrarionsmien anorganischer und organischer Substanz in drei misgew,Fhlven Bodden-

Tiefenstufe

0- 5
5-10

10 - 15

15 - 20

20 - 25
25-30

30 - 35
35 - 40
40 - 45

45 - 50

gewasser,1 (LAMPE, in LAMPE er al., 1992)

Kieines Haff

*crg. Org.
Subsrinz

42,4
79,8
107,7

87.0
107,0
108,1
109,1
100,8

100,5
117,6

18,1

30,0
35,1

33,7

37,3

37,8

34,1
30,5
31,3

29,0

Achterwasser

inorg- org.
Subsmnz

Ig/mz n]

42,7
76,9

85,9
101,0

128,3
143,9

103,3
101,7
105,8

84,7

19,7
29,8
30,6
28,6

32,1
4;,5
32,4
36,0
36,5

38,0

G elfsw. Bodden

anorg· org.
SubsrmZ

86,1
62,2
110,7
132,5

203,7

203,0
14[,8
150,3

2/9,9

11,0

8,3
I4,5
I3,9

13,9
15,2
12,2
14,1

13,3

4I

[cm]
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Tabelle 6. Oberblick uber den Ndhrsroffstatus der Schlicksedimente. Um einen Vergleich zu ermdglichen,
sind als Schlicke vorerst alle Sedimente mit GV >5% aufgefaBI worden. Mir * versehene Daren

entstammen SCHLUNGBAUM U. NAUSCH, 1984, mit ** gekennzeichnete SCHLUNGBAUM er al., 1989. Die

Daren sind in % TS angegeben, mit ' markierte in % TS der Fraktion < 0,063 mm

Gewdsser

Greifsw. B

Greifsw. B.

Greifsw. B.**

Gr. Jasm. B.
KL Jasm. B.

Kl. Haff
Grabow'
Barther B.*

Bodsredrer B.*
Saaler B. 

Ribnitzer See"

5,59
6,05'

8,65f
8,16'

0,56
0,64'

0,93'
1,03'

0,11
0,07'
0,10
0,06£
0,06f
0,24f
0,0590
0,0616
0,0893
0,0909
0,1294

GV Frektion
< 0,063 mm

16,0
14,91
10,4
22,4
19,If
22,0
16,6
12,1
20,3
15,8
19,5

59,8
59,8
50,8
36,0
43,9
75,3

20,2
16,1
40,9
44,2

rdren maglich, wobei es sich vorzugsweise um groBe, auff llige Geschiebe, um gefdhrdete
Geh6fte, militirisch interessante Lokalititen oder alte Vermessungspunkte handelt

(GoMoLKA, 1987; JANKE u. LAMPE, 1993).
Allgemein kann auf Grund des derzeitigen Kenntnisstandes davon ausgegangen werden,

dal die mittleren Ruckgdnge aktiver Absclinitte zwischen 10-20 cm/a liegen, nur ausnahms-

weise werden auch hdhere Betrdge erreicht (z. B. Lubmiii, Sudkuste Greifswaider Bodden, ca.

40 cm/a). Da in der Regel der Ruckgang aber hachst diskontinuierlich erfolgt (s. u.), ist die

H6he der Rate entscheidend von der Wahl des Bezugszeitralimes abhingig. Uber selir lange
Zeirriume zu mittein, gelingt mit Hilfe fossiler submariner Kliffe: W hrend verschiedener

Stagnationsphasen der Litorina-Transgression entsranden an den damaligen Ufern Kliffe, die

bei weiterem Meeresspiegelanstieg ertranken und sich heute an verschiedenen Stellen des

Peenestrom/Achterwasser-Sysrems sowie im Greifswalder Bodden nachweisen lessen

(GusEN, 19781 KNoLL, 1983; Li\MPE, 1987). Fur diese Stellen kann man schiieBen, daE der

Ruckgang in den letzten 6800 Jahren zwischen 75 und 300 m lag, wes - verglichen mit den

heurigeii Werten - lange Stagnationszeiten nallelegt.
Start der Angabe der Kustendckgangsrate ist aus sedimentdynamischer Sicht vielfach die

Angabe der Materialmenge interessanter, die von einem Kustenabschnitt bereitgestellt wird

(GuRWELL, 1989). GoMoLKA (1987) hat fur den Greifswalder Bodden exemplarisch solche

Werte durch Analyse historischer Karten ermittelt, die - uber einen Zeitraum von 125-290

Jahren gemittelt - zwischen 0,5 und 2 m3 m-1 a-1 liegen, womk sie um ann hernd eine

Zehnerporenz kieiner sind als vergleichbare Angaben fur die AuBenkuste FIEMER u.

GumvELL, 1991). Da der Greifswalder Bodden aufgrund seiner GrdBe und Tiefe die intensiv-

ste Kustendynamik aufweist, kann leicht abgeschitzt werden, daE an anderen akriven

Boddenkustenabschnitten diese Weite kaum erreichz werden.

Uber die Ausbildung der Litoralsedimente geben eine Reihe von Kartierungsarbeiren
AufschluB, die Gebiete der DarB-Zingster Boddenkette, des Srrelasundes, des Greifswaider

Boddens und des Achterwassers zum Gegenstand hatten und von denen erwarter werden darf,
da& sie die Spanne der naturlichen Variabilirdt weirgehend abdecken. Die Gestaltungsprinzi-

pien der submarinen Boddenkustenbereiche kdnnen daher als relativ gut bekanni gelten
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20

20

8

36

8

55

36
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Tabelle 7. Claarak eristik der Sedimentzonen in der Osisce (zusammengesiellt nAh PRATJB, 1948;
DIETRIcH 11. Kds,·1 iL, 1974; Koip, 1966; GusEN, 1978; reilweise ergiinzt; nach LAMpE, 1987); AbkBrmin-

gen: unRz - ufcrnahe Resrsedimeneone: unSz- ufernalie Sa,idzone; ufRz - uferferne Restsed imciitzoiie;
ufSz - uferfeme sandzone; saZ - sedimenrame Zone. Slz - Schlickzone

Zonen

Boden-

bedcckung

Sorriening
Tei (m)
W-Ostsee
m. Ostsce
Gwd. Bodd.

unRZ

Grobe Fein.1
Klastka Mitel-

n]Et sind
Sandlinsen

schrschlechi gur m tig- sebr

0 - 0,5

0-6

0-10

0-2,5

Mma

Grob Sind,
Kics

6-10
10-20
2-4

Fcin-, Mergelm;k Schlick
Mha dunner

sand Scliluff/
Sendlage

selrgut selirgitt schlecht

10-15

20-40
4-7

15-17
40-50
felitt

> 17

> 50

>7

(GoMoLKA, 1971; KNoll, 1981; Gus£N, 1978; GuRFELL, 1981; LAb·ip£, 1987, 19926, FRANK,
1988; TRILLER, 1967). Die Kartierungen zeigen, daS die Zonen def Kis[ensedimente Im Sinne

von PRATJE (1948; vgl. auch Kol,p, 1966; DIETRIcH u. KesTER, 1974; LAMPE, 1987; Tab. 7)
unabhingig von der hydrodynamischen Belastung in allen durch Abrasions- oder Transk-

prozesse geprigreii Schorreabschnhen nacligewicsen wurden. Die konkrete Ausprigung der

Kornve,·reilungen wird aber wegen der allgemcin kurzen Transportwege und der geringen
Differenzierungsmdgliclilceiten besonders stark von den Herkunfisgebierell mkbestilmni,
welche vorzugsweise an den Sudumrandungen (s. Abschn. 1) aus gur sorrierten Staubecken-
sanden bestehen. In A umularionsberelchen finden sichin der Regel nur einr6nige Feinsand-
decken, die knum zu gliedern siod. Von 691 Proben aus verschiedenen Kustenabsclinitren und
-zonen waren 399 als gut sorrierte Feinsande bzw. Fein- u. Mitielsande mk Medianwerreo
zwischen 0,14 und 0,18 anzusprecien (LAMPE, 1987).

Entsprechend der geringen Materialbereits[ellung durch den Kesrenabbrudi sind auch

grattere Anlandungsformen keum zu envarten. Rezente Aufbaufornien wie Haken lind
Hofilander sind trorz der starken Gliederung der Binnenk ste selten, von geringen Ausmailen
und an Tieflagen des glazialen Reliefs gel,unden. Viel hizifiger sind fossile (oder zumindest
subrezente) Fonnan, die azif eine vor Schliellung der Nehrungen sidrkere Sti·8inungs- und

Seegangsexposirion mit Tendenz zur Bildung von Ausgleidisformei hinweisen (u. a. Nadel-
haken im Bodstedter Bodden: RoLL u. ZILLMANN, 1985; Srolper Halcen, Wesrrugen:
ScHMIDT, 1978; Haken der Fihrinsel/Hiddensee: JAcoB, 1987). Auch dle groBen submarinen

Sandkarper, deran Lage durchaus eine Interpretation als schaarihnliche Akkumulationsfor-
men zuli 8  (Gahlkower und Freesendorfer Haken im Gieifswalder Bodden, Warther Haken
und Trocken Ort im Achierwasser, die Schaarflichen bel Grabow und Dumsevitz (West[.
Greifswalder Bodden) sowie Nisdorf und Fal,renkamp (Grabow)) unrerliegen gegenwartig
weirgchend der Sragnation. Sie sind im Kern spdrglazialer Enrstehung (Geschiebemergel oder

Simbeclcensande) tragen verbreite[ litorinazeitliche Vern ssingsrorfe und sind von nur

geringmklitigen holoz nen (rezen[en) Sanden bcdeckr (GUSEN, 1988; LAMPE, 1987). Hier

handeli es sich um fossile Abrasionsplatrformen, die auf einem energetisch 116hcren Niveau
enistaiiden und derzeir kaum umgeformt werden k6nnen. Die Begrenzung des „ferch" durch
dcii Kusmmusgielch an der AuGenkusic hat somit zu einem defgreifcnden Wandel der
Dynamik an der Binnenkusre vornebmlich in Richtung Stagnation gefuhrt. Damit einher geht
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jedoch auch eine deutliclier in Erscheinung tretende Formung durch seltene Ereignisse,
vornelimlich durch Sturmhochwasser (GOMOLKA, 1987). Die dabei entstehenden Formen wie

Snirmflutw lle (z. B. bei Kinnbackeiihagen, Fahrenkamp, Silmenitzer Heide, Insel Struck)
und -rinnen (Damerow/ Usedom), Binnendeltas (z. B. Vierendehlgrund, Hahnentiefschaar),
Abbruchnischen (bei Gager/SE-Rugen) und Terrassen (Sudkilste Greifswalder Bodden) usw.

bleiben viel l:inger erhaken als an der AuBenkusre, wo sie durch die allgemein h8here

Dynamik schneller wieder verwischr werden. Der Prozei der Ausgleichung durch beweg-
liches klastisches Material ist durch die schnelle SchlieBung der Nehrungen im Ansatz

steckengeblieben und durch einen Ausgleich durch organogene Verlandung (Akkumulation
autochrhonen phytogenen Materials in Kusten-Uberflutungsmooren, Succow, 1981) weir-

gehend ersetzz worden.

Auf ca. 75 % ihrer Linge von insgesamr 1130 km wird die Binnenkuste heure von

arrenarmen Boddenrdhrichren (untergeordnet auch Salzgraslindern) geprd:gr. Der Beginn der

Torfakkumulation reicht teilweise bis in das jungere Subboreal zurack, teilweise nur bis in das

11./12. Jh., was offenbar abhingig ist von der jeweiligen Lage zum Meeresspiegel wdhrend der

ausklingenden L3- bzw. der posilitorinen Transgression GESCHKE u. LANGE, 1992; JANAE,

mdl.Mitt.) Die Organogenakkumulation hdlt also Schritt mit dem Anstieg des Meeresspiegels.
Mit dem Einsetzen der letzten Transgressionsphase beginnt an den Stellen, wo das Rdhriclit

extensiv durch Rinder beweider wird, die Entwicklung von Salzwiesentorfen, die infolge von

Tritrverdictitung und Bildung anaerober Zonen vor oxidativem Abbau geschutzt sind und aus

dem Mirtelwasserbereich herauswachsen k6nnen. Unterstutzt wird dieser ProzeB durch den

Eintrag minerogenen Materials, so daE Akkumularionsgeschwindigkeiten von 0,4-0,6 mm/a

resultieren GEscHKE u. LANGE, 1992). Auflassung und Nalirstoffanreicherung haben heure zu

einem weirgehenden Verschwinden der Salzwiesen und zur Eroberung des Areals durch mehr

oder weniger eutrophe Rbhrichte gefiihrt, die in Ablidngigkeir von Nihrstoffversorgung,
Substrat sowie direkten und indirekten Nutzungseinflassen in Vergangenheir und Gegenwart
unterschiedliche Bestandstypen in vorwiegend zonaler Anordnung aufweisen. Diese

Bestandstypen lessen sich vor allem nach der Halmliinge, der Halmdichte, der Trockenmasse

und der Jahresproduktivitdt unterscheiden. Die zoiiale Anoi·dnung der Besrandstypen Ufer-

schilf, Hochschilf, Niederschilf, Quellschilf hat ihre Ursaclien wahrscheinlich in der

unrerschiedlichen Nitrarversorgung und Wasserzugigkeit am jeweiligen Standort. Quellschilf
wird von der Landseite, Hochschilf dagegen von der Wasserseite mit Nirrar versorgt. Der

Schilfsaum verfugr damit uber ein Puffervermagen, welches es ilim gestattet, sowohl die land-

als auch die wasserseitig eingespulten Nitrate in Biomasse zu fixieren und sptter im Torf zu

akkumulieren. Die Existenz des Besrandstyps Niederschilf im Zentrum des R8hrichtgfir·rels
zeigt an, daB dort eine Mangelsituation herrschi, d. h. der Schilfsaum insgesamt noch in der

Lage ist, die Nitratfracht zu kompensieren und einen durchgehenden StofffluB zwischen Land

und Gew sser weitgehend zu verliindern. Bei den Bestandstypen Hoclischilf und besonders

beim Quellschilf ist die Belastungsgrenze i. d. R. erreiclit oder uberschi·itten. Die Schil haime

verlieren ihre Bruchfestigkeit und werden zunehmend durch nitrophile Pflanzengesellschaften
erSMZZ (VOIGTLAND, 1983; SLOBODDA, 1989; LAMPE et al., 1987). Damir einher gehen
Verinderungen des Schilfareals, die aber infolge der starken Einflu£nahme des winterlichen

Eisganges auf die wasserseirige Rdhrichtgrenze nicht immer eindeutig auf Eutrophiei·ungs-

erscheinungen zuruckfulirbar sind. Am ehesren gelingr dies noch mit Hilfe des Vergleichs von

Luftbildern uber einen mittelfristigen Zeirraum hinweg. Danach zeigen die Mehrzahl der

untersuchren Brackwasserr6hrichre der DarE-Zingster Boddenketre, der Boddengewbsser

Rugens und Usedoms eine regressive Schilfsaumenrvicklung, die sich vorzugsweise am

wasserseirigen Rand und in abgeschlossenen Boddenbereichen bemerkbar macht, die stirke-
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Sicuarion, Exposition, Subsrrarbindung und Troplile (nach Siono,DA, 1989)

ren Eutrophieringscrscheinungen ausgese[zi sind. Die hdchsren Werve dcs Schilfrackgangs
wurden im Kleinen Haff mit 5,6 lia und bei Kinnbackenhagen im Grabow mir 4,4 ha Im

Zeknum 1966/86 bzw. 1966/83 festges:ellt (LIpPERT, 1989).

8. SchluBbemerkungen

Die vorpommerschen Boddengew,isser stellen einen geologisch jungen, 6kologisch viel-

schichtigen und rot,usten Typ von Kustengewlssern dar. Die einzigartige Kombination

glazialer Kerne und holoziiner Haken und Nehruiigen und die Hintcreinanderschaltung der

flachen Einzelgewasser zu Boddenkerren mit unterschiedlichster Wecliselwirkung mir der
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vorgelagerren Ostsee finden ihi·en Ausdruck iii einer hohen landschafts6kologischen Diver-

sitdr. Weite Teile der Boddenlandschaft gelidren daher zu Schutzgebieren verschiedener

Karegorien (Nationalpark, Biosphdreni·eservat, Feuchrgebiet nationater bzw. iniernationaler

Bedeutung, Naturschutz.gebiet, Naturpark). Ihre grofire Bedeutung haben die Bodden aber

als Filier und Puffer zwischen den vom Festland enrwissernden Flussen und der Ostsee. In

dieser Ubergangszone mit dsruarinem Charakter werden die eingerragenen Schweb-, Nthr-
und Schadsroffe in die Nahrungskette eingeschleusi, transformiert und teilweise sedimentiert.

Andererseits hat der niassenhafte Import dieser Stoffe die Gewisser an den Rand ihrer

Belasrbarkeit gebracht und damir nichz nur das Gleichgewicht ilires eigenen Sroffhaushalrs

gestdrt, sondern auch die Osisee eines wichrigen Schutzes beraubt. Es kann daher nicht

ausdrucklich genug darauf verwiesen werden, dah alle Bemahungen zum Schutz der Bodden

lerzdich airiver Schutz der Ostsee sind.
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Die EisverhAltnisse in den Kustengebieten
von Mecklenburg-Vorpommern

 On NATALIJA SCHMELZER

Z u sammenfassung

Das im Bundesimt far Seescl iffah r und Hydrograplue (BSH) vorhandene Bcobachrungs-
material aber die Eisverh,ilinisse mi Kustenbereich von Mecklenburg-Vorpominern wird srath
stisch bearbeiret. Aus den langldlirigen Datenreflien Wei dell Angaben dber Hfufigkcit, Beginn
und Ende des Eismifrreiens, uber die Anzil,1 der -rage mit Eis, aber Bedcal,ungsgrad und

Eisdicken sowle aber durcla Pressungen deformierres Eis abgeleirei. Die Eiswinrer werden in
5 rerschiedene Eisnhntenypen aufgeteik, und dle cliankieristischen klerkn aie iedes Eiswinter

typs werden dergestel[t.

Summary

Stathriwi andlyfis on obse,wd dara of ke coitditio,i, iii the coastal zo,ie of Mecklenbirrg
Ve*wn,„icinwas pe+rmcdin :be Bwndesamt fii·r Seexbiffal)rt imd HydYeTApl,ie. Tbeanalytis of
seve,A 7ean of datainchideithe fzequencyofocitinmice, tbe fust Ad lait day oj occtivience, the

number af day with ice, ti,e percentage im rove¥ end ihich:m and defoymdion 4the ke rwer.

'Pukn =Wi ice events me ddi(te(l into jve gro,ip; with   dadfim of cbmacteristic, 4ead

gronp.
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1. Einleitung

Der vorliegende Beitrag setz.r die zusammenfassenden Darstellungen der Eisverh linisse
fur die Kustengeblete von Mecklenbuig-Vorpommern von J· BLOTHGEN (BLe·t-HGEN. 1954)
und R. LAU=ER (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 nichr behandelt, einige Zitate zu

diesen Fragen sind in dem Literaturverzeichnis gegeben, siehe z. B. (FISHANDBucH, 19726

HuFFER, 19661 DORONIN und CHEISIN, 1975).
Fur die staristischen Aussagen uber die Eisverhditnisse in den Kusiengewissern 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;

KoLp, 1957) benutzt.

Das vorhandene Datenmaterial erlaubt, Aussagen uber die H ufigkeit des Eisauftretens,
die Anzahl der Tage mit Eis, deii Beginn und das Ende des Eisauftretens im Zeitraum von

1946/47 bis 1991/92 zu machen.

Die Angaben uber Bedeckzingsgrad, Eisdicken und deformiertes Eis sowie uber Schiff-

fahrrsverlialtnisse wurden far 7 reprisentative Beobachtungsstationen im Zeitraum von

1956/57 bis 1990/91 abgeteke.1
Die Abb. 1.1. gibt einen Oberblick iiber die Eisbeobachrungsstationen und ihre Lage

tdngs der Kaste von Mecklenburg-Vorpommern.
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Abb. 1.1. Ubersichtskarte mit den Eisbeobachrungsstavionen an der Kuste von Mecklenburg-Vorpom-
mern

' Das statistische Material aber die Eisverhilmisse in den Hauptfahrwassern (21 Beobachrungs-
stationen) von Mecklenburg-Vorpommern ist in: Meereskundliche Beobachtungen und Ergeb-
nisse Nr. 77, herausgegeben vom Bundesami fur Seeschiffahrt und Hydrographie, Hamburg,
Restock, 1994, zu finden.
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2. Eisbeobachtungen an der Keste von Mecklenburg-
Vorpommern in den jahren 1946/47 bis 1991/92

in der Tabelle 2.1. sind die Eisverhmtnisse im Kusrenbereich von Meck!enburg-Vorpom-
mern (Beobaclitungsperiode 1946/47 bis 1991/92) dargesrellt.

Die Komplexirk der fur die Eisbildung in verschiedenen Bereichen unserer Kuste

veranrwortliclicn Fakroren JAEr sich kaum volls[ dig erfassen. Neben den mereorologischen
Bedingungen sind u. a. folgende Paramerer fur die Eisbildung maligebend:

die Wasserriefe
- der Salzgehak
- die vertikale Durchmischung
- die Lage des Bereiches; z. B. ist der Bereich offen oder weivgehend vom Wasserausrausch

mi[ der Ostsce ausgeschlossen, ist es ein windgeschatztes oder windoffenes, smrk oder

schwach befahrencs Gebier usw.

2.1. Hiufigkeir des Elsaufirerens

Normalerweise trki in den der Kusre von Mecklenburg-Vorpommern vorgelagerten
Seegebleten keine Elsbildung auf, wean man von gcringfugigem Randds absieht. Nur in

starken bis extrcm starken Wintern (1946/47, 1955/56, 1962/63, 1969/70, 1978/79, 1984/85,
1985/86, 1986/87) kommt es z. B. in den Gebieren von Arkona und Warnemunde zu sehr

siarkem Eisvorkommen. Die Unrerschiede in den Hiufigkeitsangaben des Eisauftrerens fur

verschiedene Seebereiche sind auf oben genannie Bedingungen fur die Eisbildung 7.urackzu-

fuliren. Die ungunstigsten Verhiiltnisse trifft man im Srer[iner Haff und auf der Peene sowie

im Saaler Bodden. Im Bereich von Althagen wird z. B. jedes Jahr Elsbildung beobachiei

2.2. Anzahl der Tage mir Eis

Bezieht man sich auf alle Beobachtungsjahre, ergeben sich iin Mitrel fur das Seegabier 11

bis 28 Tage mir Eis, die Boddengew ser weisen bis zu 75 Eistage auf. Bei Betrachtung nur der

Winrer, in denen Eisbildung erfolgie, ist im Seegebier durchschnittlich mit 26 bis 38 Eistagen
zu reclinen. Dabei varilert die Anzati der Tate mi[ Eis von Winrer zu Winter erheblich, z. B.

im Seegebiet von Arkona von 1 Tag (1948/49) bis 104 Tage (1946/47).
In den Boddengewdssern ist die Wahrscheinlichkeit des Eisauftretens relativ hoch, und

die rnit[lere Anzahl der Tage mit Eis in Wintern mit Eisbildung unterscheidet sich unwesent-

lich von den oben genann[en Angaben (siehe auch Tab. 2.1.)

2.3. Beginn des Eisauf rretens

Die im weiteren genannren Mirtelwerte des Beginns und des Endes des Eisauftrerens

beziehen sich ausschlieBlich auf die Winter mir Eis.

Das ersre Eis bi[der sich in den Bodden not·ma[erweise in der zweiten Dezemberdekade

und erfaG[ die Seeh fen Srmisund, Rosiock, Wamemunde und Wismar En der ersren Janwarde-
kede. Im sichrbnren Seegebler sowie im Hafen SaBnirz gefrierr das Wasser ersr in der z.weiten

bzw. in der dritten Januardckade.
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Tabelle 2 1. Eisve,65£Am m der Kum :on Mecklenburg-Vorpommer„ (B€obaclitung,ze;,r.luin 1 on 1946/47 61. !991/92>

Beobach.ungs
ble;ch

Sich,bares S,egebiet
H„ingsdorf/Roserow
Th,ilzon·
S ni:z
Arkon,
DarS.1 08
W.rnem:.de
Timmender£

Hauptfalirwasser
Sallnkz Hafen

Srdsund-Palmr Or,

S.ral,und, Hafen
S,mlsund-Beziner Hake„

Vierendehlrinne
Bwhafr bis Gellen-
fuhm,scr

beob,Ate, A zal,1 der J hre Hkfigkei, Anzal,1 der Tage
30/ bis *ge Ill' des Eis.iaf. mi[ Eil

..T ,/M, I min miHI. inax

Pro'*' M

46547
46/47

16/47

46/47

46/47
46/17
4w47

46/47

46/47

46/47

46/47

46/47

46 47

9£/92

91/92

91/92

9//92

76/77

95/92

9]i92

91/92 46

91/92 46

9N93 46

9I/92 46

91/92 46

91/92 44

Rosiock, Hafe„ 58/59 91/92 34

Wari,eminde-Rosmk 46/47 91/92 46

Breiding-Obersech,kn 53/59 91/92 34

Warncm:nde, Ha(en 46/47 9//91 46

Wismar, Halen 46/47 91/92 46

W.Iflsch-Wismar 46/47 91/92 46

TimmendorI-Walfisch  6147 gl 93 46

Bod(len
Dal,„clic Wiek 46/47 91/92 46

Gre,/swaid-Wek 46#47 91/92 46

Rudcn, w//li h 46/47 91/92 46

Thi.tow 46/47 91/92 46

Lauterbach 57/58 91/92 35

Lietzow 57/58 90/96 34

Wittowir Fahre 57/58 91/92 35

Wiek/ROIN 57/58 89/90 33

Klos er/Hiddensee 46/47 91/92 46

S:hiprode 57/58 91/92 35

Barth 46/47 91/92 46

Athagen 46/47 91/92 46

S,criner Haff und Pe,ne

Signia. Acke.wasser 57/58 90/91 34

Ueckermijnde, Hafe„ 46/47 91/92 46

Ue'ker,iiande, Haff 46/47 91/92 46

Kamminke 37/58 91/92 35

K rnin, 1 aff 5 /52 93/92 41

Ankl,m, H,kn 46/47 91/92 46

Anklain-Kamin 57/51; 91/92 35

Karnin, Pcenestroni 5 51 9]/92 41

Karnin-Wolgar 46/47 91/92 46

Wolgls. Hafe. 46/47 90/91 45

Wolgar-PememU,ide 46/47 91/92 46

*)pro Winter/pro Winier mi, Eis

44) Ang,bensind nur fu,Wi,Mr mi, Eisrepra5enia,iv

74 0 27/37 101

83 0 27/34 111

44 C %/29  00
37 0 083 Ict

* 0 14/28 93

41 0 11/23 73

7, 0 19/27 92

/ 0 20/3C 93

85 0 4684 115

gi C ·1 /49 1 10

85 0 4+/52 114

85 0 44/51 /6

77 0 31/,0 ,05

85 0 20/23 82
87 0 27'31 114

M 0 19/27 84

SO 0 21/26 95

87 0 26/30 [09
87 0 27/31 m

76 0 21/28 112

38 0 49/54 132
93 0 45/49 /Z3

0 3389 "6

0 37/45 110

0 44/53 12]

0 55/60 134

0 39/51 101

0 48/57 124

0 46/49 119
0 45/53 liB

0 W/62 87

1 60/60 132

Beginn des Els,ul,mens
frah .1,1, (4*) spic,

Dekade/Moiia.

1. 13. 1.4.n,

NI   "1 212
C6 Ot /!1 /J"'
16 l . 71.4.,11.
17.12. Ili./Jan.
13.12 1/./Jan

22.11. It ./Jall
19.11. 1 I.
23,1/. ,·/1·in.
23.1, IYJan.
24. lt. 1.lan.
23.11. 1.0 1.

03.12.
02.12
15.12.
02. 2

02.12.
02 12

02./2.

19

I7

0,.

 0.

10

 S.

11.

13
25
23.

,7.

10

0 75/77  4   6.

0 43/44 110 15.

0 58/59 133 17

0 69/71 133 16

0 57/59 135 15.

0 42/47 103 22.

0 44/51 m 22

0 55/57  21 16.

0 60/6/ Z31 IJ.

0 44/45 111 15.
0 40/41 105 17.

11.

§2.

12.
12.

//

12*

Ill

11,

I,/jan
:-/Ja 
1-/Jan.
 */Jan.

 ,/Jan
1./Ja,1.

"·'JAn.

Ill./DIL.
I 1[./De. .

1.0..
I].4..
1./jan

ZII./D,z.
1·/J=.

H[./Dez
IiI./Dez
Ill./De<

1[./De,
2[./D"

1 t. 1[./Du.

ix /.tD.
11 III./Diz.
11. 11./Dez

3 1, ]I./De.

11 Ii[./De'
11. Ill./De

". 1[./Del.
11. 1[./Dez.
[1. III./De..
11. Ill./Dez

06.03.

12 C3,

07*03
07.03.
01.03
C6 03.

03.03

08.03.

07.03
07.03.

07.03.

05 03.

07.03.

16,02.
11.03

0 .03.
23.02.

14.02

24.0.,
04.03.

2402
24.03.
07. C3.
07.03.

26 02

 5.02.
25.02.
15.02

18.02

10.02.

24.C2.

14 02

03.02.

(]S 03

14 02,
C6.02.
14.02.

07.03.
l7.02

 4.02.
07 03

07 03.

07.03.

E,idedes Eisauff'"ens
frsh .  .C.., Spa .

Dekade/Monat

/1 01. 1./Mar/
C6,01. 1./Marz
27. Cl I i.\ ,iri

05.0  1 ./Al,12

31.12. KIl./F:b.
31,12, 1Il/Feb
22. 13. I/l./Fib.

25.01.

25*Cl.

15,01

27.01.

C601.

1 /Marz

11/Wri
1.811/

11 /Mh

1/Mli
1./Mi

01.12. Ir./Fcb.
14*  2, Ill./Fcb.
30.12 il./F:b.
19.12. /1./Feb.

12 12. IIi /Fab,
12.12, 1Il./Fob.
20.12. lil./Feb.

2/ 12. 1/Mk
21.11 11&122.
23.12. 1./Men

11*CE. 1./MEr'.
23.%2, 1 .MlEn

17.12* 1./Mari
23.01. I./MN 

13,0/, I./Man
17.13 / /MR'
17.12 UMB

18.12, 1 /MB

02 12,   /Pilar£

2112. 1 /Mk

01.12 It./Feb.
04,12 I /Mwiri
CS. 12. I./Mar,
27.11 1./7,1Arz

27,12 III./Feb.
16,12. III./1,5

27.11. i 11./F:b.
16.12.  ./Mh
07 12 III./Feb
Di. 12. Ill./Feb,

1 2,04,
06.04.

12*C .

26. C4
23,04.
0404,
0704.

04 04.

14.04,
/2.W.

15.04.

25 04,
25.04.

20 03.

06.04,

19.03.
04.04.

06 04.
06*04.
07.C4.

17.04

10.04.
66.04.

03 04.

10 04

20.04.

02. C#.

09.04.

2304,

0404.

 5.C#.

15,04

20.04.

3 I.03
1B 04

19.04

36.W.

3103,

29 03.

04,04.
,5.04,
28,03,
27.03

Unter extremen Bedingungen kann die Eisbildung in den Bodden bereits in der zweiten

Novemberdekade beginnen, z. B. im Beobachtungsbereich Airhagen am 10.11. (1964) oder

im Abschnict Karnin-Wolgast am 13.11. (1965) und in der letzten Novemberdekade bzw. in

der ersren Dezemberdekade die Hauprfahrwasser erfassen. Im sichtbaren Seegebier trirt das

erste Eis am fruhesten in der zweiten Dezemberdekade auf, vor Arkona wurde das et·ste Eis

am 6. 1.1947 beobachret. Die ersre Eisbildung kann auch erst in den ersten Mdrztagen
vorkommen (wie im Jahr 1948/49). In diesem Fall handelt es sich um kurzfristige und

unbedeutende Eisperioden.

46 34 1

46 "
46

46 t 7

32 8
46 2D

46 33

30 31,13.

39
39
39

39
34

Z9
40

24

37

40

40

36

42

42

39 S5
3S 83
29 B3

3I 9I

17 77

28 B5
4J 93

30 86

45 98
46 100

33 9$

45 98

45 9$
34 97

•10 98

4I 89
30 86

#0 98

45 98

44 93
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2.4. Ende des Eisaufirerens

Die Boddcogewhsser werden normalerweise Ende Februar bis Anfang M#rz eisfrei. In

einigen stark befahrenen Fahrwasserti, z. B. Wigniar und Warnemunde, verschwinder das

lerzte Eis, untersturzt durch verkehrsbedingren Elsaufbruch, schon in der zweiren Februar-
hdifte. Im sichibaren Seegebiet schmilzr das latzre Eis Ende Fet),·uar bzw. Anfang Marz.

In einigen Jahren (z. B. 1973/74) wurde das Ende des Eisaufirerens schon ini Dezember

beobachier, und in extrem kalten Wintern (z. B. 1946/47) schmilzr das lerzte Eis in den
Bodden in der zweiren Aprildekade. im Seegebiet sogar in der drirren Aprildekade

3. Eisverhalinisse an einigen reprAsentativen
Beobachtungssiationen der mecklenburg-vorpommerschen

Kuste im Zeirraum von 1956/57 bis 1990/91

Dic zur Ausweriung der Eisdaten im Bezug auf Bedeclcungsgrad, Eisdicken und Eis-
deformarionen ausgewHhlien Beobachrungssrarionen reprisentieren sowohi das sichibare See-

gel,;ek:
- Her·ingsdorf/Koserow
- Arkona

- Warneniande,
als nucli die inneren Kustengewdsser:
- Thiehow, Boddengebier
- Vierendeblrinne

- Rostock bis Warnemande, Fahrwassei·

- Wismar bis Timme,idorf, Fahrwasser.2

3.1. Verlauf der Liglichen Hi:ufigkeir des Eisaufrrerens

In der Abb. 3.1. Est der Verlauf der rdglichen Haufigkeir des Eisaufrretens in den
Winiermonaren fur die Beobacl rungssmrionen Arkoim (reprbsentativ far das sichtbare See-

gebier) vind Vierendelitrinne (reprlisentariv fur die innere Fahrwasserabschtlitte der Kusre von

Mecklenburg-Vorpommern) dai·gesrellr.
Die Hiufigkeitsvertellungen zeigen far alle untersuchten Bcreiche unab ngg von den

Beobachrungsgebieten zwei Maxima. Entsprechend dem mereorologischen Chankier eines

Winiers in unserem Klima isr der Eiswinterniclir nur durcli eine Eisperiode gekennzeichnet,
sondeni die Frosrperioden wechsein sich mir Tauwerrerperioden, in welchen groGe Teile der

Kuste eisfrci wcrden, ab. Gewdlinlich ist die ersrc kurze Eisperiode schon tin Dczember. Ersi

im januar bzw. Anfang Februar folgen die Frostperioden, in denen sich starke Eisdecken

ausbilden, dle mehrere Wochen bes[ehen bleiben kannen. Am wahrscheinlic|isten ist Eis in

den inneren Gewissern in der zwciren lanuarhllf[e anzurreffen, das zweire Maxi,num liegr

2 Siehe auch „Eisbeobachtungen an den Hauptfalirwassern *r Kasie von Mecklenburg-Vorponi-
mern in den Wintern 1956/57 bis 1989/90• in: Meereskundliche Beohgchmngen und Ergehnisse
Nr. 77, hemusgegeben vom Bundesamr far Seeschiffahrrund Hydrographie, Hamburg, Rostock,
[994.
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Abb. 3.1. Rela ive Hdufig eit des Eisauftreteiis

April

zwischen dem 21. Februar und dem 1. Mirz. Der Hdhepunkt des Eiswinters fiillt im Seegebiet
auf die dritte Dekade des Februars.

3.2. Beobachtungen des Bedeckungsgrades und der Eisdicke

Die Abb. 3.2. zeigt die Hdufigkeitsverteilung verschiedener Bedeckungsgrade fur die

reprdsentativen Beobachtungsstationen. Im Seegebier und auf der Unterwarnow wird uber-

wiegend relariv „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 Sclliffsverkehr im Eiswinter eingestellt wird, dominiert Festeis.

Die Hiufigkeirsverteilung der Eisdicken stellt das Balkendiagramm in der Abb. 3.3. dar.

Die im 35jthrigen Zeitraum aufgetretenen Eisdicken liegen dort, wo die Eisdecke ungestart
wachsen kann und keine Eispressungen auftreten, meist unter 30 cm, und nur iii starken und

sehr starken Wintern sind hdhere Dicken zu verzeichnen.

Die Kustenstationen Koserow und Arkona meldeten am hdufigsten Eisdicken zwischen

16 und 30 cm. Das Eis in den Seegebieten tritt nur in starken Wintern auf und ist dann von

gt·6Berer Stbrke. Im Seegebiet vor Warnemunde domi ieren Eisdicken unter 10 cm, was auf

den regen Schiffsverkehr und hdufige ablandige Winde zuruckzufuhren ist.
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3.3. Deformiertes Eis

Deformierres Eis ist ein allgemeiner Begriff Rir Eis, das zusammengedrackt und ardich

geprelit wurde. Es wird unterteilt in ubereinandergeschobenes Eis, hugelig oder linienf8rmig
aufgepreEtes Eis. Um subjektive Fehler der Eisbeobachter bei der Einsch tzung der Topogra-
phie des Eises auszuschlieBen, wurden bei der Auswertung dieser Kennziffer auch kompalfter
Schneeschlamm oder kompaktes Trammereis, d. h. elle vom ebenen Eis abweichenden

Eistypen, berucksichtigr. Die Prozesse, die zu Eisdeformationen fuhren, finden nicht jedes
Jahr und auch nichi in jedem Kestenabschniu start. Eisaufschiebungen werden durch sturmi-

sche Winde ausgeldst, die entweder zu einer Bewegung der vorhandenen Treibeisfelder oder

zu einem Aufbruch der Festeisdecke und anschieBender Bewegung der Eisschollen fuhren.

Wenn treibendes Eis auf ein Hindernis trifft, so sind an dessen Luvseite, z. B. im Bereich von

Unriefen, in flachen Kustengew ssern oder an Baukonstruktionen in der See Eisaufschiebun-

gen und Eispressungen in Hi he von einigen Metern mdglich.
Die Abb. 3.4. zeigt fur sieben reprdsentarive Stationen eine Relation zwisclien der Anzahl

der in 35 Jahren gemeldeten Eisdaten und der Anzahl der Beobachrungen deformierten Eises.

Am lidufigsten ist mit Eisdeformationen vor der Kuste der Insel Usedom zu rechnen. In der

Vierendehlrinne wurde eine relativ kleine Anzahl der Eispressungen beobachtet. Bei stbrkeren

Frostell en stelit in der Vierendehlrinne rasch starkes Festeis, das nicht so leicht zu zerbrechen

ist.
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Abb. 3.4. Anzahl der Beobachrungen der Eisdeformationen im Vergieich mit der Anzahl der gemeldeten
Eisdaten
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4. Die flichenbezogene Eisvoiumensumme '4* im Kestengebier
von Mecklenburg-Vorpommern

Zur Bewertutig eines Eiswinters oder zum Vergleich der Winter uniereinander wurde als

M,4 die .reduzierre Eissumme= verwender. Die .reduzierte Eissumme" wird als Anzabl der

Tage mir Eis dividierr durch die Anzahl der betrachrexn Stationen definiert (BODEL, 1947,

NussEa, 1948). Die „reduzierre Eissullnme" liann jedoch nurats ein grobes Maft gelren, (la cs

sich bei gleicher Zahl der Tage mic Eis etnmd um einen relariv leichren Eiswinter mir geringen
Behinderungen, andererseits um swarke Winter handeln kann.

Als ein aussagekrnftigeres MaB fur die S  rke des Eiswinre,·s Wurde deslialb von G.

KosrowsKr (KosrowsKI, 1989) eine flkhenbezogene Elsvolumensumme (Vkx) eingefiihre. Bei

der Berechnung der flichenbezogenen Eisvolumensummen werden der Elsbcdeckungsgrad
und die Eisdicke berucksichrigr, die tiglichen Werre wer(len aufsummien:

VAE =   Z Z (NH),A

Es bedeuren: n - Gesamrzahl der Stationen

N - Eisbedeckungsgrad (in Zehnrel)
H - Eisdicke (in Meter)
k - Laufzahl der Tage mk Eis des Winters

j - Laufzahl der Stationen

Die Abb. 4.1. zeigt die mittlere Anzahl der Tage mit Eis fur die sieben obengenanmmi
Bcobachmngssradonen an der Kaste von Mccklenburg-Vorpommern im Zeitraum von

1939/40 bis i990/91. Fur die gleichen Stationen und den glekhen Zeitrauni isr die Bachen-

bezogene Eisvolumensumme in der Abb. 4.2. dargestelit.
Die Vertcilung der Eisvolumensummen zeigt, daE die Eisverli ltnisse in den Kusten-

gcwissern von Mecklenburg-Vorpommern von jahr zu Jahr sehr unrerschieduch sind, iedoch
Isr dcr Verlauf einiger Eiswinter von vergleichbarer Arr. jeder Winter der 51jihrigen Beobach-

rungsreihe wurdc auf hucbsren Bedcclizingsgrad, grdfire Eisdicke und Vereisungsdauer anhand

der Eiglichen Beobachrung¢n der Eistage an den reprisentativen Srationen untersuchi und

M 5,1., imm I,I.,lin In.,in,

190

- 70

Abb. 4.L Mkdere Anzalil der Tage des Eisaiftretens (reduzierie Eissumme) in den Winrern seir 1939/40

an der Kaste von Mecklenburg-Vorpommern
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Abb. 4.2. Die fldchenbezogene Eisvolumensumme V z im Kustengebier von Mecklenburg-Vorpommern

einem der 5 Eiswintert>pen (KosLowsKI, 1989) zugeordnet (Tab. 4.1.). So gab es in 51 Jahren
16 (31%) schwache, 21 (41%) mii ige, 5 (10%) starke, 5 (10%) sehr starke und 4 (8 %)
extrem starke Winter.

Die wichtigsten Merkmale jedes Eiswintertypes, die fur unsere Gewiisser in der Phase der

hi chsten Eisentwicklung charakteristisch sind, sind in der Tabelle 4.2. zusammengefailt.
Die Ausschnitte aus Eiskarten in den Abb. 4.3., 4.4. und 4.5. zeigen die Eisverhiltnisse

in den Kustengewdssern von Mecklenburg-Vorpommern im hdchsten Enavicklungssrand in

Nr. Winrer VAI

Schwache Winrer

1944

2 1975

3 1983

4 1988
5 1989

6 1990
7 1974

8 1%7
9 1949

10 1981

11 1952

12 1984

13 1961

14 1957

15 1973

16 1959

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.02

0.06

0.08

0.16

0.21

0.22

0.25

0.35

0.49

Tabelle 4.1.

Nr. Winter VAE

MSBige Winter

17 1948

18 1962

19 1977

20 1978

21 1965

22 1958

23 1976

24 1968

25 1953

26 1971

27 1943

28 1960

29 1950

30 1991
31 1951

32 1964

33 1966

34 1945

35 1955

36 1980

37 1972

0.59

0.61
0.62

0.62

0.63

0.65

0.71

0.72

1.03

1.05

1.07

1.20

I.27

1.66

1.74

2.05

2.35

3.18

3.47

3.54

3.62

Nr. Winter VAX

Starke Winter

38 1982

39 1969

40 1954

41 1986

42 1956

4.72

5.78

5.99

6.68

8.07

Sehr starke Winter
43. 1985 10.97

44. 1987 12,14

45. 1979 13.16

46. 1941 14.36

47. 1970 16.58

Extrem starke Winter
48. 1963 24.77

49. 1942 26.92

50. 1940 29.08

51. 1947 31.27

60

30 - - 30

- 25

20 - - 20

v, - 15

10 -.

A.
0

:
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Eiswinwr:yp

Schwach innere Kustengewasset

MiBig innere Kisrengewisser
Au enkastc

Stark innere Kustengew ser
AuBenkusre und

offene See

Sehr s[ark

Verbreirungsgebier Bedeckungsgrad

innere K6scengcw3sser
Au£enkaste und

offene See

Extreai s ark innerc Kustengewasser
AuGenkasre und

offene Sce

uberwiegend
6/10-8/10

10/10
6/10-8/10

10/10
6/,0-10/10

10/10
9/10-10/10

10/10
10/10

Eisdicke

Bberwggend
5-10 cm

10-30 cm

10 cm

20-30 cm

15-25 cm

30-50 cm

30-40 cm

50)-70 cin

50-70 cm

Vereisimgsdauer

1 bis 4 Wochen

3 bis 10 Wochen
bis 3 Wociwn

6 Ws 12 Wochen
2 bis 10 Wochen

2 bis 3,5 Monate

1,5 bis 3 Monate

3 bis 4 Monate
2 bis 3,5 Monate

whwachen (20.1.19591 miBigen (8.2. 1960) und extrem starken (20.2.1963) Wintern. Bleibi

das Seegebier in schwachen Eiswiniern cisfrei und hommt in den inneren Fahnvasserabschnit

ten uberwiegend dannes Treibels vor, so mull man in md:Bigen Eiswincel·11 vor allcm in

astlichen Gebieren mir Eisdicken bis zu 30 cm rechien. Die maximalen Eisdicken, die in den

extrem starken Wintern in Seegebieten beobacheet wurden, erreichen Werte zwischen 60 und

70 cm.

5. Schiffahrtsverhaltnisse

Abschliellend wird ein kurzer Oberblick uber die Schiffahrrsverh inisse in den oben

genannren Beobachrungsbertichen im Zeitraum von 1956/57 bis 1990/1991 gegeben.
Die Schiffahrtsverhdrnisse (Tabelle 5.1) spiegeln namrgemall die Eisverh*ltnisse in

verschiedenen Eiswintertypen und in verschiedenen Beobachtungsbereichen wider. Aber auch

wirtschaftliche Aspekre wic z. B. Gr6Be und Bedeutung des Hafens und Aufwand bei der

Offenhaltung der Wasserstrallen durch Eisbrecher sptelen hier eine wesentliche Rolle. In

schwachen Eiswintern verliuft die Schiffahrt im Seegebiet und in den Zufahrien zu den Hiifen

Wismar, Warnemunde, Rostock und Srralsund proktisch ungest6n. in m Eigen Eiswintern

muE man in inneren Fahrwasserabschnitten zeitweilig mk Behinder-ungen auch fur Schiffe mit

hoher Maschinenieistung rechnen. In starken bis atrem srarken Wintern wird die Nordzu-

fahrt nach Stralsund im Mirre! 39 Tage und der nordastliche Teil des Greifswalder Boddens

8 Tage fur die Schiffahiz geschlossen. In allen anderen hier betrachreven Bereichen wurden dM

Zufahrien zu den HAfen durch die Eisbrecher auch in exrrem starken Winrern far eisversttrkie

Schiffe mk hoher Maschincnieisrung zughiglich gehaken.

 ..

Tabelle 4.2. Charakieristische Merkmale der Eiswinterrypen far die Kestcngew sser
von Mecklenburg.Vorpommem

l
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Bereick

Koserow, See
Arkona. See
Waremande,See
TliieEow, Bodden
Vierendehlrinne

Rostock bis Warnemande,
Falirwasscr

W smar bis Timmei,dorf,
Fahrwnsser

schwache Winkr miEige Winrer starke bis extrem

starke winter
Anzahl der Tage mit Anzalil der Tnge mit Anzahl der Tage mit

K=1 K=2 K.3 K-I K=2 K-3 K=1 K=2 K-3

K-1 Schiffahrt schwierig fur Schiffe mir niedriger Maschinenleisiung:
K=2 Schiffahn nur fur die Eisfabrt gceignete Schiffc mir holier Maschinenleisrung mdgliehi
K=3 Schiffahri verubergeliend geschlossen oder SchiffahrtsschluB.
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Strukturelle Typisierung der Steilufer an der

Ostseekuste Mecklenburg-Vorpommerns
Von WERNERSCHULZ

Zusammenfassung

Als Vorarbdz fur den Kusrenscliurz wurde seit 1985 der gr8Bte Tell der Steilkusren Meck-

tenburg-Vorpommerns nach einhairlicher Methode i eu kartiert sowic iiach Koi·nverecilung,
Glazialgefuge und deren Auswirkungen auf den At}rasionswidersiand cliarakterisiert. Daraus

wird elne Typisicrung der Swituferabgeleiter. Folgende Steiluferiypen werden nacli Genese und

Struktur unterschicden:

1. Grundmorlincnkliffs
2. Grindmorincnkliffs mi[ diskordamem Geschiebemergel Gber gesiauchter pleisroz3ner

Schiclitenfolge
3. SiauchendmorRnenkliffs in gestauchier plcistozincr und kretazischer Schichienfolge
4. Kliffs in spaiglazialen Backenbildungen und holoz.Jnen Dilnensanden

Diese Kliffrypen werden unicr Berucksichtigung der Schichtenfolge, der Lageningsveridlenisse,
der pleistozdnen Glazialdyiiamik und der hcutigen niorphologischen Auspr gung durch BeE-

spiele erl uteri. Eine Karie zeigr die Verbreitung der o. g. Kliffiypen in Mecklenburg.Vor-
pommern.

Summary

Inpreparationfor coastal protectio,i mens,tris mostofIlie coi,stal diff£ofAfe(i:le,:brarg-Var-
pommen, bave been remapped since 1985 Iising stantlwdized triteria, andgere chmacterized

gitbregardtotbeir grai,isize distribti£ion paterns &nd&!acicistruct:iresresponsibleforresistance
agninst abrasion. On ibe basis oftlie jindings £be foliowing dassijiwimi ofdiffs is estaMisbed:

t. Ground-mwaine cliffs
2. Grolind-inoraine cliffwitb discerdant tilloverlying ke-pitsbed Plezitocene layers
3. ice-pasbed e,id-momi,ie cliffs in ice-p,isbedpleistrcene nnitretacewis sediments
4. Ctiffswitl, „ late giacidbahs and Hak,ce,ie Mme snds

Tbe types iye describid*,id, 3 view ro  beir stmtifigmpby, layering, glacialdynamia andpresent
moipliologicalpattern.

Tbc di,17ibi,1 10,; ofilie abeve mentioned types offliffs aiei:gtbece:,stofMed:le,ihi rg-Vor-
pommen, is presented in a map.
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1. Einleitung

Die durch ihre Lagerungssidrungen bekannten Steilufer Mecklenburg-Vorpommerns
(im folgenden M-V) werden seit erwa 80 Jahren von Geologen bearbeitet. Einige der Steil-

ufer wurden in Absidnden von Jahrzehnten bereits mehrfach karriert (z. B. die Stoltera west-

lich Warnemunde von GEINITZ, 1907; SCHuH, 1923; KOsTER, 1952; ROGGE, 1956/57 und

LuDWIG, 1964).
Die Aufnahmen wurden uberwiegend zu Zwecken der Erarbeitung eines stratigraphi-

schen Gerastes und zur Typisierung glazidynamischer Stdrungsformen vorgenommen.
Eine erste quantitative Erfassung der Abrasionsberrige an den Steilufern versuchte GEI-

Nrrz (1903) in der Arbeit „Die Landverluste an der mecklenburgischen Kiiste: Am Fisch-

landkliff konnte er eine Basislinie aus Pfdhlen und Grenzsteinen auf der Hochfliche auf-
bauen und durch Wiederholungsmessungen (1911 und 1918) Wei·te fur den Ruckgang des
Steilufers exakt belegen

Es stellte sich bald heraus, dail neben relativ geringen Ruckgangsraten in Jahren aus-

bleibender Hochwasser vor allem die unregelmdEig auftretenden, exzeptionellen Sturm-

hochwasser die H6he der effektiven Ruckgangsbetrige bestimmen.
Interessierte ursprunglich nur der Verlust des festen Landes, so setztea Projektierungs-

arbeiten fur KustenschurzmaBnahmen die Kenninis der grundlegenden kustendynamischen
Vorginge voraus. Mit der Definition von physiographischen Einheiten und Bilanzsystemen
durch GURWELL, WEISS u. ZIELISCH (1982) wurden Abtragungs- und Sedimentationsrdume
auf kleinere, selbstindige Areale begrenzt und damit uberschaubar. Quantitative Bilan-

zierungen der Sedimenttransformation auf der Schorre erfordern ei,ie Analyse der Vorginge,
die unter dem komplexen Begriff Abrasion versranden werden.

Wie GURWELL (1989) dargelegt hat, wird der Kustenriickgang vor allem bestimmt durch
das Ungleichgewicht zwischen Seegangsbelastung und dem Relief der Schorre. Eine zeit-

weilige Zunallme der Seegangsbelastung fuhrt zur Versteilung des Schorreprofils und
schlieBlich zu einer Aktivierung des Steitufers. Fur eine Bilanzierung der Sedimentwande-

rung auf der Scliorre ist somit die Kenntnis des lithologischen und strukrui-ellen Aufbaus der
Steilufer als ein Liefergebiet - neben del· Schorre - Voraussetzung. Daraus ergab sich die

Nonvendigkeit, die Steilufer neu und unter einheitlichem Aspekt zu kartieren.

Schwerpunkte dieser Kartierung waren die flachenmaBige Verbreitung der Gesteine auf
dem Kliffhang (Planimetrierung des Aufrisses, Soweit technisch muglich auch unter dem

Strand), die Kornverteilung, das Gefuge der glazigenen Bildungen sowie die Lagerungsver-
haltnisse.

Die Kartierung und ingenieurgeologische Charakteristik der uberwiegend glazialen Se-

dimente erfolgte im Rahmen von Vertragsarbeiten, vergeben von der Abt. Kustenforschung
Warnemunde der ehemaligen Wasserwirtschaftsdirektion Kuste 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 Klutz-H6ved im W und dem Lan-

gen Berg bei Ahlbeckim E nach einheitticher Legende neu kartiert, in einem Steiluferkataster

typisiert sowie nach dem Gefage und der Korngr6£enverteilung charakterisiert.
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2. Generisch-struktureke G]iederung

Entsprechend dem Aufbau der glazialen Seriet, lessen sich die aktiven Sreilufer M-Vs

gliedern in Steitufer aus (Abb. 1)
1. Grundmoritnen mit ungestdriein Geschicbemcrgel
2. Grundmorinen mk diskordan[em Geschiebemergel auf gesrauchtem Glazifluviatil

und  keren Moranen

3. Stauchendmodnenausgiazilimilischenbzw. glazifluviatilen Bildungensowiedlteren
Mordnen, cinschlieillich Kreideschollen und -schuppen

4. Bcckenbildungen.
An der Ostscekusre M-Vs sind rcine Saczendmoriinen zur Zeir nicht aufgeschlossen.
Aus dicsem Bezug zur glazialen Serie eigibr sich eine Typisieruing der Steilufer, fur die

imfolgenden die wesentlichen Eigenschafren sowie einigeBeispiele aus M-V dargesrell[ wer-

den sollcn.

3. Strukturclle Klifftypen an der AuBenkus[e von

Mecklenburg-Vorpommern

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

Steilufer mit geringer bis mittlerer H6he (3 bis 10 m) haben sich vorwiegend in relief-

armen Grundmorlnen ausgebildet. Sie sind vor allem im Bet·cich der inecklenburgischen
und vorpommerschen Kustenebenen verbrcitct (Abb. 2).

Lithologisch herrscht Geschiebemergel mit lokal entwickclien Sandb indern (la in

Abb. I) vor. Die meist s6hlige Scherfugentexzur sowic die auf die Eisvors[ofirichtung orien-

tierte Klufning des Geschiebemergels haben wesentlichen EinfluB auf die Wasserzirkulation.

Eisbildung auf den Scherfugen und Klufren lockert das Gcfiige und reduzier[ dadurch den

Abrasionswiderstand.
Am Fi sc h la n dkliff streichen cin Kluftsystem sowle die L*ngsachsen der Geschiebe

kusrenparaliel; die Kluftung fd]lt mit dem Kliffhang ein, was - neben der Exposition zur

Haliptwindrichrung - zu erhdhten Ruckgangsi-aten an diesem Sceilufer wesendich beitr :gr

(SCHULZ U. PETERS, 1989).
DaS sich mangelnde Entwasserung des Hintertandes iiber die Textur des Geschiebc-

mergels auf den Kustenruckgang auswirken kann, zeig: das Steilufer vor dem Campingplatz
in Meschendorf nordbstlich Rei·lk; infolge unzureichendcr Vorflut und Stau von Ab-

wasser tritt Sickerwasser auf den Sclierfugen des Geschiebemergets verstiirki aus und be-

schleunigt die FlieEvorgingc auf dem Kliff]mng. Teile des Campingplarzes muBien deshalb

geriumt wcrden.
Weirere Beispiele fur Kliffs im Grundmoranenbercich (Abb. 2).

- beide Flanken des Kluzz-Hdveds bei Rosenhagen, GroB-Schwansee und Boirenhagen; am

1) Die quartargeologischen Fachausdrucke sind u. a. crilutert in:

FOLDS·TEDT, P.: Dias Eispeitalter, Bd. 1: Die allgeii,einen Ersclicinungen des Eiszeit lters. -

Srungart, 1954

GRIPP, K.. Erdgescliichte von Schleswig-!lolstein. - Neumun.str, 1964

CATT, J· A.: Angewaiidte QuarrErgeologie. - Stuttgart, 1992

EHLERS, J·; Allgcmdne und historisclic Quarthrgcologie. - Srutrgart, 1994.
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Abfall der Srauchendmodnengabel zu den Zungenbecken der Porenirzer Wiek und der

Bokenhagener Buch[
- Nordufer der Insel Poel
- Rerik - Meschendorf - Kahlungsborn - Heiligendamm, Iokal mit Interglazialschollen

und einer Zweiteilung des Geschiebemergels durch ein Geschicbepflasrer
- Fischland (ohne den mir[leren Abschnist)
- Nordufer der Halbinsel Wkrow/Rigen zwischcn Dranske und Kap Arkong 2 unge-

stauchre Geschiebemergel vom Habkus des kreidereichen M„ getrennt durch einen 0 bis
10 m mdchrigen Feinsand

- auf Mdinchgur bestimmen Smuchendmoranen das Relief und die Siniktur der Sreilufer; da
die Smuchendmorinen hier zu den Zungenbeckcn (= Wieken und Binnenscen) srei! abfal-
ten, sind dic Grundmorinenflachen auf einen schmalen Obergangssireifen zwischen
Stauchendmordnen und Zungenbecken beschrinkt (z. B. Sudufer von Klein-Zicker).

3.2 Grundmorinenkliffs mic diskordantem Geschiebemergel
auf gestauchrem Glazifluviatil und alteren Mordnen

(Abb. 1, Nr. 2)

Im Relief des Hinterlandes sind dicse Struk[uren normaterweise nicht zu erkennen.
Auch im Zuge der ublichcn geologischen Peilsrangenkartiening bis 2 m Tiefe wire gunsrig-
stenfalls Geschiebemergel iiber Vorscharisanden zu crfassen.

Wie kompliziert jedocli die Lagerungsverh knisse unter der diskordanwn, morpholo-
giscli ebenen Geschiebemergeldecke entwickeit sein k8nnen, zeigr das Profil der Stoltera
westich Warneinunde, wo der glazigen gesraucire Bereich von 10 bis 15 m Kliffhohe allein
3 Geschiebemergel-Horizonte mir eingeiagerren Sanden und Tonen in z. T. diapirartigen
Formen umfailt (LEDWIG, 1964, Abb. 27).

Am Westkliff der Insel Poet bilden 2 Sande mit eingeschakerem sandstreifigcm Ge-

schiebemergel und Limnocyrhere-Ton mehrere SSW-vergente spirze Sittel, die auf einen
EisvorstoE aus NNE hinwcisen (Roi·IBERG, 1969).

Am Sadosrkliff der G rei fs wal der OIE uberiagert ein 1 m mtchtiger Geschiebeiner-
gel (M,) diskordant eine verschuppre Folge aus 2 Geschiebemergeln, Schmelzwassersanden
und - besonders hervorzuheben - zahlrciclien Schollen von Unrereozinion und Kreidekal-
ken. Dieschuppenfdrmige Lagerung derSchollen war AnlaE, die Greifswaider Oie als Kerb-
stauchendmor:ine der Ostrogenschen Sreffel zu deuren (MONNICH, 1936; Ki.1EWE, 1957/58).

Da die gesrauctive Schichtenfolge jedoch vom horizontal lagernden Geschlebemergel M,
gekappr und dist:ordanr uberlageri wird (KNAusr, 1993) und die Hochflache der Oie naliezu
eben ausgebilder ist, feliten die Kritcricn fur einen sia[ioniren Eisrand. Es licgt somir eine
Grundmorbnenebene vor, die einen glazigen stark gesttirten Schichtenkomplex uberfahreii
hat.

Zu diesem Klifftyp is[ auch ARKoNA zu stellen, denn -abweichend von Jasmund - be-
deckt der diskordanre Geschiebemergel M  hicr luckenlos die bekannte Schichrenfolge
Kreide- M - It -M -I )und setzrsiclimirmehroder weniger eliener ObcrfINcheweitin
das Hinterland foit·Nurder H6henzug unrcrdem Burgwall und den beiden Lcuclittiinnen
kann als Stauchendmordne bezeichnes werden.

Eine Obercinstimmung im Lagerungsprinzip besteht zwischen Arkona und dem Steil-
ufer zwischen Sa£ni[z-Dwasicden und M u kran, wo die o. g. Schichtenfolge (Kreide bis

1
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L) von dnem nahezu lackenlosen, mehr als 15 m nithrig werdenden Geschiebemergel M,
uberiagert wird.

Diesen Beispielen gemeinsam ist dic glazigene Srauchung von glazifluviarilen/glazilim-
nischen Bildungen, flteren Mortnen und lokal auch von Schollen bzw. Schuppen praquar-
tirer Gesteine; der diskordanre Geschiebcmergel endet nicht im Bereich der Stauchung, son-

dern erstreckt sicli weiter In das Hinwriand. Dabei pausen sich die ges[auchten Strukturen
normalerweisenicht im hcutigen Relicf des Hinierlandes durch.

Man wird diese Lagerungsverhb:knisse als Aufstauchung an einem vorsroBenden Eis-
rand oder - bei flach liegenden Schichtfolgen - an der Basis cines weiter naci S vorracken-

den Inlandeiscs deuren massen.

Eine Ausnahme stelk das Gclbe Ufer im Osten der Halbinsel Zu dar auf Rugen dar

(Abb. 2). Hier werden mchr als 15 m michtige Vorschuirsande in glaziger ungestorter
Lagening von einer Gcscliiebemergeldecke uberlagert.

3.3 Stauchendmordnenkliffs in glazilimoischen bzw.

glazifluviarilcn Bildungen sowie dlieren Mortnen,
einschlieillich Kreideschollen und -schuppen

(Abb. 1, Nr. 3a und 3b)

Im Untcrschied zum o. g. Typ der grundmortnenbedeckien Stauchkomplexe liegen hiei·
vor dem Eis,·and dislozier·re Schichtenfolgen vor, dievom Inlandeis nictit meliruberfahre,i
und abgesclltiffen wui·den (Abb. 1,33 und lb). Die Steilufer dieses Typs erreic]ien gr6Bcre
H6hen (Kdnigsstuht + 117 m NN, Dornbusch + 72 m NN). Die Stauchungsintensit·Nt an

diesen Kliffs von M-V geht normalerweise uber cinen Sarrel- und Muldenbau hinaus. Die
Mirreischenkel zwischen den Sii[rein mid Muiden warden zunfichst in der EisvorsroBricli-
tung gestreckt; bei weirerer Beansprucliung gehen sie in Oberschiebungsfllichen Liber

(Abb. 1,36).
Wegen der Forincnihnlichkeir mit endogcn-tekronischen Strukiuren sowic der h,Nufig

in den Schuppenbau einbczogenen flieren Moranen, der incerglazialen und praquarttiren
Schichten stellen diese in Stauchendmorinen eingeschnittenen Steilufer sel[ rd. 100 Jaliren
die klassischen Untersuchungsobickie deurscher und dinischer Quarthrgeologen dan

Zu den besonders intensiv bearbeiteten Objekren zdhit das Steilufer von Jas mund
zwischen Sallnitz und dem Kdnigsstultl auf Rugen (Abb. 1, 3b und Abb. 2). Die erwa 120 bis
150 m michrigen Kreidckomplexe des h6heren Unter-Maastrichts werden von der quarIdren
Schichtenfolge M,-1,- M, - Iz konkordant aberlagerr. Die gesamte Serie wurde am Rand

2) Die Schicltrenfolge an den Skilufern von Jasmund und Arkona wurde von O. JAEKEL 1917
wie folgr benannr
Geschiebemergel M,
Diskordanz)
„Interglaziale" Sanda 17
Gcschiebemergel M,
„Inrerglaziale• Sandc It
Geschiebemergel M,
Kreidc

Wenn aucli de, Sanden I
,

und I: hcutc nicht der Rang von Inrerglazialen zoerkannr wird, so

wird die Glinderung der Schiclitenfolge allgemeinanerkanm und in allen diesbezuglichan Ar-

belicn angewandr (vgl. BRINKMANN, 1953; LUDwlG. 1964 u. STEIN1CH, 1972).
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von Eisloben in der Prorer und Tromper Wiek aufgeschoben. Besonders intensiv bean-

spruchre Einengungsformen bildeten sich in der Kerbe zwischen beiden Eistoben aus

(BRINKMANN, 1953; STEINICH, 1972). Aus dem zundchst allgelegten Sattel- und Muldenbau

entwickelte sich bei weiterer Beanspruchung in der Eisrandgabel ein zum Voriand vergenter

Fall:enbau. SchlieBlich dunnten die Mittelschenkel aus; die Stttel 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 Strukruren erhalten bzw. aufgeschlossen (z. B. Streifen 1 und 4 der bekaimten

„Kliffansicht zwischen SaBnitz und Kollicker Ort", Geol. Inst. Univ. Greifswald, 1957).

Schuppenstruktur durfteauchim Dornbusch auf Hiddensee vorliegen. Da hier das

Kliff melir oder weniger parallel zum glazitektonischen Bau streicht, 18st der eingestauchte
eeminterglaziale Cyprinenton sek 1907 immer wieder Rutschungen betrachtlicher Dimen-
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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 Erkennmis, daB die Ostflanke eines Eislobus vorliegt, in der die

Strulituren SW-NE mit nach SE konvexer Krummung streichen.

Unter den „klassischen" Stauchendmorbinen an der sildlichen Ostseekuste hebr sich der

Dornbusch durch einen geringen Kenntnisstand ab; dieses Defizit ist fur die Problematik der

Kustendynamik um so inelir zu bedauern, als im Str6mungsschatten des Inselkernes Dorn-

busch die Haken des Gellens sowie des Alten und Neuen Bessins anserzen. Der Dornbusch

mir seinen Hakenwire das Muster fireininsich geschlossenes Bilanzsystem.
Ahnlich ungunstig gestaltet sich auch die Auswertung der ca. 10 km langen Steilkuste

des Kl€i tz-H8ved zwischen GroB-Schwansee und Boltenhagen (Abb. 2, vgl. Profil im
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Exkursionsfairer zur Tagung der Deu[schen Quar[irvereinigung, Kiel, 1992). Die Auf-
schiuliverhdrnisse wcrden im wes[lichen Teil des Profits ddurch beein[riichrigr, daft der

mittlerc Geschiebemergel (walirscheinlich Frankfurter Stadium) durch die Aufnahme

groBer Mengen voii roren bis blaugraucn Tonen des Untereoz ns 2/3 zu FlieEcrscheinungen
auf dem Klifflhang neig[ und dam i[ eine 1*umliche Erfassung der Ausstriche erscliwert wird.

Einige km im Hinrerland des Kiu[z-H6veds gabdn sicli der Wismarsche Und der Lu-

becker Lobus der Pommerschen HauptendmorS,ie. Die am GroB- und Klein-Klarz-Hdred

aufgeschlossenen Stauchungen von frankfurtsradialem Geschiebemergcl und begleitendem
Glazifluvia[il (Diapire bzw. Schuppen) zeigen, dab sicti die Pressungen nicht auf den unmit-

relbaren Gabelungspunk[ (Hoher Sch6nberg, + 92,3 m NN) bescir nken, sondern sich noch

mindestens 6 km weiter n6rdlich in beiden Lobcn durch intensive Einenguingsformen aus-

wirkten. Da am Klutz-H6ved die diskordan[c Geschiebemcrgeldecke des stauchenden

Intandeiscs durchgehend ennvicketr ist, kdon[e man hier sowohl von einem Kliff in Nihc

des ehemaligen Eisrandcs als auch von einem Grundmodnenkliff sprechcn.
Von besondercm landschafdichen Reiz sind die Smuchendmorinen der Ostrigenschen

Staffelauf M 6 nchgui (Rugcn) sowie auf Usedom (Abb. 1,3aund Abb. 21 Van der
Grankz bei Binz ubei· die kleinen Zungenbecken und dazivisclien aufgepi·eticen mirtelmoid-

necerdgen Stauchendmot·Rnen Mdnchgurs bis zu den 3 aktiven Sreilufertn des Streckelbcr-

ges, der Pagelunsberge (SCHULZ, 1959) und des Langen Bergcs ail der AuRe,ikusre Usedoms

und weiter biszum Swinhaft auf der Insel'Wollin liegran allen Kliffsein cinbeklicher Bau-

stil vor: Ein Unrei·cr Gcschiebemcrgel, dessen Oberfliche in Bohrungen 10 bis 30 m unter

NNaigetroffen wird, ragr lokal uber NN aufic)· bilder am Kliffallei)bergingc von brcitcn
Sbtteln, z.tim Vorland vergenren, spirzen Shrein und Schuppen bis zu Oberschiebungs-
flichen.

Dicse Sidrungsfornien spieBen in einen ca. 30 m mRchrigen Beckensand ein, der ver-

mutlich cine crsre Phase des Haffstnusees reprdsender[. Der Beckensand nimmr etwa 85 bis

90 % dcs Klifflianges ein. Auf Grund der hohen Gleichkdrnigkei  neigr er zui· Ausbildung
von Sandscharten mir einem naturlichen Bdschungswinkel von 35°; wegen der niedrigen
scheinbarcn Kohision weist er eincn geringen Abrasionswiderstand auf. Ein Oberer Ge-

schiebeniergel liegt nur lokal auf dem Beckensand, und zwar bevorzugt an den Hangcn der

S[aucliendmoi·kncti zu den Zungcnbccken. Diese Form der Verbreirung in Verbin(lung mit

den morphologisch frischen Siauchwdllen ubcr den o. g. Aufragungen von Unrerem Ge-

sciliebemergel weisen darauf hin, daB hier Bildungen unmiticlbar an einem Eisrand vorlie-

gen,ind dnE das Inlandeis diese StauchendmorHnen nicht mehr iiberfahren har.

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

Aktivc Steilufer in Beckenbi dungen, die nich[ mclirvom Inlandeis iiberfahren wurdei,
Ii·eren in M-V untergeordnet auf. Sic bilden flache Sreilufer (unter 10 m I-Iahe> aus. Bei fein-
bis miuelsandiger Karnung der Beckenbildungen stellen sich naturliche 136schungswinkcl
um 40' cin; Sandscliu[ren 16sen eine Verflachung dcs Kliffhangcs auf 30° aus. Mi[ Zunahme

des Scliluffgchaltes bewirkt das kapillare Haftwasser eine Erli6hung der sclieinbaren KohA-

sion, so d,78 Kliffhange mit Neigungen von 70 bis 80° ausgebilder werden 1(6nnen (z. B. ini

„Heidesand" der Ros[ocker Heide).
Beispiele fur Kliffs in Beckenbildungen (Abb. 2):

- Lubminer Heide, fein- bis mit[elsandige Ausbildung mit Sandschutten infolge hoher

Gleichkdrnigkeit
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- Rostocker Heide, durch schluffige Lagen bilden sich steile Kliffhdnge aus; Ortsteinbil-

dung an der Kliffkante sowie eine von aller6dzeitlichem Moostorf gebildete Abrasions-

platte erhbhen den Abrasionswiderstand. Ist beides unterentwickelr (Rosenort), treten

Ruckgangsi-aten von mehi als 1 m/Jalir auf
- Fischland-Kliff, mittlerer Teil, durch Niedermuen einer gr6Beren Toteismasse bildete sich

im Spttglazial eine Senke aus, deren Einriefung durch Scharrung von schluffigen Fein-

sanden kompensiert wurde.

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

zinen Dunensanden (Neuhaus, Zempin), in Kliffranddiinen sowie in all:en Sti·and-

wallsystemen (WestdarE, Uckeritz). Infolge der hollen Gleichktirnigkeit und des Feh-

lens von kapillarem Haftwasser neigen die fein- bis mittelk6rnigen Flugsande zur Umlage-
rung in Sandschiltten (Zempin, Rehberge auf dem VordarB, Kliffranddiinen auf dem

Streckelberg und dem Fischland).
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Koresand - Die Entwicklung eines AuBensandes

vor dem diinischen Wattenmeer

Von MARGOT jESPERSEN und ERIK RASMUSSEN

Zusnnimenfassung

Der Korcsand, cin AuBensand sudwesil ch von Mmd0, isr ein Tell des Sandbarricre-Sysiems
vor dem ddnlschen Warrenmeer Anhand von Karten, Luftbildern und Nivellements wird zum

ersienmal ein Gesnmibild seiner Entwicklung scit Beginn des 19. Jahrliundens gezeichnei.
In der ersten HRIfte des 20. Jahrhindens hat sich die GraBe des Korerands fast verdoppdt

lm Gegensatz zu der Ennvicklung bei den sudlicher gelegenen deutsclien Au£ensdnden crfolgre
der Zuwachs aucli in secwdniger Riditung. Daruber hinaus ist fur den Zebraum der leeren

25 Jahre eine Hdlxnzunahme besonders im wcsdklien Teil zu bcobachten: eine srandige Dunen-

bildung har bis heure icdocli nocli nich[ staugefunden.

Summary

Konsand. an osite,sand bn,ik switipwest oftbe isic ofMa,ide, is part of Ibe izat:irA b,:n·ier to
tbe Donish Wadden Sed. B„se,1 on, ii,aps, 1enistpbotographs and s:irucys a jirst accomit is giwi of
flie evols, io,i of Koyesa,id since die begi,inli:% offbe 1914 ce,ifie·

1„ ilie 17rst bolf4 ibe 2003 witlig ibearea4Koresci,d pi·actically do:,bled. Contwry to the

developirient 4 the more routlierly Ger:nan 01<ter  nk, a seaward increase bas also tdken place.
Fnitbe,moi·e,wit),in tbe last 23 yeziys, 1,nelep#tion ii:(ve:,se 1,65 bee,i regis:ezed, especi„Ity iiI :be

western pan of Kores.nd. Te date, bowweT, permanent diknef I,a e imt dedeloped.
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1. Einfabrung

Das danische Warrenmeer Es, von der Nordsee durch eine holozvne Barriere getrennt. Die

Barriere ver!5uft vom Geesikem auf Syk bis Horns Rev wesdich von Blavands Huk (Abb. 1).
Sowolil die Gcest auf Sylt als auch Horns Rev geh6ren zur Saaleciszeit. Horns Rev ist eine

vom Meer bedeckie Randmorine GEssEN, 1925), und die Geest auf Syk isr ein vorspringendei
Teileiner Randmor ne, die i bnliche Formationen auf Fhhr und Amrum umfaBr (GRipp, 1958;
KosrER, 1979).

Die Haupireile der Barriere sind die Halbinsel SkalEngen, die Inseln Fane und Reme
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sowle auch der AuBensand Koresand suidwesdich von Mande. Es wird angenommen, daB dk
Insein Mand0 und Langli und der 6srliche Teil von Pane zu ciner ilteren Barriere gehbren
GAROBSEN, 1969).

Die heutige Barriere, die hauptslchlicli ws grofien Bm·riereinsehi besteht, ist kenn-
zeiclinend far eine Kuste mit einem Tideunterschied von weniger als 2 Metern (DAVIES, 1964;
HAYES, 1979, DIJK£MA, 1980). Im di,iischen Wattenmeer betrPgt der Tidcuorcrscliicd eLIvia

1,5 Meter bei Esbjerg und fast 2 Meter bei H0jer.
Die Entwicklung einer Barriereinsel umf,St dre; Sitifen. In der ersren Stufe hat eine gegen

die Kuste gerichtete Sandbewegung zur Entnehung von Sandbiinken gefilrr. Die Kune isr

durch eine schwache Neigung und eine geringe Wassertiefe gekeniizeiclinet. In der zweiten
Stufe haben sich die Sandbhike iiber des Hochwasserniveau crl,6ht. Ein AuiBensand ist damir

entstanden. Erst in der dritten Stufe siabilisier[ sicli die Barriercinsel durcli Dunenbildung
Es wird angenommen, dail die gralieren Barriereinseln wie z. B. Fane und R0me in spdr

vorgeschichilicher Zeir entstanden sind (EMI.ERs, 1988). Die Halbinsci Skallingen dagegen ist
in hisrorischer Zeit entstanden. Auf einer Karie 1648 Von IOHANNES MEJ ER is[ eine Barrierein-
sel „Stormholm' somii em Aubensand in der drirren Stufe der Barriereinselentwick[ung
eingezeichner; auf emer Kme von 1805 (Videnskabernes Selskab) ist dort eine erhdhte

Danenbil{lung zu erkennen. Die Insel ist mit dem Festland zusammengewachsen und bilder

jetzr die Halbinsei Skallingen. Der Autiensand Koresand ist als der jungsre Tell der Barriere

noch ohne dauerhafte Danenbildung.
Die diinische Barrierekusre hai zwischen Bldvands Huk und Syk als Ausgletchskfiste

einen leicht bogenformigen Verlauf (JAAoBsEN, 1964). Abb. I zeigt die Barriere am Anfang
dieses Jahrhunderts nach einer Seekarte von 191 t. Die gr8Bten Abweichungen von der

bogenfdrmigen Idealkastentinie bilden Reme und Koresand, die belde ustlich der Lin£e

liegen. Die Insel Reme isr seit langem in wesdicher Richrung gewachsen (MORITZ, 1903;
MEESENBURG, 1978; JEspERsEN u. RAsaussEN, 1989). Aus dem folgenden geht hervor, daB
auch der AuBensand Koresand in den letzten Jahren in westlicher Richtung gewachsen isr. Der

gr6Bte Teil Fan03 liegr dicht an der Idealkisrenlinie und hai eine vet·hiltnism,fEig stabile
Westkuste. Ein AuBensand „S0ren Jessens Sand" nordwestlich von Fan0 hat sich dort nach
Osten verlagert und ist seit 1980 mit Fane zusammengewacbsen (MEESENBuRG et al., 19773
EHLERS, 1988)· AbschlieBend 3011 envahnt werden, dali der westl clisre Teit der· Barriere, d. h.
die Halbinsel Skallingen und der nardlichste Ted von Syli, abgerragen werden (GRipp, 1966,
EHLERS, 1988).

Als Folge der beschleunigren Erh6hung des Hochwasserniveaus in den letzten jahren
wird m6glichenvelse in Zukinft die Ausgleichkastenlinie nach Osten verlagert (IENSEN,
1984). Der Verlauf der Idealkustenlinie wird jedoch zu jedei· Zeir vom Gleichgewicl r
zwischen dem Meeresspiegeianstieg und der Menge der Sedimenre, die der Kasre zugefuhrt
werden, abliangig sein

2. Die Eniwicklung des Koresands

2.1 Die altesten Kartierungen

Die erste Karte des Koresands swmmi von JOHANNEs MEJER 1649. Westlich von der Insel
Mande befanden sich zwei Sandplaren „Uthkaarsandf und „Indkaarsandf, die durch einen

Prielgerrennrwaren.JoHANNEs MEJER unterscheidcrnichizwischen Warrfinchen und Flachen
uber Mitteihochwasser. Es ist deshalb nichr moglich, die Ausdelinung des eigentlichen
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AuBensandes zu diesem Zeitpunkt zu beurreilen. Wegen der unzulfinglichen Genauigkeit der

Karte ist es auch nicht mdglich, die Grtiiie von „Uthkaarsandt" und „Indkaarsandz" korrekt

anzugeben.
Eine zuverldssige und viel detailliertere Kartierung wurde 1807 von HoLs:r und T XEN

ausgefuhrr. Die Karte zeigt deuttich sowoht die Wattflachen als den Au:Bensand Koresand,
letzteren durch die Hochwasserlinie abgegrenzt. Koresand harte damals ein Areal von etwa

8 kniz und eine grdilte Ausdehnung von 3,7 km in Richtung NO-SW. Zwischen Koresand

und Mand0 ist ein Priel „Gyden" (Mand0 Gyde) eingetragen. Der Priel hatte bei Niedrigwas
ser eine gra[ite Tiefe von 3,5 dinischen Faden (enva 6,5 m) und eine kleinste Tiefe von 2

dinischen FuB (etwa 0,6 m). Im 19. Jahrhundert wurde Mand0 Gyde afters von flachen

Schiffen als kurzerer Weg von der Ostkuste Rem0s bis Knudetief und weiter ins nardliche

Wattenmeer benurzt GAcoBsEN, 1937).
Die morphologisclie Entwicldung des Koresands und der umgebenden Wattfldchen und

Priele im Laufe des 19. Jahrliunderts geht aus einem Vergleich zwischen der Karte von 1807

und einer Karte um 1870 hervor (Abb. 2). Die letztere basiert sowohl auf einer ddnischen

topographischen Karte von 1870 als auf einer deutsclien topographisclien Karte von 1878. Die

Erklining dafur hingt damit zusammen, da£ der Koresand in dieser Periode ganz nahe an der

deutsch-d nischen Grenze, die uber eine Strecke dem Juvre Tief folgte, lag.
Der AuBensand Koresand zeigr einige kleinere Anderungen. Die ndrdliche Ecke ist

ungefdhr 500 m zuruckgegangen. Aullerdem ist die sudwestliche Ecke abgerragen, wbhrend

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 groBer Anwachs an der Sudseike zu erkennen ist. Eine Abtragung an der

sudosrichen Seire srelle walirscheinfich mir der Miiandrierung des Juvre Tiefs in Verbindung.
DB Gezekenrinne Mande Gyde hat sich erwa 200 m nach Nordosten verlagerr. Bei

Niedrigwasser betrigr die maximale Wassertiefe nur 5 m, der sadRche TeiI des Priels fdlli fast

trocken. Die gralren Anderungen haben fedoch sudwesrlich vom Koresand starigefunden.
Hier ist die Niedrigwasserlinie 1200 m in wesdiche Richrung vorgeruckt. Die Enstehung
dieser ncuen gro£en Wattfl che hingt mit einer sadlichen Verschiebung des luEeren Teils des

Juvre Tiefs zusammen. Aus der Karre von 1807 gehr hervor, daB der westliche Teil des Tiefs

sich zwischen Koresand und einer klcinen Wartfliche. „Knuderne" getiannt, befindet. Bei

Niedrigwasser betragi die gr6Bre Wassertiefe 5 m, und das mit Wasser bcdeck[e Areal ist ca.

l km breit in Richrung Ost-West- Um 1870 hatte das Juvrc Tief einen sudlicheren Verlazif an

der n6rdlichen Seite von Reine Flak entlang (Abb. 2). Die in ndrdlicher Richrung verlaufende

Rinne ism zugesandet. Ostlich von Knudeme ist bei Niedrigwasser nur ein 500 m brcires,

se chies Gebler als ein Rest des fraheren Tiefs zu erkenner.

Die umfassenden Anderungen des westlichen Teils des Juvre Tiefs haben wihrend der

Sturmfluit 1825 sraugefunden (BAGGESEN, 1862). Die ake in ndrdlicher Richtung verlaufende

Rinne mundere in „Draget" (Abb. 1). Drager ist eine breite Niederung, die haupiskhlich vom

Flurstrom geformt Est GAKoBsEN, 1964). Wilirend der Sturmflit wurden erhebliche Sandmen-

gen durch Drager ins Juvre Tief transportiert. Ein Tell vorn Sand wurde in einer Rinne, die

zum sudlichen Fane fihrie, verfrachret. Beide Rinnen wurden dadurch unbefahrbar. Die neue

sudliche Rinne des Juvre Tiefs enistand durch dnen Durchbruch des osilichen Teds des

Wurgebiers, genannt „Bolterderne:

2.2 Die Entwicklung nach der „Kleinen Eis zeif"

Ende des 19. Jahrhunderts endere die sogenannre „K!eine Eiszek". Sekdem ist der

Anstieg des Mittelliocliwassers schnelier verlaufen, und gleichzeirig hat sich der Tidehub

vergr6Bert DENSEN, 1984). Die Vergr8fterung des Tidelinbs hat zu lidheren Stromgeschwin-
digl:eiren in den Gezeirenrinsten und somk auch zu versiarkier Erosion (F(mRBOTER u.

JENSEN, 1985; EHLERS, 1988) gefuhrt.
Die Entwicklung der Gezeitenrinnen und des Watts um den Koresand Ende des 19.

Jalirhunderts und Anfang dieses Jahrhunderts geht aus den Karren Abb. 2 und 3 hervor. Die

letzrgenannte Karie basiert auf einer Seekarre von 1911 und auf ropographischen Karren von

1901 (nordlicher Teil) und 1923 (sadlicher Teil).
Sowohl das Haupttief als auch die beiden 6sdichen Verzweigungen des Juvre Tiefs zeigen

einen zieinlich geraden Verlauf. Das hatzur Erosion des Watissiidwestlich des Koresands und

zur Akkumulation in einem Gebier sud6sdich vom AuBensand gefuhr[. AuBerdem har eine

sudliche Verlagening der astlicizez Verzweigungen des Juvre Tiefs sowie auch der Wasser-

scheide „Rejsby kier[" statqefunden.
Mande Gyde und das umgebende Wati haben grobe Verinderungen erfahren. Der

sadliche Tell der Rinne Est versmidet tind zeigr sicb jerzt :tls Wattfliche. Gleichzeirig ist das

Watt um den nordwesdichen Teil von Mande Gyde abgerragen worden. Dagegen har Mande

Gyde eine unverdnderre Late und Maximalricfe. Das Endergebnis der Erosion ist die Bildung
einer breiten, zungenfarmigen, gegen Nordwesten offenen Niederung. Wegen der Lage
unmittelbar ustlich von Drager (Abb. 1) wird angenommen, daB die Niederung vom Flut-

srrom geformr is[ und daB die Versandung des sudlichen Teils von Mand0 Gyde der

Entsrehung einer Flutbank am obersten Tell der Flurscharre zuzusclireiben isr.
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Abb. 3: Koresand am Anfang dieses Jahrhunderrs. 1: MThw. 2: MTnw. 3: 2 Merer unrer MTnw. 4:

Koresand 1870/80 (vgl. Abb. 2). Punictraster: Wattgebiet

Westlich des Koresands ist das Watr erodierr. 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 nordtistlichen Seite. Man darf aber nicht zuviel Gewicht auf diese

kleinen Anderungen legen, denn es ist sehr schwierig, die genaue Hochwasserlinie auf der

Landseite des AuBensandes anzugeben, da dort die Neigung sehr gering ist.

2.3 Die Entwicklung nach der Vernichrung 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 Arlantikkaste und in den folgenden Jahren auch entlang den nordeurophi-
schen Kusten stark reduziert (BLEGVAD, 1934; R SMUSSEN, 1973).

Zu dieser Zeit waren viele tausend Hektar Wattboden mit Seegras bedeckt. Wir wissen

aus der Geschichte Mandes, daB das Seegras auch im Mand0-Koresand Gebiet verbreiter war.

Es kam in so groBen Mengen vor, da  es fur niedrige Felddeiche verwender wurde (ZENIUS,
1983). 1932/33 bekam das Seegras schwarze Streifen und Flecke und in kurzer Zeit verwelkten

sowohl Wurzeln als ailch Blitter.

Das Verschwinden des Seegrases hatte zur Folge, daE der Meeresboden dem Wellenan-
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griff vie[ seirker ausgesetzt wurde. Eine Reihe morphologischer Anderungen nach 1933 an den

ostddnischen Kusten werden so dem Verschwinden des Seegrases zugeschrieben. Als Beispiele
kdnnen Enstehung von off-shore Barren (Sci·cou, 1945; RASMUSSEN, 1973), Buchtverlandun-

gen (CHRIsTIANsEN er al. 1980) und Beschleunigung der Strandwallentwicklung (RAsMusSEN,
1968) crwahnt werden.

Bemerkenswert ist die beachtlich positive Enrwicklimg des Koresands im zweite,i Vierrel

des 20. Jabrhuriderts. Im ersten Vierte! des Jahrliunderts bernig dle GroBc des Koresands nach

ddnischen topographischen Vennessungen ungefihr 6,5 km2, 1954 dagegen nach Luftbildern

scliatzungsweise 12 km2 (OLs£N, 1968). 1970 betrug die Grolle des AuBensandes - uber

Mitrelhochwasserlinie 0,9 m DNN - insgesamt 12,5 km2 und wich also sehr wenig vom Areai

1954 ab.

Die Entwicklung des Koresands und die des umlicgenden Watrs mit Rinnen sei[ Anfang
dieses jahrhunderts geht aus den Abbildungen 3 und 4 hervor. Letztere basiert auf Pellungen
vom Wasserbauwesen aus den Jahren 1968-71, auf Luftforos von 1968 und 1969 und auf

einem Nivellementsquerschnitt von 1971.
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Abb. 4: Kores,ind 1970. !: MTliw. 2: MTnw. 3.2 Merer unter MTow. 4: Koresand am Anfang dicses

Jalirhunderts (vgl. Abb. 3). Punktmster: Wattgebier

Der Koresand ist sowohl in westlicher als auch in nordastliclier Riebtung bedeutend

graBer geworden. Die Wesdkaste ist 600 m gerackt, und es haben sich Sandzlingen in

Richmng Nord und Sudosi gebilder. Der Grahenzuwachs dieses Tells des Aubensandes

berritgr ungefahr 2,6 km: Der nord6sr[ che Teil Koresands ist 1500 m gegen Mande vorge
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ruckt, gleiclizeitig wurde Mande Gyde in dieselbe Richtung 700 m veriagert. Dieser GrdEen-

zuwachs des AuEensandes betrdgt 4,3 kmz. Der gegen Nordosten neugebildete Koresand ist

reilweise vom Elteren Koresand getrennt durch eine 600 m breite Niedet-zing um einen kleinen

Priel herum, der einen Teil vom AuBensand in nordwestlicher Richrung entwissert.

Die friihere Niederung um Mand0 Gyde lierum isr aufgeschlickr, wahrscheinlich griE-
tenteils dirch den Flutstrom. Es ist nachgewiesen, dall ein sedimentreicher Flutstrom

versucht, die Flurscharre auszufallen, die fruher von diesem Flutstrom erodiert wurde

UAKOBSEN, 1964).
Westlich vom Koresand hat Abrragung sowohl auf dem Watt als auf den niedriger liegenden

Gebieten stattgefunden. Gegeniiber der Mitte der Westkusre des Koresands ist die Niedrig-
wasserlinie 900 m zuruckgegangen, und weiter gegen Wesl:en ist die Wartstrecke Knuderne

ganz abgerragen worden. Bei dieser Erosion, die wahrscheinlich mir dem Ruckgang des

Seegrases zusammenhingr, wurde Material freigegeben, das fur den Zuwachs des AuBensan-

des verwendet werden konnte.

Unmittelbar sudlich des Juvre Tiefs isr das Watrgebier Reme Flak stark erodiert worden.

1970 lagen hier nur wenige verstreute Gebiete bei Niedrigwasser trocken. Bekannterweise

sind auch in anderen Teiten des dtnischen Wattenmeeres exponierre Watrfl :chen in derselben

Periode erodiert worden. Das gilt z. B. far die nordwestliche Seite der zentralen Wasser-

scheide im Gezeirengebier des Lister Tiefs, Jordsands Flak genannt (IESPERSEN U. RASMUSSEN,

1976).
Das Gezeitentief Juvrede Tief har sich in dieser Periode stark verindert, besonders

westlicli vom Koresand, wo sich eine neue Rinne gegen Nordwesten entwickelt hat. Diese

Rinne, die eine Maximaltiefe von 10 m bei Niedrigwasser har, ndhert sich dem Verlauf der

alien gegen Norden verlaufenden Rimie von 1807. Nach einer Periode mit sudlicher Verlage
rung verschiebt sich das Tief also jetzt in die entgegengesetzte Richtung. Wahrscheinlich liingt
das mit einer Anderung der verschiedenen Flutstrume in Richrung Juvre Tief zusammen. Es

handelt sich hier um den Flurstrom von Nordwest durch Draget (Abb. 1) und den Flutstrom

von Suidwest durch die Niederung gegenuber dem zentralen Teil von R.me GAKoBSEN, 1964).

2.4 Die jungste Entwicklung

Im Laufe der letzten 25 Jahre ist ein Querprofil von Koresand mehrmals vermessen

worden. Die erste Vermessung fand 1966 start 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 Sudkiiste

Mandrs aus und erstreckt sich 6400 m in westlicher Richrung (Abb. 5). An der Westlruste des
Koresands erfaBt die Vermessung auBerdem eine kurze Linie 1200 m sudlich der Hauptlinie.
Alle Htshenzahlen sind in Dinisch Normal Null (DNN) angegebeii. Die Vermessungen von

1966 und 1991 sind vollstbidig; leider aber erfaEr die Vermessung von 1971 nicht die

Westkuste des Koresands. In diesem Jahr wurde nur bis zu einem Punkt 200-300 m 6stlich der

Hochwasserlinie vermessen.

Abb. 6 zeigt die Entwicklung eines Querprofils durch den Koresand. Wegen der

unvolhdndigen Vermessung von 1971 k6nnen Anderungen der westlichen Klisrenlinie in der

Periode 1966-71 nichr beurreik werden. Sedimentation ist jedoch sowohl im prestlichen als im

astlichen Teil des Koresands deutlich erkennbar. Die gr te Akkumularion gibt es in einer

l km breiten Zone in der Nihe der Westk ste des Autiensandes. Hier wurden 1971 sogar
kleine Barkhandunen beobachter. In dem ustlichen Teil des Koresands hat eine geringe
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Sedimentarion eine Verschiebung der Mittelhochwasserlinie gegen Ostell verursachr. Die

breite Niederung, die teitweise eine Grenze zwischen dem westlichen und dstlichen Koresand
bilder, ist z.um groBen Tell versander, u,id der kleine Priel in der Niedemng ist sowohl verlegr
alsin der Tiefe verminden wordcn. 1971 lag der riefsre Teit der Rinne fast 100 m weiter 6stlich
213 1966. Das Lufrbild von 1954 zeigr die Posirion des Prieis 600 m wesdicher als 1966. Die
Rinne Imisich also wdhrend weniger Jahre deudich iiach Osten vertagert.

Die Vermessung von 1991 zeigr einen weircren Haheizuwaclis besonders am westlichen

Teil des Koresands. In einer 1900 m breiten Zone (Sehrion 6, Abb. 5 und 6) sind in der
Periode 1966-91 durchschninlich 20 cm sedimentiert. Bci der Vermessung 1991 wurde

notiert, dall dieser Teil cics Koresands von einer 5-10 cm riefen Schicht von lockerem Sand
bedeck[ war. Diese Ablagering unifaBre auch den sogenannren Scliaumsand (englisch: foam

sand), eine durch viele Lufiblasen charakterisieire Sandablagering, die durch Oberflutung des

Abb. 5: Koresand 1990. Luftbildmosalk mii den Vermessungslimen eingezeichnei (A und B). 1: Kore
sand. 2: Mando. 3- Mande Gydc. 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 AuBetisandes wdhrend eines Sommersturmes gebildet wurde. Der zentrale Priel

existiert nicht mehr, und die frahere breire Niederung um die Rinne ist fast ganz versander.

Der Rest der Niederung ist schwach erkennbar ca. 1 km dstlich der Lage der Rinne 1966

(Sektion c).
In einer 600 m breiten Zone am astlichen Teil des Koresands (Sektion d) zeigen sich

genau dieselben Hdhen im Jalir 1966 wie im Jahr 1991. Dagegen liegt die Oberfliche 1971

5-10 cm hdher. Im ustlichen Teil des Koresands (Sektion e) har die Sedimenration eine

Verschiebung der Hochwasserlinie um 600 m in 6stlicher Richtung verursacht.

Aus der Profillinie gehr hervor, de£ die Westkuste des Koresands 500 m zuruckgegangen
ist (Sektion a). In derselben Periode hat jedoch eine bedeutende Sedimentation entlang der

Vermessungslinie 1200 m sudlicher starrgefunden.
Sowohl Erosion als Akkumulation stehen in Verbindung mit der Ausgleichung der

Nordwestkuste Koresands (Abb. 5). Die ausgeglichene Kustenlinie liegt fast rechtwinklig zu

der NW-SO Hauptriclitung des 6rdichen Flutstroms.

Bei dem Kustenausgleich hat sich eine 4,5 km lange Barriere vor einer schmalen Lagune
mit Hauptauslauf in Richtung Sudwest gebildet. Am sudlichen Teil der Barriere befinder sich

ein System von Strandwdllen mit mindestens drei Rucken. Aus Luftbildern geht hervor, daB

die Entstehung der Barriere im Laufe der letzten zwanzig Jahre stattgefunden hat.

Ein Quersclinitt der Barriere und der Lagune entlang der beiden Vermessungslinien geht
aus Abb. 7 hervor. An der ntrdlichen Linie (A) hat der AusgleichungsprozeE zu einer starken

Erosion gefuhrt. Die neugebildete Ecke an der nordwestlichen Seite des Koresands ist stark

abgetragen worden. Die Barriere und die Lagune liegen weir hinter der fraheren Kustenlinie.

An der sadlichen Linie (B) ist eine deudiche Akkumulation erkennbar. Die Barriere und die

Lagune liegen beide westlich der Kustenlinie von 1966. An der Ostseite der Lagune befindet

sich eine Fltche mit gleictimiBiger Neigung. Diese Fliche hat sich bei erhdhrem Wasserstand

in Sturmsituationen gebildet. Die far die Erosion verantwordichen groBen Wassermengen
ruhien von der Drainierung des Koresands bei extremen Wetterlagen her. Hiermit uberein-

stimmend befindet sich eine markante Ebbescharte in der Lagune diclit an der Barriere.

Entlang der Vennessungslinie hat die Barriere eine Breite von 300 m, und der westtichste

Punkt des Koresands ist im Vergleich zu 1966 500 m gegen Westen verschoben.

Ein Vergleich zwischen Luftbildern von 1968/69 und 1990 zeigt, dali sich die Gesamt-

gr6Se des Koresands in den letzten zwanzig Jahren nicht erheblich geindert hat. Die

Kustenzone des AuBensandes hat sicli aber an manchen Stellen geandert. Autier der erwlihn-

ten Entstehung der Barriere an der Nordwestkaste hat eine Akkumulation an der nord6stli-

chen Ecke des Koresands stattgefunden. Diese Akkumulation bildet ein Ebbdeka am Ende des

Priels Mandz Gyde. Der Sand, der in diesem Gebiet sedimentiert ist, stammt tells vom

Sandiransport uber den Koresand hinweg bis Mand0 Gyde, teits vom Transport direkt zum
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Abb. 7: Querprofile von der offshore Barricre an der Wesrkilsre Koresands (vgl. Abb. 5) 1: Offshore
Barricre. 2: Lagtine

Gebier via Flursrrom von Nordwesr. Das Material wird vom Ebbstrom weirergefuhrt und
zuletz[ als Ebbdelm sedimentiert. In der betreffenden Periode srand auBerdem ein OberschuB
von Sand zur Verfugung. Dieser Oberscliuft smnimt 111 ersrer Linie von Baggerarbeiren, die
uber eine ca. 3 km lange Strecke in Mand0 Gyde im jah,·e 1982 ausgefuhrt wurden. Diese

Baggerarbeiten standen in Verbindung mit dem Bau eines neuen Seedciclics nach der scliweren
Sfirmflut 1981. Von einem ca. 2 ha groBen Wattgebier am oberen Teil von Mande Gyde ca.

500 m vor der Kusre Mandes wurde Sand fur den neuen Deich eingespult. Die Sandeinspii-
kng vom Watt kann auch zu einer vorubergehenden Erlial,ung der Sedimentmengen im

Wasser und damit zu erh81,ten Sedimentationsm8glichkeiten gefiihrt haben GESP,RSEN u.

RAsMUSSEN, 1989).
An der sudwesdichen Ecke des Koresands ist die Kusicnzone von Erosion gekennzeich-

net. Gleich siidlich der Strandwille ist die Mitrelhochwasserlinie zuruckgegangen. Das hEngr
init der Enistehung des Lagunenmistanfes hinrer der Barriere zusammen. We;zer sadlich har

sich die Niedrigwasserlinic nlher en detn Koresand verlagert, Diese Vcringcrung del· Nicdrig-
wasserlinie stche in Verbindung mit der Entstehung des neuen Zweigs des Juvre Tiefs gegen
Nordwesr.

Enrlang der Sudostkiiste des Koresands har sich die Niedrigwasserlinie oichi gcandert.
Zwischen Koresand und Juvre Tief befindet sich ein Watt mit geringe,· Neigung und mk

mehreren kleineren Prielen. Dieses Watrgebiet muB als zicinlich stabil bcurrcilt werden. Das

Gebiet ist Somit schon auf Luftbildern von 1945 deurlich zu erkernen.

3. SchluBfolgerungen

Aufiensiinde verschieben sich normalenveise landwi rts. Das ist auf die Erosion an der
Seeseite, den Sandtransport aber den Auiensand und die Sedimentarion an der Leeseite
zuriickzufahren.
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Man weiE z. B., daE die Westkuste der nordfriesischen Aufiensbnde, Japsand, Nor-

deroogsand und Stideroogsand, in der Periode 1947-SO pro Jahr durchschnittlich 27 m, 15 m

und 20 m ostwdrts gewandert sind (TAuBERT, 1982). Eine noch graBere Verlagening der

Kustenlinie zeigt der Autiensand Blauort in del' Deutschen Bucht. Die Westkuste Blauorts ist

ca. 37 m pro Jahr in der Periode 1938-69 in 6srlicher Richtung verschoben worden (WIELAND,

1972).
Die Entwicklung des Koresands in diesem Jahrhundert zeigr sowohl Sandbewegung uber

den AuGensand als auch Sedimentation an der Leeseire. Dieser Vorgang bedeuret sowohl

gr6Beren Hdhenzuwachs, eine 6Srliche Verscliiebung und Versandung des zenrraten Priels, als

auch eine sehr groBe Wanderung del· Nordostkuste in Richtung Mand0. An der Westkuste des

AuGensandes ist aber bemerkenswert, daE die Erosion nicht wie erwartet der dominierende

Vorgang ist. Im Gegenteit zeigt sich hier ein NettouberschuB von Sand, der zu einer

wesrliclien Verlagerung der Kustenlinie gefuhrt hat. Koresand weicht also von den AuBensdn-

den im deutschen Wattenmeer ab. Die westliche Verlagerung Koresands stimmt aber gut mit

der Theorie der bogenf6rmigen Idealkustenlinie (JAKoBsEN, I964) uberein.

Im Laufe des 20. Jahrhunderts har sich der Koresand stabilisieri sowohl in bezug auf

Hdhen- als auch auf Fldchenzuwachs. Permanente Dunenbildung 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, dall eine pldrzliche Entwicklung in Richtung auf die dritte Barrierestufe siattfin-

den wird. Ein Beispiel einer solchen Entwicklung zeigt die Insel Trischen in der Deutschen

Bucht. Trischen entstand als ein Aullensand Anfang des 17. Jahrhunderts und entwickette sich

in den folgenden zwei Jahrllunderten selu- langsam. In der zweiten Hilfte des 19. Jallrhunderts
entstand auf Trischen sowohl permanente Vegetation als auch Diinenlandschaft (WoHLEN-

BERG, 1950).

4. Dank

Dank gebuhrt dem Carlsberg Fonda und dem naturwissenschaftlichen Forschungsbeirat des

ddnischen Staates fur die F6rderung der Untersuchungen.
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Der EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs auf

Gezeiten und Sturmfluten in der Deutschen Bucht

Von TORSrEN STENGEL imd WERNER ZIELKE

Zusammenfassung

Zwei die Tidedynamik in der Deutsclien Bucht betreffende P nomcne werden derzeir

incensiv diskuriert, Zum cinen haben sich das Tidehochwasser und der Tidehub in den lew.:en ·40

jahmn signitikant crhoht, zum anderen wird aufgmad von zu erwarienden Klimainderungen far

die nichsten 100 Jabre ein Anstieg des Meeresspiegels erwarter, der st*rker ist als der bisher

bcobachreze.
Bel dem Versuch, das erstgenannic Plinonien zu erkldren, ist zi beracks; chrigen, dal 

meteorologische, ozeanographische. rekronische, morphologische und anrhropogene Faktoren
unrerschiedlkh starke Einflasse auf dic Tidedyngmik haben. Mit Hilfe von liydrodynamisch-
numerischen Modelien isi es mdgich, diesc zu untersuclien, so daS ein besscrcs Versdindnis der

komplexen, zcitlich und lokal variablen AblNufc ernidglicht wird. Insbesondcre isr die Frage zu

beantworten, ob ein Meeresspiegelansticg fur die iongsren Andemngen eme Rolle gespielt hat.

Bezuglich der Abschie.ungea der Folgen eines Meeresspiegelansdegs auf die Tidewasser-

stinde und die Snurmflirscheitelwer·te in der Deutschen Bucht und dem ElbeRstuar ergeben die

Umersuchungen, dall in Kustennithe mk teiweise deutlicheii Anderungen der Tidedynomil 
(Tideliub, Stramungsgeschwindigkciten und Udcinduzierve Reststr6me) i.u rechne,1 is:. Die

Ergcbnisse zeigen beispielsweise, daE sich an einigen Kasrenstarionen der Tidchub um e;nen Werr
erlioht, der mehr als 30% des be,rachrecen Meeresspiegclansr egs betr3&4 wobel in der Elbe noch
sfarkere Erhdhungen zu erwarien sind.

Eine wichtige Komponente des Kustenschuries stellen die Watten dar. Um den zuhanftigen
ElnfluB der Warren auf die Tidedynamik abzuscitizen, werden zum einen Untersuchungen
durchgefabrt, d e das Wachsen der Watten mit dem Meeresspiegcl beracksichrigen, zum anderen

wird von einer unverRnderten Hohenlagc der Warren ausgegangen. Zu der Frage, ob die Wmen
mk dem Mceresspiegel mirwaclisen, geben die heratisgearbeirete,i Ergebnisse erste Hinweise, daB

dies reilweise der Fa11 sein k8nnie
Fur die Untersuchungen des Einflusses cines Metraspiegelanstiegs auf das Srumiflun,crhal-

ten werden historiscli abgclaufcne Sturmfluten herangezogen. Dabd zeigr sich, difi in Ablt ingig-
kek von der jewelligen Siurmflut Anderizigen auftreven konnen, jedoch ist nichr dmiir zu

rechnen. dal die Sturmflurscheitelwerie in der Deutschen Bucht wesentlich s  rker ansreigen als
der Meeresspiegel. In der Elbe al[erdings zeigen die Simulationen wiilirend ciniger Sturmfluten

eincn deutich st rkcren Amtieg der Scheitelwerte.

Summary

Two pbenome,18 reia£ing to dianges iii £Jie #ida! dy,iN„,ia of dE Germa,1 Bight me presently
:inder diso,$5ion. Tbe Brst co,icer,15 tbe sigi,%(w,it inve,:se in tbe £idal range d,72 Wgbflater level

within rl,epast 40 yems. Tbe secondis tbe predictedinnease intherate ofmean feale*et Yise as a

Yesult 4 expeded di.nate diange:
To expidin tlie  rs£ pbenomenon mie lias to considey ttict nieteerological, oceanegi·apbical,

tectonic, morpbologicalandanthzopogenic factws have diffeywt i#,imices on the tidal dy,ienies
Sur/, apects mn be examined :ising bydrodynamic-nt,inerimlmodels wge: a bet:er unde™nding
4 U,e complex dynamic i'ii fune und space. Espe[ially ibe qi,estion if & ri e i, meai, se,t lemel is

mspoi,sible for <be recent dia,iges basio be answered.

The Inve:Iigations sbow tbat a memi sea kiet risewillres*!t in signi w,19glini,ges in tbe tidal

dyi,amia (Udal Lai,Ke, 110-8 velociEes anti t£,lati74.di,ted Nsidiial [iments). in the Germai, Bigbt
md die Elbe Esi,id7 especially dose jo ilit (onstline. Forexample, the tidal Mi,ge at some forswl

--7
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gauges will increase by more tban 30 % of tbe mean sea level rise. A greater increase can be

expected in tbe Elbe Estuag.
The inter-tidal Greas Gre m important component of coastal protection. In order to estimae

theirfutwre inflwence on tbe tidal dynomks, computations were done considering a possible increase

of tbe inter-tibl weaassociatedwith an in easedmean sea level. Ofcoune, tbe qbiestion rebether
tbe inter-tidal areas will increase in height cannot be defnitely ansfeered. The reAwlts, however,
give fiyst indications of sad) possible trends.

The cakwlations of tbe inflbience ofa mean sea Zefiet ·rise on tbe bebavio:*7 of sto7m s*Yges are

Testrided to historical events. Aldioidgb changes were detected with eachpaticular storm tide, it is

re,Zikely tbwt tbe increase in peak water Levels in the Geyman Bight gill be signifi antly greater
than tbe yise m the m.3.1. This does not necessarity apply to the Elbe Estwwy where peck water

levels may yise to a greater extent for certain types ofsto,·m tides.
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Die Tidedynamik in der Deutschen Buchr hat sich wihrend der letzten Jahrzehnre
signifikant ver ndert. Dies macht sich durcli einen besonders starken Anstieg des Tidehoch-

wassers (Thw) und des Tidehubs (Thb) bemerkbar, wdlirend sich das Tideniedrigwasser
(Tnw) nur unwesentlich verhnderte GENsEN et al., 1991 [9]). Dafiir gibt es bisher noch keine

eindeutigen Erkltrungen.
Aus Abbildung 1 wird nicht nur deutlich, wie sehr sich das Thw und der Thb im

Zeitraum 1953 bis 1989 erhdliten, sondern es wird auch die Brtliche Variabilirit offensichtlich.

Anderungen des Thbs gehen einher mit Anderungen der Strdmungsgeschwindigkeiten, die

wiederum auf das Sedimentations- und Erosionsverhalten wirken. Daher ist der Trend des

Thbs ein wichtigei- Indikator fur die Entwicklung der Tidedynamik.
Zahlreiche Faktoren meteorologischen, ozeanographischen, tektonischen, morphologi-

schen und anthropogenen Ursprungs haben unterschiedliche Einflusse, die mit Hile von

hydrodynamisch-numerischen Modellen unrei·sucht und quantifiziert werden kdnnen (STEN-
GEL, 1994 [19]). Dadurch ist ein besseres Verstindnis der komplexen, zeirlich und lokal

variablen Abldufe mbglich, und es kunnen nicht nur Erlddrungen fur vergangene Anderungen
gefunden werden, sondern auch zukiinfrige Entwicklungen sind leichter abschitzbar.

In den nichsten 100 Jahren ist aufgrund der zu erwartenden Klima nderungen mit einem

94
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Abb. 1: Thw: Tnw- und Tlib-Trends [cm/a] i.wisclien 1953 und 1989 an einlgen Pegeln in der Dcuschen

Bucht (DaIen mis JENsEN Er AL., 1991 [9]. Die Lage der Pege smtionen ist Abbildung 2 zu entnelimen

Meeresspiegelanstieg zu rechnen, der walirscheintich bei 50-60 cm liegr (STATE 01: THE ART

REponi·, 1993 [18])- Genaue Angaben aber denBerrag sind jedoch aufgrund der Unsicherhei-

ten der Klimamodclle und der Randbedingungen (u. a. zu erwartende Treibliausgastionzen-
trationen> nicht m6glich, so deS vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
eine Bandbreite von 10 bis 110 cm angegeben wird (IPCC, 1992 [8]). Abbildung 3 zdgr
exen plarisch einige prognostizierze Meeresspiegel- und Temperaturkurven.

Beispielsweise ergeben Szenarienreclinungen des Deutschen Klimarechenzentrums in

Hamburg [11] alleine aufgi·und der thermischen Ausdelwzing des Wassers (weitere Fakroren

sind u. a. das Abschmelzen landgebundener Gletscher) einen globalen Meeresspiegelensrieg
von 16 cm, wobei fur Nordwesteuropa ein Ansrieg von 25 cm vorhergesagt wird. Dabei wird

lavon ausgegangen, da£ sich die Treibhausgaskonzenuationen in den niclisten 100 Jal ren in

dem Mabe erhohen werden, wie dies bislier der Fall war.

Der akruelle Stand der Forschung bezuglich eines prognostizierten Meeresspiegelansricgs
istu. a. bei ST·ENGEL, 1994[19], zusammengefaBc

Bedingt durch elnen Meeresspiegelansrieg werden die Kustenschuizbarwerke und die

Kastenvorfelder st rker belaster, da sich die Regionen der Gezeitendissipadon und -erosion

auf die Kaste zu vertagern. Bei Anderungen der Tidedynamik im ungunstigen Sinne ist mir

verst rkten Erosionen ciniger Kfistenabschnitte zu rechnen. Eine m6gliche Erhdliung des

Tideliubs vergri Bert den Energieeintrag in die Astuare und erh6hr dort die Str5mungsge-
schwindigkeiren. Deher sind die zu erwarrenden Anderungen der Normatdden (zeirlicher
Veriauf der Wasserstinde, Tidehub und Stromungsgeschwindigkeiren), die Tendenzen far

z.ukunftig zu erwartende Enlwicklungen aufzeigen, von besonderem Interesse.

Ffir den Kustenscliutz ist es von groBer Wichrigkeit, den EinfluB eines Meeresspiegelan
sdegs auf das Sturmflurverhaken in der Deutschen Buc12t abzuschkzen. Da uber zukunftig zu

erwarrende Starkwindereignisse nocli keine Kenninisse vorliegen, werden in der vorliegenden
Arbeit hisrorische Snirmfluren herangezogen. so dall zumindest Aussagen dariber m8glich
sind, wle sich bei gleiclibleibender Mcieorologie die Scheirelhochwassenverte andern kannen,

wenn der Meeresspiegel ansreigr.
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Abb. 2: Lage der im Aufsatz env hnten Pegel und Abiurzungen

Meldorfer Bucht

Mit Hilfe hydrodynamisch-numerischer Simulationsmodelle ist es zum einen maglich,
den EinfluE unrerschiedlicher Faktoren auf die Tidedynamik zu quantifizieren und eimge
Erl rungen fur die jungsten Anderungen zu finden. Zum anderen lassen sich Prognosen uber

die Folgen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik durchfuhren, vorausgesetzt die

notwendigen Eingabedaten, d. h. die Wasserstandsverl ufe an den Modellrdndern, sind

bekannt. Dies ist im vorliegenden Fall dann nicht gegeben, wenn sich die Tidedynamik in der

Nordsee durch einen Meeresspiegelanstieg Andert. Die Untersuchungen wurden deshalb mit

mehreren geschachtelten („nested") Modelen durchgefuhrt (Abb. 4). Ein groBskaliges
Modell, das sich uber den Schelfrand hinaus erstreckt und deshalb auch bei einem Meeresspie-
gelansrieg mit astronomischen Tiden gesreuerr werden kann, beschreik das Gesamitidege-
schehen in der Nordsee und liefert die Eingabedaten kir ein kleinskaliges Modell, das die

deraillierte Beschreibung der Vorgiinge im Kustenbereich der Deurschen Bucht erlaubt. Dieses

wiederum liefert die Randbedingungen fur hochaufli sende Astuarmodelle.
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konzentrarionen wic bisher) - Quelle: WARRIcK und OERLEMANS, 1991 [25]

2. Beschreibung der numerischen Modelle

Als groBskallges Modell wurde das Continental Shelf Model (CSM) vcrwender, das von

Delft Hydraidics und Rijkswatersraat, NL, entwickeli wurde (GIERRITSEN und BULSMA, 1988
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[5] sowie VERBOOM et al., 1992 [24]) und die tiefengemittelten Flachwasserglekliungen in

Kugelkoordinaten mirtels des Finite-Differenzen-Verfahrens Idst. Es hai eme Auf16sung 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 Rdndern wird das CSM mit Wasserstlnden, berechner aus sechs

Partialtiden (02, Ki, M2, S2, AT2, Kz), gesteuert.
Simulationen, die far Normaltidezyklen und fir Sturmfluten durchgefihrt wurden,

zeigen, daB das CSM fur Stationen im „off-shore"-Bereich der Deutschen Bucht gute

Ergebnisse heferr (die Abweichungen der Tidehoch- bzw. Niedrigwasser liegen im Bereich

von max. 1-2 Dezimeter).
Neheres zur Eichung und Verifikation des Modells fur das Gebiet der Deutschen Bucht

ist in [20] und [19] beschrieben.

Um den kustennahen Bereich der Deurschen Bucht mk seiner komplexen Kustenmor-

phologie und Bodentopographie detaillierter untersuchen zu kannen, wurde ein hochaufla-
sendes Finite-Element-Modell der Deurschen Bucht (Regionalmodell Deutsche Buchi RDB)
mit einem Gitterabstand zwischen 800 m und 9 km erstelk (Abb. 4). Die Lusungen der

tiefengemittelten Flachwassergleichungen werden mittels eines expliziten Finite-Element-

Verfahrens berechnet, das in der Lage ist, das Trockenfallen und Uberfluten der kasrennahen

Wattgebiete zu berechnen. Am seeseitigen Rand wird das Modell mit Wasserstinden,
berechnet mit Hilfe des CSM, gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dah auch fur

Stationem, die von Prielen und Watten umgeben sind, die Tidedynamik gur wiedergegeben
wird.

Eine genaue Beschreibung bezaglich des numerischen Verfahrens und der Eichung des

Modells ist in [14] und [19] nachzulesen.

Um Aussagen uber den EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs auf das Tideverhalten in den

Astuaren machen zu kunnen, wurde exemplarisch das Elbe-Astuar gewililt. Das Modell

„ELBE" basiert auf dem gleichen numerischen Verfahren wie das RDB. Das Modellgebier
setzt sich aus einem ein- und einem zweidimensionalen Teilstack zusammen. Der zweidimen-

sionale Abschnitr erstreckt sich von Cuxhaven bis Hamburg (Abb. 4). Die variablen Dreiecks-

maschen (Gitterabstand zw. 250 m und 1 km) ermaglichen eine relativ genaue Erfassung der

Elbetopographie, insbesondere des Fahrwasserbereichs und der Deichlinie. Das Gebier des

Hamburger Hafens sowie der Oberlauf bis Geesthacht wurden eindimensional erfailt, wobei

der Hamburger Hafen iii vereinfachter Form diskretisiert worden ist.

Am seeseitigen Rod wird das Modell mic Wasserstinden, berechnetaus den RDB-Simu-

lationen, gesteuert. Am Oberlauf wird mit entsprechenden AbfluBwerten bei Neu-Darchau

gesteuert. Die Simulationsergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten. Deraillierre Informationen zum Elbe-Modell kdnnen in [22] und [19] nachgelesen
werden.

3. Rezente Anderungen der Tidedynamik

3.1 Analyse der Pegelzeitreihe Cuxhaven

Die Meeresspiegeischwankungen der lerzten Jahrhunderte k6nnen durch Pegelaufzeich-
nungen rekonstruiert werden. Bei den Analysen f llt auf, daB sich des Thw und der Thb in

den letzten Jahrzehnten deudich gegenuber dem vorherigen Zeitraum erhdht haben (JENSEN
et. al., 1991 [9]), wobei, wie Abbildung 1 bereits zeigte, signifikante lokale Unterschiede

fes[zusrellen sind.
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Fur die Andeningen der Wasserst nde whhrend der lerzten 150 Jahre wird cxemplarisch
der Pegel Cuxtiaven herangezogen. Bei der Betrachrung von nur einem Pegelstandort spielen
naturlich lokate Effekie (Baumdnahmen, Vertagerungen von Prie[en, Lage des Pegels) eine

besondere Rolle, doch verhalten sich, Wie u. a. Unrersuc|iungen von JENSEN er. al., 1991 [9],
zeigren, die Thws und Thbs an anderen Stationen dimlich bezuglicli der Trends. Das fur die

Analysen verwcndete Datenmaterial wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsprojekres
„Wasserstandsentwicklung in der Deurschen Buchf [9] ersrelli und den Autorcn dankeivs-

werterweise fur eigene Analysen zur Verfugung gestellr.

\

Tnwzv
-

930 )950 1950 19>4- 19'80 4990

Abb
.

5: Entwicklung der linearen Trends [mm/a] (crmittel, aus 54j hrigen Zcitfelisicrn) von Thw

(durchgezogen) und Tnw (garrichelt) am Pegel Cuxhaven. Der zu elnem bestimmren jahr geharende
Trend wurde aus der Anderung w hrend der vorlierigen 54 Jahre crminelt. (Die Daren stammen aus de,ji

KFKI-Forschungsproickt „Wassersiandseniwickiung in der Deuischen Buchr' [9])

Aus Abbildung 5 Mrd die smrke Erh6hung des Tidehubs am Pegel Cuxha,en in der

zweiren Hilfte dieses Jalirhunderts besonders offensichrlich. Hier sEnd die aus 54jilirigen
Zeirfenstern (drel Nodal den) ermircelten Trends von Thw und Tnw uber die Zeit aufge[ra-
gen. Seit etwa 1975 (d. h. ab Zeirfenster· 1922/1975) haben skli die Trends von Tnw und Thw

deudich unterschieditch verhalten, was zu eincm signifikanten Anstieg des Thb-Trends (und
damk zu eiller Erh6hung des Thbs) fahrte. Es wird auch ersichtlich, dati zu Beginii dieses

Jahrhunders *hnlich siarke Variationen der Trends auf[rawn.

3.2 Erkllrungen der jiingsten Anderungen

Far die Anderingen def Tidedynamik in der Deurschen Bucht koinen unterschiedliche

Fakroren wie Landsenkungen/Meeresspiegelansteg, meteorologische Ursachen, groBr umige
Vedndeningen der Strimungsverhdlinisse, Saliniratsinderungen, morphologisclie Anderun-

gen oder ai,thropogene Eingriffe dne Rolle gespielt haben.

Analysen von STENGEL, 1994 [19], zeigen, daB die Tidedynamik in der Deutschen Buchr

luEersr sensibel auf Anderungen unrerschiedlicher EinfluBfaktoren reagiert. Die oben

genannren EinfluBgra£en bewirken lokai unrerscluedliche Anderungen und konnen sich

regional abgeschwdchr auswirken (z. B. AusbaumaBnahmen in Tideflassen). Untersuchungen
bezilglich des Einflusses verschiedener Windrichrigngen auf die Wassersthnde zeigen deurlich,
daS cs Windrkhrungsbereiche gibr (zwischen I 800 und 210" bzw. 300' und 360'), in de,icn

geringe Variarionen relativ starke Anderingen der Tidelioch- und -niedrigwasser bewirken.

Lokal und regional gegenliufige Trends von Tidehoch- und -niedrigwasser und damir
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deurliche Erhdhungen des Tidehubs ergeben sich dann, wenn entweder groiriiumige (z. B.

bez€glich der Strumungsverhilinisse und damir der Wasserstandsverldufe am Schelfrand) oder

morphologische (u. a. verlaget·te .Kustenlinien oder Ausbaumailnahmen) Anderungen auf-

treten.

Als Beispiel der untersuchten Einflu£gr6£en wird auf Abbildung 6 verwiesen. Hier wird

der EinfluE unterschiedlicher „modellierter" BaumaBnalimen auf das Thw, Tnw und den Thi

an einigen Pegelstationen in der Deurschen Bucht aufgezeigt. Untersucht wurden die Ein-

flusse des Baus des Hindenburgdamms, der Eindeichung der Meldorfer Bucht und die von

FluBvertiefungen. Diese „numerischen" Eingriffe k6nnen zumindest im Fall der FluBvertie-

fungen nichr mit den realen verglichen werden, da das angewandte Modell (RDB) far diese

Untersuchungen (z. B. Vertiefungen von nur kleinen Flugabschnitten) zu grobauflusend ist.
Bei der Simulation von FluBvertiefungen wurde die Topographie so verbndert, dati beispiels-
weise im Gebier der Elbemandung alle Tiefen von vorher 11,5 auf 14 m erlitlt wurden. Die

somit simulierten „Vertiefungen" der Astuare sind aufgrund der Auf18sung des RDB grofifla-
chiger als die tatsdchlich durchgefuhrten. Der Trend, den die Ergebnisse widerspiegeln, ist

jedoch als realistisch einzustufen und bestitigr u. a. die Aussagen von ANNUTSCH, 1991 [l]
und KuNZ, 1993 [12], die eine Auswirkung einer sehr starken Elbevertiefung auf die

Tidedynamik bei Cuxhaven und noch weiter seewdrts vermuten.

Im folgenden werden Erklirungen der jungsten Anderungen der Tidedynamik in der

Deutschen Bucht, bei denen insbesondere ein Anstieg des Thb-Trends zu verzeichnen ist,
herausgearbeiter.

3.
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Abb· 6: Anderungen des Thws, Tnws und Thbs aufgrund modellierter BaumaGnahmen (siehe Text), aus

STENGEL, 1994 [19]
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Bei den durchgefalirren Untersudiungen wird von einem Meeresspiegelanstieg ausgegan

gen, der bei 10 cm liegr.JENSEN Er AL.,1992 [10], crrechneren fur den Zeitraum zivischen 1955

und 1991 aus Pegelaufzeichnungen v017 13 Standorren in der Deunschen Bucht einen Anstieg
des Tidemirrelwassers (entspriclit in eswa dem mittleren Meeresspiegel) von ca. 7,5 cm.

Werden nur Pegel berucksichtigt, die wenigcr siark von anthropogcnen Anderungen becin-

flufli sind (Ausschlutider Asruarpegel Cuxhaven, Bremerhaven und Emden), erhili man einen

Werr von ca. 9 cm, so daB obige Annahme eines Ansriegs von 10 cm gerechrfertigt erscheint

Zur Bericksichtigung des mereorologischen Ti·ends werden die Auswertungen yon

ToppE, 1993 [23], herangezogen. TOppE ermirtelte aus den Druckdaten im Dreleck Borkum-

Hamburg-Fan6 de,i geostrophischen Wind und konnte daraus die Windgescliwindigkeit und

-r·ichrung far das Gebiet der Deurschen Blicht berechnen. Durch Auswei·ring des linearcn

Trends ergibt sicli, daB in den le[zten 40 Jahren die mittlere Windgeschwindigkei  von ca.

5 m/s auf ca. 4 m/sgesunken ist, wobei der Wind voli etwa 235' nacti etwa 225' di·elne.

Abbildung 7 vergleichz die Anderungen des Thi,s an Pegelstationen in der Deurschen

Bucht, die aus den linearen Trends fur den Zeitrium 1955 bis 1991 DENSEN ET AL; 1992 [10])
durch Multiplikarion mit 37 ermirielr warden (MeBwerte), mit den Simulationen. Die so

gewonnenen ,gemessenen' Werte srellen mir Sicherheit nichi die geoauen Anderungen dar, da

kein exakt linearer Zusammenhang zwischen Zeit- und Thb-Kurve bestelle. ledoch kdnnen sle

als relariv gute Absch*Izungen angesehen wer(len.

Es wird deutticli, dalt die beobachteten Andeningen des Tidehubs alleine durch einen

Meeresspiegelanstieg verbunden mk meteorologischen Andeningen (Simulation I in Abbil-

dung 7) nklit erkidn werden k6nnen.

Anthropogene Eingriffe wie Fahrwasserverriefingen und Eindeichungen haben nkh nur

einen loka[en EinfluE auf die Tidedynamik, sondern wirken abgeschw chE auch regional.
Werden die seit den funfziger Jehren durchgcfuhrien Ausbaumafinahmen in den Tideflassen

Elbe und Wcser zusammen mit einem Meeresspiegelanstieg von 10 cm und den oben

beschriebenen mereorologischen Anderungen bei den Simuladonen berucksichtigr (Abbil-

dung 7, Siinulation II), srimmen die berechneren Anderungen des Tidchubs zumindest fir die

an den Astuaren gelegenen Smrionen (Bremerhaven und Cuxhaven) bereirs besser niir den

Beobachtungen Iberein, jedoch sind immer noch groBe Abweichungen vorhanden.

Each FLoi€N, 1989 [3], hat die Oberflichentemperarur der wopischen Ozeanc 10 den

lerzren Jahrzehnien zugenommen. Dadirch konnren groBraumige Anderungen der Stro-

mungsmuster aufgatreten sein. Diese angenommenen grofirdumigen Anderungen werden

dadurch bericksichrigr, da& die Amplituden der Wasserst nde am Schelfrand um 5 % erlioht

werden. Bei Beracksichrigung der somit simulierren groBr umigen Anderungen kombiniert

mit einem Mecressplegelanstieg von 10 cm, meteorologischen Anderungen und den Ausbau-

maBnalimen in den Tidefiassen Weser und Elbe (Abbildung 7, Siniularion III) kannen fur

einige Pegel iii der Deucschen Bucht (Bor, Nor, Hel, LAW und Ctix) die beobachre[en

Anderungen in den lerzten 37 Jahrcn ann2hernd erklarr werden.

An den Astuarpegeln Emdcn und Breinerhaven sowle an den nordfriesischen Pegeln
(Bas, Hus, Wit und Dag) rrarcn in deii vergangenen Jal rzehnicn besonders starke Anderun-

gen des Tidehubs auf, die damuf hinweisen, daG hier [okale Effekre eine besondere Rolle

spielca. Zzi nennen sind fur dcn Bereich der Weser Einflusse von Buhnenbauten oder eventuell

aufge,rercne Anderungen im FluBverlauf. Aucli sind nicht alle Ausbaumaftnalimen bei den

Simuladoneo berucksichtigt worden (beispielsweise wurden die in der Ems durchgefuhrien
Flutivertiefungen aufgrund der zu groben Aufl6sung des Modells In diesem Gebier nicht

simulieK).
Im Gebier der nordfriesischen Inseln finden morphoiogische Andemngen start (zu
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Abb. 7: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Anderungen des Tlibs wilirend der letzten 37

Jahre. Messungen: aus JENSEN ET AL., 1992 [10] (siehe Text) - Simulation I. Berucksichtigung des
Meeresspiegelansriegs und der Mereorotogie - Simulation II: wie Simularion I plus EinfluB von Fluilver-

tiefungen - Simuladon III: wie Simulation II plus groBriumige Einflu£fakroren (sielie Ten)

nennen sind Anderungen der H6hentagen der Warren sowie Verlagerungen der Sande und

anthropogene Einflasse), die bei den Simulationen nicht bericksichtigt wurden. Die stindigen
topographischen Anderungen ndrdlich und sudlich des Hindenburgdammes, der beschleu-

nigte Kusteniiickgang westlich von Sylt sowie die starke Verlandung im Gebiet um Husum

sind weirere Beispiele far den Wandel der Morphologie in Nordfriesland.

Die starken Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtung im nordfriesischen
Rat,m deuten daher darauf hin, daE gerade die oben beschriebenen Anderungen der Kusten-
und Wattenmorphologie den Starken Anstieg des Tidehubs in diesem Gebier verursacht haben

konnten. Um diese Problematik jedoch genauer untersuchen zu kdnnen, mussen feiner

aufli sende 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
(Wasserstdnde und tiefengemittelte Geschwindigkeiten) und auf das Sturmflutverhalten in der

Deutschen Bucht abgeschatzt. Dabei wird ein Meeresspiegelanstieg betrachret, der zwischen

25 und 100 cm und somit im Bereich der prognostizierten Anderungen entsprechend
Abbildung 3 liegt.
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4.1 EinfluB eines Meeresspiegelansriegs auf mittlere Tiden 1

Unter mittlerer Tide wird ini folgenden eine Tide verstanden, deren Verlauf unabh gig
von mereorologischen Einflussen ist, d. h., die antreibenden Krafte auf die berracliteren

Systeme (Nordsee/Deutsche Bucht/Elbe) sind ledig[ ch die uber die offenen Rander gezeken
bedingren veranderlichen Wassersindc bzw. Durchflusse.

Zur Ergebnisdarsrellung werden in der Regel mindestens zwei Tage, d. h. vier Tideperio-
den, herangezogen, um auch den EinfluB der dglichen Ungleichheir ausreichend zu beruck-

sichdgen. Diese verursacht in der Deutschen Buchr Abweichungen aufeinander folgender
Tidehoch- bzw. -niedrigwasser von 10 bis 30 cm.

4.1.1 Annahmen

Bei den Simulationen wird von folgenden Annahmen ausgcgagen:

a) Das Tidegeschehen mi den offenen Rdndern des CSM indert sich nichz, wenn der

Meeresspiege! ansreigr. Das CSM wird folglich an den offenen Rindern mir Wasse,·sdn-

den, wie sie zum ieizigen Ze;tpunkr herrschen, ges[euert. Diese werden jedoch um einen

koiismnren Betrag (den zu simulierendeii Meeresspiegclansrieg) erlitiht.

Diese Annahme scheint zunachst gerechtferrigr, da die Wasserriefen am offenen Rand des

CSM mehr als 1000 m betragen, so daE sich ein Mecresspiegelanstieg von einem Meier

(maximal berrachrerer Werr) kaum bemerkbar mach[. Wie jedocli Untersuchingen von

MixoIAJEWIcz, 1990 [13], und vom DKRZ, 1991 [li], ergaben, werden Klimainderungen
einen regional unterschiedlichen Anstieg des Meeresspiegels verursachen. Dies isr mi

Andertingen des ozeanischen Zirkulationsmusters zu erkldren, wodurch insbesondere im

Nordadanrik zum einen ein h6herer Meeresspiegetanstieg als der globale zu erwarren ist;
zum anderen ist auch mk einem verdnderten zeittlchen Verlauf der Tidekurven zu reclinen.

Ziel dieser Untersuchungen isi es jedoch, speziell die Auswirkungen eines Meeresspicgel-
anstiegs zu untersucl en.

b) Die Kusienmorphologie und die Form der Inseln bleiben unveranderi wenn sicb die

Tidedynmiik, beding[ durch einen Meeresspiegelanstieg, indert.

Wcnn die Inseln und Kustenlinien nicht durch hdhere Deiche oder andere Kastenschutz-

baumatinahmen gesichert werden, isr davon auszugehen, daS durch einen Anstieg des

Meeresspiegels zumindest die Form und die Lage ciniger Insc[o in einem stirkeren Ma£c
als bisher ver:indert werden. Dies liar wiederum EinfluB auf die lokale und regionale
Tidedynamilk, ist jcdoch bei den Si,nulationen eines Meeresspiegelanstiegs nkhz beruck-

sichrigr wordeii.
In Abh:ingigkeit von der Gescliwindigkeit eines Meeresspiegelansriegs werden sicli auch

die Watigebiete verlagern. Dabei blelbt offen, ob sle in dem MaGe ansreigen wle der

Meeresspiegel. Abscharzungen von DE RoNDE und DE RUITTER, 1987 [15], ergaben fur das

niederl.indische Warrengebiet, dd ca. 75 % des Wartenmeeres den 2,5fachen Zeknum

eines Meeresspiegelanstiegs ben6tigen, um sich morphologisch anzupassen. Bei den Unrer-

sucliungen von de Ronde und de Ruijter wurde von einem Meeresspiegelans[teg von funi

Merern innerhalb von 200 Jallren ausgegangen. Da neuere Meeresspiegelprognose  crheb-

lich geringere Zuwachsrarcn posrulieren, kann davon ausgegangen werden, dati die Wart-

gebiere zumindesr regional mit einem Meeresspiegelanstieg schrirtbalten und somit erhalten

bleiben. Untersuchungen von SIEFERT, 1990 [17], bezuglich der Anderangen der Watiho-
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lien im Gebiet zwischen Cuxhaven und Neuwerk ergaben, daB diese sich in den vergange-

nen 35 Jahren kaum verdndert haben, obwohl sich im gleichen Zeirraum das MThw

erlidhte. Siefert schlieEt daraus, da£ die Warren wahrscheinlich nicht mit dem Meeresspie-
gel ansteigen. Jedoch k6nnen diese Aussagen nichr verailgemeinert werden. Beispielsweise
wurde in der Region sudlich von Mellum der durchschnittliche Meeresspiegelanstieg Von

23 + 9 cm/Jh wdhiend der letzten vier bis sechs Jahrhunderte von einer gleichgroilen
Wattaufh6hung kompensiert (HOFSTEDE, 1991 [6]).
Bei den durchgefuhrzen Simulationen eines Meeresspiegelanstiegs wird daher sowoll ein

Mitwachsen als auch eine Stagnation der Watrhahen bericksichtigt.
c) Die meteorologischen Bedingungen indern sich nicht.

Klimadnderungen sind auch verbundeii mit Anderungen von Starkwindereignissen. Dies

kann sowohl die Intensidt der Sturmereignisse als auch deren Hiufigkeit betreffen. Da

jedoch diesbezuglich noch keine fundierten Kenntnisse vorliegen, werden fur die Untersu-

chuiigen von Extremereignissen lediglich in der jungsten Vergangenheit aufgetretene
Sturmfluren herangezogen (Kapirel 4.2).

4.1.2 Auswirkungen auf die Wasserstande

Die unter obigen Annahmen durchgefuhrten Simulationen zeigen, daB sich in groBen
Teilen der Nordsee die Tidedynamik nur unwesentlich vertndern wird (mit Ausnahme von

Phasenverschiebungen, die aufgrund der erhahten Wellengeschwindigkeit auftreten), wenn

der mittlere Meeresspiegel bis zu einem Meter ansteigr. Jedoch sind im Bereich der Deurschen

Bucht signifikante Anderungen zu erwarten. Dabei treten starke regionale Unterschiede auf.

Insbesondere im suddsilichen Teil zwischen Jade und Eider sowie im Bereich der nordfriesi-

schen Inseln ist mit einem bemerkenswer[en Anstieg des Tidehubs zu rechnen (Abb. 8 und 9).
Erkl rungen hierfur sind sich verindernde Oberlagerungen von Tidewellen, damir verbunden

eine Verschiebung der nordi stlich gelegenen Amphidromie sowie die Abnahme des umge-
kelirt proportional zur Wasserriefe abhdngigen 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

verdnderte Wechselwirkungen zwischen einlaufender Tide und der Topographie indert sich

auch die Form der Tidekurven. Die Erh6hung des Tidehubs bei Cuxhaven pflanzt sich in die

Elbe hinein fort und wird dort sogar verstdrkt. Diese Zunalime im Elbegebiet findet nicht

aufgrund des erhdhten Eingangssignals (hier: Pegel Cuxhaven) statt - ein erhuhtes Eingangs-

signal pflanzt sich in die Elbe hinein abgeschwtcht 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 erh6hter

Meeresspiegel bewirkt des weiteren, dal das Verhdlinis zwischen Tidewellenliinge und

Astuarldnge und damit das Eigenschwingungsverhalten veriindert wird.

Abbildung 9 Zeigr zum einen die lokale Abhangigkeit des Anstiegs des Tidehubs; zum

anderen ergeben die Simulationen, dati sich der Tidehub annthernd linear mit dem Meeres-

spiegel indert, wenn dieser zwischen 25 und 100 cm ansreigI.
Aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs und der damit verdnderten Tidedynarnik 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 fur

einige Starionen in der Deurschen Bucht die Anderungen des Thbs und vergleicht die
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Simulationsergebnisse eines Meeresspiegelansricgs von 50 cm, der auch die Warren einschlieEt

(Fall I: die Hohe der Warren bleibr unverandert), mir dcnen, bei denen die Watten im gleiclicn
MaBe wie der Meeresspiegel ansreigen (Fal! II: hier blieb die Barliymerrie fir Gebiete, deren

Tiefen geringer als 2 m sind, unverindet·t, wihrend die restlichen Gebiere um den entspre-
chenden Meeresspiegelanstieg vertieft wurde,i), Die Ergebnisse zeigen, daS meisiens damit zu

rechnen ist, daB bei eirlem Anwachsen der Warren mit dem Meeresspiegel der Tidehub nicht

so stark ansteigi wie dies sonst der Fall ware. Dabei ist aufgrund der komplexen Tideverlibit-
nisse in der Deutschen Bucht kein cinhekliclier Trend zu verzeichnen (Beispiel: bei Cux wird

aufgrund eines MS-Anstiegs von 50 cm einc Erb6hung des Thbs von ca. 16 cm berechnci;

sreigen die Warren mk dem Meeresspiegel an, betr*gr die Erhollung 11 cm, bei Borkum

hingegen inderr sich der Thb-Anscieg von ca. 8 auf 7 cm)

1 Thb
20J

1 15

3
2 D

Jj
m.
:4 J

IWatten unverMndert   Wotten wcchsen mit MS

.

1-1.,-1  
,

Bor Emd Hel LAW

31

i 1 M L 
2·.
 .
*.

Bre Cux BUs Hus Wit HUr

Abb. 10: Mi[ I-Iilfc des Modells RDB berechnere Anderungen des Thbs an Pejelsrationen in der

De itsdien Brichi aufgru,id elnes Meeresspiegelanstiegs von 50 piii, wobei zum einen mk zuin anderen

ohne Wachsen der Warren gereclizict wurde

Wachsen die Watten mit dem Mecresspiegel, Nndern sich die Tiefenverhdmisse zwischcn

Watt- und den restlichen Gebieren (Erhuhung dcr Boscliungsneigung), was zu verinderten

Teilreflex;onen dei· Tidewelle in diesen Bereichen falir[. Dies wirkt sich auch au£erlialb der

Flachwassergebiete auf die Tidedynmnik aus, so daB sich der Tidehub auch an Stationen, die

kaum oder gar nicht von Watigebieten umgeben sind (z. B. Helgoland), 311der·z.

Hier spiegelr sich die komplere Dynamik hi der Deuischen Bucht wider, und cs zeigc
sich, wie sensibel die Tidedynamik auf morphologische Andeningen reagier[ (hier: Verinde-

ring der Tiefenverhiknisse zwischcn Flachwasscrgebie en und Warten). Auf der anderen Seite

wird deurlich, wie wichtig die Warrgebiere als nainrliche Diimpfer der cinlaufenden Tide

(Dissipation der Tidewellenenergie) einzustufen sind.

Bei den nufgrund eines Meeresspiegelanstiegs slmulierren Anderingen des Thws und
Tnws in der Elbe (Abb. 9) filltauf, dah das Tow sich weniger veriindm ali das Thw. Dies ist

insofern erstaunlich, da Unrersudiungen und Beobachtungen der Auswirkungen von Fahr-

wasservertiefungen in der Elbe ergabcn, dall das Tnw stdrker beeinfluBr wird als das Thw

(z. B. SIEFERT, 1982 [16], ZIELKE und THEuNERT, 1983 [26] und F GGE, 1993 [4]). Eine

Erklining hierfur ist folgende: Bedingt durch die Fahrwasserveriefung ist die prozentuale
Wasserstandszunalime wdlirend Tnw grdfier ats wiihrend Thw und danlir auch die prozentuale
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Abnahme der Dissipation durch Bodenreibung wahrend dieser Tidephase, wodurch die

Tidewellenenergie weniger srark abgedimpft wird.

Ein globaler Mecresspicgelansticg beeinf[uEr nichr nur einen Teil (les As[uars (Fahrwas-
ser), sondern den gesamren Bereich. Das bedeurer, dah auch ehematige Watrgebierc reilweise

zu Flacliwassergebieren werden. Bei Ebbe waren diese Gebiete vorher nicht beneizi und

trugen somir auch nicht zur Energiedissipa[ion bei. Dies ist nun nichr mehr der Fall und so

kann der oben beschriebe,ie Effekr der stirlgeren Verringerung der Dissiparion bel Ebbe durch

die Erhohung der Gesamrflkhe (d· h. eine Zunahme der Energiedissiparion in einigen
Warrgebieren) kompensiert wei·den, wenn groilrdumige Gebiete betroffeii sind. Bel Hocliwas-

ser stehen alle Gebiere unter Wasser, so daB eine Erhahung des Meeresspiegels generell
wahrend dieser Tidephase zu einer Verringening der Energiedissipation durch Bodenrcibung
fuhrt.

Wenn fiir die Elbe mgenommen wird. daB die Wartgebiete in dem MaRe ansteigeii wie

der Meeresspiegel, anden sich auch hier wiederum das Tideverhalten gegenuber dein sonsti-

gen Fall (Abb. 1 1). Die Anderungen des Tidehubs sind dann insbesondere Em Raum Stade/

Hamburg um bis zu 40 % kleiner. Dies isr hauptsichlich auf eine Verringerung des

Tidehochwessers zuruckzuftihren. Auch inder[ sich dann, bezogen auf das aktuelle NN, das
Tnw szkker als das Thw, wie es theoretisch zu erwarren ist.

4.1.3 Auswirkungen auf die Srromungsgeschwindigkeiren

Andeningen des Tidehubs sind verbunden mit Anderungen der Stromungsgeschwindig-
kei en. Da die angewandren Modelle zweidimensional sind, konnen nur Aussagen uber die

tiefengemirtelten Geschwindigkeiven gemaclir werden. Die Ergebnisse geben iedoch wichdge
Hinweise uber m6gliche Ver nderungen der Sri-6mungsmuster und damir verbunden uber

ver derie Erosions- und Sedimenta[ionsvorgange.
Abbildung 12 vergleich[ die simulier[en Srr6mungsgeschwindigkeken aufgrund eines

Anstiegs des Meeresspiegels um 100 cm mit dencn unter heudgen Bedingungen. Die Ebb- und

Flutdauern indern sich, und die Maxima der Strdmungsgeschwindiglcciten erhdhen oder

erniedrigen sich in Abhinglgkcit von der Tidephase und dem Orr. Da gerade die Exireinwerte

der Geschwindigkei en fur dic Transporzrareo eine enischeidende Gratte darsrellen (beispiels-
weise sind nach HoLZ e: 31., 1990 [71, die Sedimenaransportmengen sudlich von Sylr
proportional zur dritten Potenz der Geschwindigkeir), kaim devon ausgegangen werden, dall

an emigen Stationen mit erl 6hten Erosions- bzw. Sedimentarionsraren zu rechnen ist.

Zur Abschfitzung gro£dumiger Anderingen k6nnen uber mehrere Tideperioden gemir-
reke DurchfluEraten dienen. Sie liefern ersre Anhalupunkte fur die Bestimmung der Bewe-

gungstendenz morpliologischer Verinderungen. In Abbildung 13 werden die bel einem

Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechneren mitrieren DurchfluBraren (diese wurden durch

Inregration der Durci£luBwerte uber Lwei Tideperioden ermittelt) mit denen unter heudgen
Verhdrnissen verglichen. Wegen der liomplexen Topographie ist die Reststromverteilung in

den einzelnen Gebieten rduintich variabel. Aufgrund eines Meeresspicgetansriegs vedndern

sich reilweise die Richrungeit der Resrstromvektoren geringfugigi zum anderen erh6hcn oder

erniedrigen sich die Betrdgc, so daE auch diese Darstellung wieder auf Anderungen dw

Sedimentations- und Erosionsmuster hinweisr. In der Regel ist mit einer [eichren Zunahme

der derzeitigen Bewegungstendenzen zu rechnen. Es wird beispielsweise ersichdich, dall sich

an der Sudspitze Sylts (Abb. 13, oben links) die [idegemirreken DurchfluBraten, die Richtung
Suden weisen, erh6hen, wcnn der Meeresspiegei ansreigr. Daher ist damk zu rechnen, daE

sich der derzeitige Trend einer Kastenerosion in diesem Gebier verstdrkt.
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Abb. 12: Mit Hilfe dei· Modelle RDB und ELBE unter heutigen Verldknissen (gestrichel© und bei einem

Meeresspiegelanstieg von 100 cm berechnete (durcligezogen) riefengemittelte Stramungsgeschwindigkei-
ten an einigen Stationen in der Deurschen Bucht und der Elbe

Da an vielen Stationen die maximalen Fluistromgeschwindigkeiten zunehmen, w hrend

die maximalen Ebbstromgescliwindigkeiten abnehmen (Abb. 12), ist devon auszugehen, dal

der landeinwArts gerichtete Transport anwhchst. Diese Annahme wird durch die Anderungen
der tidegemittelten Durchflusse (- mittlere Wassertransporte) unterstutzt (Abb. 13). Die

Ergebnisse sind daher ein Hinweis dafar, daE bei einer Erh6hung des Meeresspiegels damit zu

rechnen ist, daE die Wartgebiete ebenfalls ansreigen. Ober die Ansriegsgeschwindigkeiten
k6nnen mit diesen Modellen keine Aussagen gemacht werden.

Die aufgezeigren Ergebnisse kannen aufgrund der drtlichen Aufl6sung des RDB nur erste

Anhalispunkte bezuglich der Fragestellung des Mitwachsens der Warren liefern. Da insbeson-

dere im suddstlichen Bereich der Deutschen Buchi sowie im nordfriesischen Raum aufgrund
eines Meeresspiegelanstiegs mit signifikanten Anderungen der Gezeitendynamik zu rechnen

ist, sollten fur diese Gebiete feiner azifi8sende Modelle angewandt werden, wobei eine

Kopplung zwischen Tide-Wellen- und Transportmodellen durchgefuhrt werden InuE, um die

Problematik des Wattwachstums genauer untersuchen zu k6nnen.
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Abb. 13: Mit Hilfe des Modells RDB berechizete mhtlere Dirchfiusse unter heurigen Verl,Rlinissen

(gestrichelte Pfeile) undaufgru,id eines Meeresspiegelensrkgs von 100 cm (durchgezogene Pfcile)- oben

links: Nordfriesische lnseln - oben reclits: Kustcnberclche zwisehen Jade und Elder - unteii: Ostfriesi-

scl7e Inseln

4.2 EinfluE eines Meeresspiegelanstiegs auf Sturmfluren

Sturmflutenwerden auchin Zukunfr dne ernstzunehmende Gefalirdarstellen, insbeson-

dere wenn man bedenkt, daft durch die prognos[izierren Kimaanderungen ilire Frequenz und

Intensilr zunehmen konnen. Far den Kesrenschur ist es von groBer Bedeutung, die

Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Srurmflumblbufe und hier insbesondere auf

die Scheitelhochwassersrinde abscli irzen zu k6nnen.
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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 zeittichen Verliufe der Windgeschwindigkeiren voneinander unter-

scheiden. Dadurch kannen Aussagen uber ein breites Spektrum von Sturmfluten gemacht
werden. Ausgervahlt wurden Sturmfluren, die in der Deutschen Bucht und der Elbe die bis

zum Jalire 1993 hdchsren Wassersttnde verursachten.

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

Tabelle 1. Mit Hilfe der Modelle RDB und ELBE bereclinete Anderungen der Scheitelliochwasserwei·te
[cm] nach Abzug des Meeresspiegelanstiegs, unrersucht fur verschiedene Sturmfluren bei einem Anstieg

Sturmflut

3. 1. 76

21. 1. 76

24.11. 81

26. 1.90

des Meeresspiegels von einem Meter

8 -7

6 +2

4 +0

0 -27

-5

+9

+5

-12

-14

+6

+6

-8

-9

+8

+IO

-7

-9

+21

+9

0

Bei den Sturmfluten des sogenannten Jutland-Typs (03.01.76, 26.01.90) nehmen die

hachsten Scheitelwasserstdnde 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 Mundungsgebiet.
Bei den untersuchten Sturmfluten vom sogenannten Skandinavien- und Skagerrak-Typ

(21./22.1. 76 bzw. 24.11. 81) ist damit zu rechnen, daB die Scheitelhochwasserwerre in der

Deurschen Bucht geringfugig 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 cm (100 + 21 cm) h6heren

Scheitelwert (bezogen auf das heutige Niveau), wenn der Meeresspiegel um einen Meter

ansteigt.
Die Erhdhungen der Scheitelwerte wdhrend einiger Sturmfluten sind zundchst uberra-

schend, da im allgemeinen davon ausgegangen wird, da£ sich die Windstauwerte bei zuneh-

mender Wassertiefe erniedrigen.
Um eine Erkldrung fur das Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte weihrend einiger

Sturmfluten zu finden, wird der durch den lokalen Wind in der Deutschen Bucht verursachte

Anteil des Windstaus untersucht. Bei der Ermittiung dieses lokalen Windstaus wird das RDB

an den seeseitigen Rhndern mit Wasserstdnden 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 uber der Deutschen Bucht erzeugten
Windstau. Aus Tabelle 2 wird der lokale Windstau zu Zeiten des hdchsten Wasserstandes

ersichtlich. (Die Maxima der lokalen Windstauwerte werden bei den untersuchten Sturmflu

ren nicht wihrend des hdchsten Tidehochwassers erreicht.)
Die Ergebnisse zeigen, di sich die „lokalen" Windstauwerte der einzelnen Sturmfluren

stark voneinander unrerscheiden. So war dieser wdhrend der Sturmfluten des Jurland-Typs
viel sdrker ausgeprdgr als w rend der Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs.
For die sehr hohen Wasserstbnde in der Deutschen Bucht sind folglich im ersteren Fall die
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Tabelle 2. Durch den Wind Bber der Deutschen Bucht erzeugte Windstau-
hi hen [cm] w hrend Zeiten hachster Wasserst nde an den Pegein Borkum,
Heigoland, Cuxhaven und Besum entsprechend den Ergebnissen des

Modells RDB

Scurmflur

3. 1. 76

21./22.1.76

24.11. 81
26. 1.90

I24

37

75

164

142

54

96

240

lokalen Winde entscheidend, wdhrend bei den anderen F illen der lokate Windstau niclit so

ausgepr gt ist, sondern der groBr umige Anstau eine entscheidende Rolle spielt.
Der Unterschied der untersuchten Sturmilutrypen wird auch offensichtlich, wenn man

die Wasserstdnde an den seeseirigen R ndern der Deutschen Buchz betrachret. In Tabelle 3

werden die berechneren Scheitelhochwasserwerte an einigen Knoten des seeseitigen Randes
des RDB wihrend der beiden Sturmfluten im Januar '76 miteinander verglichen. Es ist zu

erkennen, daE wthrend der Sturmflur vom 21./22.01.76 die Wasserstdnde am Rand um ca.

40 cm hdher lagen (1 groBriumiger EinfluB) als am 03.01.76, obwohl wdhrend der

Sturmflut Anfang Januar '76 hdhere Wassersdnde in der Deutschen Bucht auftraten. Der

EinfluE eines Meeresspiegelanstiegs von einen Meter auf die Amplitude des Randsignals ist

nur gering (3-5 cm), da der Gro£teil der Nordsee so tief ist, daB dieser Anstieg nur eine

untergeordnete Rolle spielt (Kapitel 4.1.2).

Tabelle 3. H6chste Wassersrunde (cm) an einigen Knoten des seeseitigen
Randes des RDB (vergleiche Abbildung 2) wahrend der Januar-Sturmfluten
1976 bei heutigem und einem um einen Meter erhohten Meeresspiegel (der

Meeresspiegelanstieg wurde bereits abgezogen)

Sturmflut Anstieg W2

0m
3. 1. 76

tri

0m
21./22.1. 76

1m

280

277

320

315

156

153

192

189

175
170

215

213

225

220

256

255

Fur die durch einen Meeresspiegelanstieg bedingten Anderungen der Hahen der Scheitel-

hochwasserstinde in der Deutschen Bucht sind daher zwei Faktoren maGgebend. Zum einen
wird eine in die Deutsche Bucht einlaufende Tide- bzw. Sturmwelle in Richrung Sudost

vet·stirkt. Diese Verstirkung nimmt bei einem Anstieg des Meeresspiegels zu (Kapirel 4.1.2).
Zum anderen ist mit einer Abnahme des Windstaus aufgrund einer Erh6hung der Ruhewas-

sersrbnde (d. h. des Meeresspiegels) zu rechnen. Sturmfluten, bei denen der lokale Windsrau

eine untergeordnere Rolle spielt (in der Regel Sturmfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-
Typs), sind durch die Verstbrkung des Randsignals (einlaufende Sturmwelle in die Deutsche

Bucht) geprbgr, so da£ damir zu rechnen ist, daE die Scheitelhochwassersthnde stdrker

ansteigen als der Meeresspiegel. Umgekehir ist wihrend Sturmfluten mit stark lokalem

Windstau, wie das in der Regel bei Sturmfluten des Jutland-Typs der Fall ist, mi  einem relativ

zum Meeresspiegelanstieg geringeren Ansteigen der Scheitelhochwasserwerte zu rechnen.
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Da im Bereich des Elbcistuars der lokate Windstau immer eine untergcordnere ] olle

spielt (hier treren lokzle Windstauwerte von maximal 60-80 cm in St.Pauli aui), uberwiegr die

vers€irkende Wirkiing cines Meeresspiegelanstiegs auf die Amplitude der Sturmwelle, so dall

sich die Sclieire!hocliwassers  nde wihrend Srurmflaten des Judand-Typs kaum verindern

(obwoh! das Eingangssignal bei Cuxhaven abgeschwich[ Esr). Wifhrend Sturmfluren des

Skmidinavien- bzw. Skagerrak-Typs ist damk zu rechnen, deB die Schekelhochwasserwerte

tcilweise dcutlicli st rlver ansteigen als der Meeresspiegel.
Diese Erkenntnisse haben wichtige Folgen far den Kustenschutz. Die Berechnungen der

Beinessungswassersrinde mussen nicht nur den Meeresspiegelanstieg berucksichugen, son-

dern auch ein daraus resukierendes zusitzliclies Ansteigen der Scheitelhochwassersdnde, wie

es bei Stunnfluten des Skandinavien- bzw. Skagerrak-Typs unter gleichen meteorologischen
Bediligungen zu erwarten ist. Fur den derzeirigen Bemessungswasserstand der Elbe wurde

dies bereirs berackstchtigr (Linderarbeitsgruppe, 1988 [2]). Der zusdtzliche Anstieg der

Scheitelliochwasserverre kann bei St. Pauli bis zu 20 % des Meeresspiegetanstiegs betragen
(Abbildung 14 und Tabelle 1).

5. Schlu£bemerkungen

Die Unrersuchungen haben gezeigt, dati die Tidedynamik in der Deurschen Bucht

duBersr sensibel auf Anderungen unierschiedlicher EinfluEfaktoren reagiert.
Die smrken Erli6hungen des Tidehubs in den lerz[en vier Jahrzehnren sind nichz nur

dumb einen Anstieg des Meeresspiegels und der nur unwesenilich veranderren Windverhilt-

nisse zu erkltren. Ausbaumahnahmen in den Tideflussen, die in diesem Zeirraum durchge-
fuhrr wurden, und (evenrue[l klimatologisch bedingre) Anderungen der Wassersmndsverhsts-

nisse am Schelfrand konnen kombinierr mir einem Meeresspiegelanstieg an einigen Pegelsm
tionen die beobacliteren Erliohungen erkliren. Zumindest im nordfriesischen Raum mussen

jedoch nocli andere Effekte fur die starke Zunahme des Tidehubs verantwortlich sein. Es ist

wahrscheinlich, daS hier regionale morpllotogisclie Anderungen, die jcdoch aufgrund des fur

diese Fragesrellung zu grob aufgeldsren Modells nicht berucksichtigr werden konnren, einen

entscheidenden EinfluB auf die Eniwicklung der Tidedynamik haben.

Aufgrund eines Meeresspiegelans[legs iss besonders in Kustennbhe je nach Betrag des

Ansriegs mk reilweise deutlichen Anderungen der Tidedynamik zu rechnen. Fur die Gebiete

zwischen Jade und Elder sowie die nordfriesischen Insein zeigen die Unrersuchungen, dah

sicli hier der Tidehub signifikanr erhohen wird (bis zu 30 % des Meeresspiegelansdegs).
Die Tidel uberhahuingen bei Cuxhaven pflanzen sich in die Elbe hinein forr und

verst,trken sich dort, wenn der Meeresspiegel ansteigr (fur den Peget St. Patti ergeben die

Simulaiionen beispielsweise eine Erh6hung des Thbs, der bel 60 % des Meeresspiegelansriegs
liegr). Mk dem Tidchub erh6hen skh auch die Stramungsgeschwindigkeiren in der E[be, so

daE mit verscirkren Erosionen zu rechnen isr.

Sollten die Warren mk dem Meeresspiegel ansreigen, is[ mii geringeren Zuwacbsraten des

Tidehubs zu rechnen, cia dann die Watten als naturlidie Ddmpfer der eintaufenden Tide

erhdren bleiben.

Die Simularionendes Einflusses cines Meeresspiegelanstiegs auf die Wassersrdndeldstori

scher Sturmfluren zeigen ein in Abh ingigkeit vom Srurmfluttyp unterschiedliches Verhalten.

Werdcn holie Sturmflurwasserstinde in der Deurschen Buchr besonders durch lokale Windfel-

der geprdgt (in der Regel Sturmfluten des Jiidand-Typs), ist mit einer Abnahme der Schekel-

liochwassersundc bm.uglich dem entsprechenden NN zu rechnen, weni der Meeresspiegel
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ansreigr Spielt der lokale Windstau fur die hohen Wasserstinde eine untergeordnete Rolle (in
der Regel wihrend Sturmfluten des Skagerrak- bzw. Skandinavien-Typs), ist damit zu

rechnen, da£ die Scheitelwasserst&nde geringfugig sdrker ansteigen als der Meeresspiegel. Da

in der Elbe der EinfluE des lokalen Willdsmus gering ist, kann davon ausgegangen werden,
daB die Scheitelhochwasserstdnde hier stirker ansteigen als der Meeresspiegel, insbesondere

wenn bei Cuxhaven bereirs hdhere Werte auftreten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen stellen einen ersten Beitrag im Rahmen des Bund-

L ndervorhabens „Klimadnderung und Kaste- dar. Um in die Problemstellung tiefer einzu-

sreigen, mussen numerische Modelle angewandt werden, die morphologische Anderungen
simulieren, so dah die morphologische Reaktion bericksichrigr werden kann. Diese Problem-

stellung ist auBerst komplex. Daher k6nnen nur Teilgebiete, die besonders stark von einem

Meeresspiegelanstieg betroffen sind, detaillierter betrachter werden. Die hier vorgestellten
Ergebnisse zeigen auf, welche Gebiere mit Vorrang zu untersuchen sind. Mit Hitfe gekoppel-
ter Strumungs-, Wellen- und Transportmodelle sind dann auch lokal genauere Aussagen

bezinglich eines muglichen Mil:wachsens der Watten m6glich.
Fur die Abschdtzung zukunftiger Wassersrandsinderungen ist die Kenntnis des zu

erwartenden Klimas (hier: mittlere Windver tnisse, Anzahl und Intensifit von Sturmfluten)
von entscheidender Bedeutung. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB die

Wasserstiinde nicht nur sensibel auf Windgeschwindigkeitsdnderungen, sondern in gewissen
Bereichen auch Sulierst empfindlich auf Windrichtungsdnderungen reagieren. Daher mussen

zukunftige Arbeiren auch meteorologische Szenarien einschlieilen, um die nonvendigen
Randbedingungen fur die Str6mungs- und Wellenmodelle zu erhalten.
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SchlieBen von Lucken in Pegelaufzeichnungen
VOn WOUGANG LIEMG

Zusammenfassung

Durch Ausfiille an Pegeln kunnen Lucken in den Wasserstandsaufzeiclmiingen enrstelien.

Diese khlenden Werze mussen rechncrisch erzeugt werden. Es sind verschiedene Verfahren Zum

SchlieBen von Pegellacken vorgeschiagen worden, bel denen nur dic Scheitelwerte crsetzt werden.

Hier soil jedodli ein Verfahren vorgesrelli werden, mir dem die ges:mte Lucke in der Ganglinie
geschlossen werden kain. Dies ist fur Untersuchungen in der Kasrenforschung von groflem
Interesse. So ben 6:lgen z. B. marhernatische und hydraulische Tidemodelle kontimilerliche

Wasserstandsaufzeichnungen. Ebenso sind be; der Bercchnung des Tidemittelivertes und fur die

Beschickung von Peituligen lackenlose Tidekurven erforderlich.

Das hier vorgestclitc Verfatiren arbeitet mk eineni Bezugspegel. Die Tldekurve des Bexugs-
pegels wird mik Hilk der Spekiralanalyse so modultert, d,B sie opiimal an die Tidelrurve des
Luckenpe:els angepaEr wird. Dabei ward die Anpassung so def mert, dal die Summe der

Quadratabstande von Bezugs- und Lackenpegel minim,11 wird. Zum Schlielien der Lacke werden
Informationen aus dem Bezugs- und dem Luckenpegel vcr·wander.

Die Ergehnisse von Bered,nungen an kunsilich crzeugten Lucken bei mirderen und extremen

Tideverhalmissen zeigren mltilere Abweichungen zu de,2 Originaldaten unrer 10 cm. Fur nahc iind

ungest6rte Bezugspegel crgeben sich mitilere Abweicliungen veo ca. 2 cm. Die Ergebnisse
k6nnten eventuell durch die Benirzung mehrefer Bezugspagel verbessert werden. Das Verfahren
138; sich leicht au/ einem PC·Recliner realisieren.

Summary

A ampi,ter progmm has been de:,elope{1 to dme w,ps in vater le•Del ·rea<1:. U,iti  nm,

vario,ismetlinds weze,ivaitable tol,indiestont/missing bigliandlow waw,peaks.Inchispaper, a

rechniqi,e is ii:frodirifed ·bid,816 gaps in time se,ies 61. i,El,ig da:a fom a refere,ice gi,ige. Tbis is d

very iinportaii: fect:ire 1,1 cosswi e,igine,MiNg rese,Irdi. Ni, intric,i! a,id pliysien! i,Ioili,1 coi,imI ics

2(Ha sta ticalanat,sis 4waer levels and Liments reqt,£re wntin cons Ume wries of data.
Tbe presented kcliniqi,e is bs:ed on o),fy one refere,ice gnsige. However, i,ic!:isioit of,nore

tlia,1011egargedmtitdimprove deremlts.Speardanabsistias beenappliedtooptimally adapt tbe
(inta of  e refereitce gittige to those of tbe zap-g,wige. Tli s wi,s nicomplisbed by ilsing i, spe i,it
i,wmerica! method for ifi,con,Mal,ied ini,Imizatio# witb a imii-li,1401 leost-sqi£Ares appmximatio,3.
Infonnation is:,sedfiom borb die reference mid:be gap-% tiges.

Tests rgere carried wit compa,ing simidated witb recoyded daia. In most cases tbe men,i

deviation was less tban 10 an. For mdist,irbed yeference gatige, and those in tbe proximity af the
sap-gauge the differe,Ke ren, approximately 2 on.
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1. Einleitung

Bedingr durch bauliche Mdinahmen, Umwelteinflusse (Seegang, Salzluft und die

dadurch bedingre Korrosion) sowie andei·e technische Defekre kanii es besonders im Kusten-

gebiet bei Wasserstandsmessungen zu Aus len kommen. Die MeBstationen sind im Kusten-

gebiet auch weniger leicht zugdnglich (also schwieriger zu warten) als dies bei Binnenpegeln
der Fall ist. Diese Ausftlle fuhren zu Datenlucken in den Mellwertauizeichnungen. Zur

Ermittlung von fehlenden Scheivelwerten wurden bisher verschiedene Verfahren eingesetzt
ClENsEN et al., 1992; MOGGE, 1992). Ein Verfahren zur Berechnung von Scheitelwerten aus

digitaten Wasserstandsdaten ist von Kurtz und K6vES 1986 mitgeteilt worden. Der Ersatz

einer gesamten Datenlucke (Abb. 1), die zum Teil auch aber mehrere Tiden, Wochen oder

Abb. 1: Datenlucke mit Bezugspegel

Monate gehen kann, bereitet jedoch gruBere Schwierigkeiten. Der vollstindige Ersatz ei ier

solchen Datenlucke ist z. B. norwendig, wenn die gesamte Tidekurve kir eine Auswertung
vorliegen muE. Dies ist der Fall, wenn die Tidekurve als Gesamrheit analysiert werden soll,
z. B. fur eine Spektralanalyse, fur Bestimmung des Tidemittelwertes, bei Peilungen sowie

beim Einsatz mathematischer und hydraulischer Tidemodelle. Es ist klar, daB mit dem ErsaIZ

der gesamten Lucke auch die fehlenden Scheitelwerte bestimmt sind und somit ein solches

Verfahren auch zur Berechnung von fehlenden Scheitelwerten benuIZI werden kann. Das im

folgenden beschriebene Verfahren ist innerhalb des Unterarbeitskreises „Schlieben von Pegel-
lucken" des LAWA-AK „Kustenpegel" enavickelt worden. Es wurde auf kunsdich erzeugte

Datenlucken angewender und schliefit diese mit Hilfe der Spektralanalyse €ber die Daren eines

Bezugspegels.

Datenlitcke mit Bezugspegel
750

Bezugspegel

650

550

450 .., li   V 1 Otj. ..V J,  V t ,& V
350 7/

250

150
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2. Das Verfahren

2.1 Beschreibung des Verfahrens

Bei dem hier vorgestellten Verfahren zum Schliellen von Darenlacken in Pegelaufzeich-
nungen wird der periodische Verlauf der Tidekurve cines Bezugspegels durch einc diskrete
Fouriertransformarion in seine Spektralanceile zerlegr. Durcli Veranderu,ig der einzelnen

Spekiratwerie wird die Tidekurve des Bezugspegels so verindert, daE diese sich oprinial an die

Rinder des Luckenpegels anpalir. Das Verfahren benurzr sowohl Infurmationen aus einem

Nachbarpegel (Bezugspegel) als auch aus dem Luckenpegel selbst.

Um die felilenden Wer[e einer Datei,lucke zu erseizan, liegr es nahe, Informationen aus

einem mjglichst in der NAhe liegenden Pegel zu holen. Da jedoch die Tidekirve cines Pegels
auch durch seine unmittelbare Umgcbung beeinfluBt wird (Topografie), isr es wiclitig,
zusizzliche Infoi·mationen aus dem Luckenpegel selbst zu nutzeri. Diese kannen z. B.aus don

Tideverlauf jeweils vor und nach der Lucke gewonnen werden. Um zu 7.cigen, wie das

Verfahron funktionieri, soil zinthst eine Definkion des Abstandes zwischen den Ganglinien
von Luckenpegel und Bezugspegel gegcben werden, Die Idee ist, diesen Absrand so zu

verringern, daE sich eine optimale Anpassung ergibr. In Abbildung 2 ist die Abstandsdefln-

ition anschaulich darges[ellr. Der Bezugspegel ist im allgemeinen zeirversclioben und har cinc

andere Miirellage sowie eine andere Amplirzide  ls der Luckenpegel. Der Abstand wird

fesrgelegi durch die Summe der Quadmmbs[Rnde der A!> asiwer e von Bezugspegel und

Lickenpegel in den Randbereiclien (auflerhalb der Lucke) des Luckenpegels. Das heiEr, der

Abstand ergibr sich aus der Formel:
n

Abstand: d=   (yi(i)-yb(i))1 (1)

Abstand : Bezugspvgel - Luckenpegel
n

yl(i): Luckenpegelwert bei x,

yb(i)
' Bezugspegelwert bei xi Abstand := d := YCY,(i) - yb(i) )2

n : Anzahl der Werte
i=]

X
1.1

X
1+1

Abb. 2. Absmndsdefinirion Luckenpegel und Bezugspcgel
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Luckenpegel - Yi(i)
Bezugspegel

l
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fur einen Luckenpegel mit den Werten yi(i): i =l, n;

fur einen Bezugspegel mit den Werten yb(i): i = 1, n;

n = Anzahi der Abtastwerte in den Rdndern der Lucke (siehe Abb. 2).

Wie aus der Abbildung 2 zu ersehen ist, kannte eine Abstandsverringerung nach

Definition (1) durch Verschieben des Bezugspegels lings der Zeir- und der Amplitudenadise
erreicht werden. Eine Verrikalverschiebung der Tidekurve erreicht man durch Addieren eines

konsranten Werres. Ebenso erlidlt man eine Horizonmlverschiebung durch Verserzen der

Zeitwerte. Diese Verschiebungen kdnnen solange durchgekilirt 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 Luckenpegel im Gang
mehi· oder weniger unterscheiden. Um eine weitere Verringerung des Abstandes zu erreiclien,
muti auch die Amplitude des Bezugspegets verdndert werden. Eine Verhnderung der Ampli
rude im Zeitbereich fahrt jedoch auf Schwierigkeiten. Auherdem ist, wie bekannt, die

Tidekurve aus verschiedenen periodischen Komponenten Zusammengeserzr. 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 Frequenzberach ubertragen. Fur einen Beispiel-Pegel ist eine solche

Transformation in Abbildung 3 dargestellt.

Abb. 3: Spektralwerte eines Bezugspegels (Beispiel)

Das Spektrum zeigr deurlich die wichtigsten Spektralkomponenten der Tidekurve. Diese

Komponenten sind jetit direkt zugiinglich und kdnnen entsprechend verindert werden. Eine

Verdnderung der Spektralkomponenten des Bezugspegels gestatter eine Veranderung der

Amplitude und Pliasenlage der enisprechenden Spektralkomponenten und somit eine gute

Anpassung in den Rdndern des Luckenpegels.
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2.2 Formulierung des Algorithmus

Das Verfahrezi besteht im wesentlichen aus 3 Schriuen. Im ersren Schi·itt werden die

Werre far den Bezugspegel um einen konstanten Betrag derarr vednderr, dall der Abstand d

nach Forn el (I) minimal wird. Im zweiren Schritt wird der Abstand durch Verschieben der

Bezugspegelwerte liings der Zeirachse weiter minimiert. Durch diese beiden Verschiebungen
erhilt man ei,2e Tidekurve, die als Ausgangswer·t fur den dritten Schritr verwendet wird.

In diesem letzten Schritt wird dann die Minimierung fiber die Spektralkomponenien vor-

genoinmen.

1. Sclirirt

Verschiebe durcli Addition eines konstanren Wertes C die Tidekurve so, daR der Abstand

d ein Minimum annimmt.

Yb(i)=yb(i)+C;
n = Anzati der Abrastwerre

2. Schrki
Verschiebe die Tidekurve in der Zeirachse um den Zeitfaktor z so, dah der Abstand d ein

Minimum annhnmt.

Yb(i+z) = yb(i);
  = 11...'n

(3)
n = Anzaht der Abtas[werte

3. Schritv

Bekanntlich 1 Er sich eine periodische Funktion mir der Periode T Linrer bestimmien

Voraussetzungen (HEssELMANN. 1982) angenihert oder exakt durch eine trigonomerrische
Summc darsiellen. Fur den FaM mit Abrasnverten, wie sie nach einer Pegehnessung oder

Pegelbogendigidisiering vorliegen, ergibr sicl2 diese trigonomeirisclie Summe far den Be-

zugspegel, naclidein die Verschiebungen (2) und (3) durchgefuhrr worden sind, duirch die

diskrete Fourier:ransformation zu:

k k

ybki) = +E aicos(j·o}·i) + i3 bisin(i·ei·i)
r=1

w = 2,r/T

k = Anzalil der Spektralkomponenten
ao, a,,., .,ak und bi,...,bk als Fourierkoeffizienten, dic sich aus der diskreien Fouriertransfor-

marion der Bezugspegelwerte ergeben.
Erserzr man in der Formel (1) fur den Abstand d die Yb(i) durch diese trigonomerrische

Summe (4), so ergibr sich eine Abhangigkeir des Absrandes d von den Spek[ralkoeffizienten
ao,a),...,ak und b,;..,bk des Bezugspegels,

d = E (y,(i) -[4+* nico,(i. e .i)+ Z bisi,i ·,„·i)  )2 (5)
i=1 l 2 1=1 i-1

wobei

die Amplituden und

ao
Ao= 2 ; A,=ia,2+biz ; i=1,...,k

ran (ipt) = ; 1 - 1,...,k

die Phasenlagen der jeweiligen Spektralkomponenten sind.

-
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Das bedeutet weiterhin, deft sich der Abstand d durch Variation von ao,ai,...,ak und

b, '...,4 und somit durch Variation der Amplitude und Phasenlage der einzelnen Spekrral-
komponenten des Bezugspegels minimieren lifit. Gesucht werden somit Spektralkoeffizien-
ten, fiir die der At)stand d in Formel (5) ein Minimum ist. Es ist daher folgendes Minimie-

rungsproblem zu 16sen:

din = Minimum d(ao,ali · ··,ak,bi,...,bk)
mit k = Anzahl der Spektralkomponenten

2.3 Realisierung des Verfahrens

Wie lUSt sich eine solche Minimierung in der Praxis nun durchfuhren) Fur einen

Pegellcurvenausschnitt kdnnen in der Praxis ohne weiteres mehrere tausend Abtastwerte

auftreten. Das wurde nach der Minimierungsformel (6) ein Minimierungsproblem mit Tau-

senden zu minimierendeti Variablen bedeuten. Dies im sicher auch fur moderne schnelle
Rechner ein Problem.

Oft liegen die Abrastintervalle der Pegelkurven bei einer, funf oder ze]in Minuten. Diese

hohen Abrastraten werden bei dem hier verwenderen Verfahren nicht bendrigr. Bedenkt man,

daB zur fehlerfreien Rekonstruktion einer Pegelkurve (HESSELMANN, 1982) die Abrastfre-

quenz A doppelt so groB wie die hdcliste in del Pegelkurve enihalrende Frequenz sein mull

(d. h., die Abtastzeit halb so groB wie die kleinste in der Pegelkurve enthaltene Periode), so

ergibt sicll z. B. fur eine Periodendauer von 1,0 Stuilden eine Abtastzeit von dt = 0,5 Stunden.

Mit dieser Abtastzeit lessen sich Pegelkurven rekonstruieren, die Perioden idnger als

1,0 Std. und somit wesentliche Tidekomponenten enthaken. Es ist dalier bei vielen digitalen
Pegelaufzeichnungen oder bei der Digitalisierung von Pegelbugen vollkommen ausreichend,
sehr viel gruBere Abtastintervalle zu wdhlen ais Abrastintervalle im Minurenbereich. Dies

Rihrt dann zu einer Reduzierung der Daren. Es ist zu aberprefen, ob die kurzperiodischen
Komponenten fur das jeweils anliegende Problem tarskhlich gebraucht wei-den. Dies muB

von Fall zu Fall entschieden werden. Fir die oft vorkommende Bestimmung der Tidescheitel-

wet·te k6nnen solche kurzperiodischen Komponenten der Tidekurve von Bedeutung sein

(Kuwz, KOVES, 1986). Beschrknkt man sich somit fur 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 (siehe Abb. 3), so ldEt sich das Minimierungsproblem zusdtzlich

vereinfachen. Die wichtigsten Spektralkomponenten sind z. B. die Tidehauptkomponente mit

einer Periodendauer von ca. 12,5 Stunden, die Spring- und Nippride mit ca. 350-Stunden-

Periode und einige andere, dem Pegel eigene Spektralkomponenten. Beschrinkt man sich
somit auf z. B. 5 Spekiraikomponenten, so reduziert sich das Minimierungsproblem (6) zu

dmin = Minimum d(ao,aki,···,ai<5,bki, ·· ·,bk5)
mit kl,...,k5 aus 1,...,k

Die Gleichung (6) 1*lt sich dann mir einem PC und einem geeigneren Minimierungsver-
fahren schnell und sicher 16sen. Der zum Testen benurzte Minimierungsalgoritlimus „Conju-
gierte Gradientenmethode" (LIEBIG, 1982) bendtigt einen Startwert. Als Srartwert wurden die

Spektratwerte des Bezugspegels nach den Verschiebungen (2) und (3) vervender. Zu beachten
ist auch, daE nur ein lokales Minimum bestimmt werden kann. Die Bestimmung des globalen
Minimums bereiter bei Funktionen mit melireren Minima Schwierigkeiten. Es bliebe noch zu

untersuchen, ob und unter welchen Voraussetzungen das hier konstruierte Minimierungspro-
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blem (6) eun eindeuriges globales Minimum har. Auch die Wall dies Abbruchkrireriums der

izerativ arbeitenden A[gorithmen mull sorgfilrig aberlegi werden· NHheres zu Problemen bei

Miiumierungsverfaliren ist bel Dennis, 1983, naclizulescn. Die Implementierung eines Mini-

mierungsverfahrens auf elnen2 Rechner berciter ie(!och heure keine Probleme mehr. Modeme

PrograInmiersprachen wie FORTRAN oder TURBO PASCAL crlauben eine einfache Pro-

grammierung des Verfahrens. Auch die weireren hier benorigien marhemarischen Merhoden -

wie Fourier[ransformation oder Verschiebungen - lassen sidi unter Benutzung von Srandard-

software sehr einfach mk einem Rechner lasem

3. Berechnungsbeispiele

Die Leisizingsfthigkeit des oben bescirlebetien Spektralverfalirens wurde aii verschiede-

nen Pegeln mit kilnstlich erzeugien Ldcken getestet. Als Luckcnpegel wurden die Pegel
Cuxtiaven, Hooge und Knock Ink unterschiedltch grofien Lucken benurzt. Als Bezugspegel
dienten die Pcgel Vogclsand, Brtinsbitte!, Emsh61·n und Wittdun. Fur den Pegel Cuxhaven

wurde zunichst eine kunstliche Lucke von ca. 3 Tiden erzeugt· Dies wurde durch Nullsetzen

der Abmstwerte errelcht. Als Bezugspege! diente einni,11 der sceseidge Pegel Vogelsand und

anderersdrs der weiter stroinaufwii·rs gelegcne Pegel Bruilsburrel. Beide Bezugspegel ]iegen
e[wa gleich weir vom Pegel Cuxhaven enrfem[ (ca. 25 km). Diese beiden Bezugspegel wurden

ausgewahir, um fes,zusrellen, ob fur den Pegel Curbaven evd. der seeserige Bezugspegel bes-

ser geeignet istals der weiter stromaufwirrs gelegene Pagel Brunsbutre!. Weitere Bereclmun-

gen wirden mk gra£eren (17 Tiden) und kleineren Lucien ('/ Tide) fur Cuxliaven als Lucken-

pegel und Vogelsand als Bezugspegel ditrchgcfiilirt, um eine Abbiingigkeir der Anpassings-
gure von der Luckengr8Be festzustellen. Versuche wurden auch gen achi mic den Emspegein
Knock als Luckenpege[ und Emslidrn als Bezugspegel (ca. 20 km voneinander enrfernr Gn

Emsbstuar) sowie dem nordfriesischcn Pegel Hooge als Luckenpegel und Wittdan als Bezugs-
pegel (ca. 5 km voneinander eirfernt im Wattenmeer). Fur den Pegel Hooge wirden zivE

Ausfille fur Extremriden simuliert, da gerade bd extremen Verhdknissen Ausf ille zu erwarren

sind (Nr. 9 und TO in Tabelle 1).
Um beurreilen zu k6nnen, welclic Pegel melir oder weniger als Bezugspegel geeigner

1* Al:t  Nr.

5

2-

37

46

T belle I: Testrechnungen mk kansdich eneugien Lucken

LOckerlpegel

a#01

c332

cux03
cl[x04

4 clfl
- cux02

- c#3

- alx04

1Eol
hoa02

8
1

16603
91
kno02

# Tiden _1 Mttel [cm)

-1 3 3.3

5.9

3 4.8
5-6

1 5.1

5,4

"tol

*T62
\Mt03

emo01

emo52

7.4

6,8

4.5

12.7
2.5

fi

11.2

125

1 Bezu spegel SDIcm] 1
-

R I
1 vogO 257   -0.927

vo902 3 3.92 0.925

Vogo
.

'4 1 26 0.945 1

Vcg04 17 3.99 0.925

5 AD 3 377 0.861

6 ba/2 3 39 0.837

7 ti 44 4.27 0.845

8 1 1 bru04 16 4,53 0.837

9 1 6 2.98 0.998

10
'

112 631 0.778 1
11 2 1.98 0.999

12 2 4.67   -0.809

1131 1 7.53 1 0.799 1
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sind, wurde der Zusammenhang von Lacken- und mi glichem Bezugspegel durch einfache

Regressionsrechnung gepruft. Die Tabelle 1 zeigt eine Gegenaberstellung der Mittelwerte der
absoluten Abweichungen (Mittel), die die Gute der Anpassung darsrellen, mir den Regres-
sionskoeffizienten (R) von Bezugs- und Luckenpegeln im Bereich der Lucke.

Der angegebene Regressionskoeffizient soil eine Entscheidungshilfe fur die Auswahl
eines geeigneten Bezugspegels sein. Wie zu vermuten war, ergibt ein guter Zusammenhang
von Bezugs- und Lackenpegel einen kleinen Mittelwert und somit eine gure Anpassung der

errechneten Lacke an die Originalwerre. Die Tabelle 1 zeigt weiterhin die Ergebnisse einiger
Testrechnungen mit Pegeln im Emststuar, im Elbetsruar und im nordfriesischen Wattenmeer.

Neben dem Bezugs- und Luckenpegel ist die GrliBe der Lucke (#Tiden), dei· Mirielwert der

absoluten Abweichungen (Mittel) sowie dessen Standardabweichung (SD) angegeben. Es falt
auf (was nichr unbedingt zu vermuren war), daE selbst gruBere Lucken kein schlechteres

Ergebnis haben als kleinere. Dies 1 t sich so erkliren, dah bei groben Lucien auch mehr

Spektralkomponenten erfait warden als bei kleineren Lucken. Erstreckt sich eine Lacke z. B.

nur aber eine Tide, so li:Br sich der EinfluE der Spring- und Nipptide nach den entsprechen-
den Bemerkungen bei der Beschreibung des Verfahrens nicht erfassen. Fur die Berechnung
kleiner Lucken Solite deshalb die Breite der kinder so gewdhit werden, daB alle wesentlichen

Spektralkomponenten erfaEr werden.

Fur einige ausgewthlte 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 bereclmeten Lucke mit den

Originatdaten, den Abweichungen sowie deren H ufigkeitsverreilung angegeben. Weiter ist

ein Spektralplot und eine Tabelle mit den wesentlichen Spektralkomponenten angegebeii.
Die Abbildung 4 (Bezugspegel Brunsbuttel) und 5 (Bezugspegel Vogelsand) zeigen die

gleichen Luckensituationen mit Cuxhaven als Luckenpegel, jedoch mit verschiedenen Bezugs-
pegeln. Die Lucke berrdgt ca. 3 Tiden. Die Abtastzeit ist 5 Minuten, so daB bei den dort
benutzten 1024 Werten Init ca. 6 Tiden die Spektralanalyse berechnet werden kann. Eine

Minimierung der Komponente fur die Spring- und Nippride ist aber mir den zur Vet·fugung
stehenden 6 Tiden in diesem Beispiel nicht m6glich. Eine Verbesserung der Ergebnisse kannte
durch die Benutzung einer Jingeren Zeitreihe erreicht wei·den.

Wie in dem Spektralplor und der Tabette der Spektralwerte in Abbildung 4 zu ersehen ist,
werden neben dem Gleichanteit weitere 4 Spektralkomponenten minimiert. Die Tabelle zeigt
die Werte fur die Spektralkomponenten des Bezugspegels, die der berechneten Lucke (berech-
neter Peget), die Originatwerte des Pegels Cuxhaven ohne Lacke sowie die Amplituden, die

sich aus den Spektralkomponenten ergeben. Das Ziel ist es, die Werte der Spektralkomponen-
ten des Bezugspegels mdglichst nahe an die Werte der Spektralkomponenten des Original-
pegels heranzubringen. Ist z. B. die Komponente fur k=0 (Gleichanteil) fiir den Bezugspegel
gleich 1032, so ergibt sich nach der Minimierung ein Wert von 1026 far den berechneten

Pegel, der mit dem Wert fur den Originalpegel ubereinstimmt. Almliches gilt entsprechend
fiir die anderen Komponenten. Vergleicht man die Abbildung 4 mit Abbildzing 5, so liefert die

Berechnung mic dem seeseitigen Pegel Vogelsand erwas bessere Ergebnisse. Der Mittelwert

bei der Rechnung mit dem Bezugspegel Vogelsand ist 3,2 cm. Fur die Bereclinung mit dem

Bezugspegel Brunsbattel ist er 5,0 cm. Da beide Bezugspegel erwa gleich vom Luckenpegel
Cuxhaven enrfernt sind, ist das schlechtere Ergebnis auf den sdrkeren EinfluE des Oberwas-

sers am Pegel Brunsbuttel zurackzufuhren.

Die Abbildung 6 zeigr eine Berechnung mit einem lingeren Ausfall aber erwa 17 Tiden.

Obwohl die Lacke wesentlich gr6Eer ist als diejenige in Abbildung 4 und 5, unterscheiden

sich die Mittelwerte der Abweichungen nur unwesentlich. Bei dieser ld:ngeren Lucke wird
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auch die Spekiralkomponente der Spring- und Nippride (Periode 341 Std.) minimiert.

Insgesamt werden hier 6 Komponenten minimiert. Del' Mirrelwert der Abweichungen ist

5,5 cm. Die Haufigkeitsverteilung zeigt, dail die Abweichungen zumeist unterhalb 8 cm

liegen. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, da£ die graBren Abweichungen im abfallenden oder

ensteigenden Ast der Tidekurve liegen. Die Scheitelwerte werden jectoch mir sehr viel

kleineren Abweichungen berechnet Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei den anderen Testrech-

nungen mit diesem Verfahren. Es ist somit auch fir die Berechnung von Scheitelwerren

geeignet.
Ein Beispiel fur einen sehr kurzzeitigen Ausfail uber etwa % Tide zeigr die Abbildung 7.

Hier kannen aufgrund der kurzen Zeirreihe nur 2 Spektralkomponenten minimiert wei·den.
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 entsprecliend angepaBv. Trotz des

guten Ergebnisses mi  einem Mittelwert von 4,8 cm kainte mit einer lingeren Zeirreihe, die
noch weitere Spektralkomponenten berucksichtigt, ein besseres Ergebnis erzielt werden.

Das lezzte Beispiel (Abb. 8) zeigt das beste Ergebnis mit einem Mittelwert von 2,5 cm,

wobei der grdlite Teil der Abweichungen unter 4 cm liegt. Der Bezugspegel Wirrdun liegt zum

Luckenpegel Hooge mir erwa 5 km endernt im Wartenmeer. Der Regressionskoeffizient ist

sehz· hoch und die Windverh3ltnisse durften bei beiden Pegeln etwa gleich sein. Die Ldnge der

Zeirreihe gesratiet die Minimierung der wesentlichen Spektralkomponenten wie Gleichanteil,
Spring- und Nipptide, Hauptcide und der Komponenten mit einer Periode von etwa 27 Std.
und 6,5 Std. Fur extreme Tideverhiltnisse werden zwei Beispiele berechnet (Nr. 9 und 10 in

Tabelle 1 und Abb. 9). Dort ist zu sehen, daB im Bereich erhuhter Wasserstinde die

At)weichungen um 4,5 cm im Mittel liegen.
Zusammeiifassend IdEt sich sagen, daE fur die Auswahl des Bezugspegels folgendes

beachtet werden sollte:

• Der Regressionskoeffizient von Bezugs- und Luckenpegel sollze in einem Bereich vor und

nach der Lucke ausreicliend groB genug sein (grd£er 0,9).
• Der Bezugspegel sollre nahe zum Luckenpegel liegen, damit der EinfluB der Morphologie

auf den Tideverlauf mdglichst gleich ist. Im allgemeinen findet man im Umkreis von 50 km
einen Bezugspegel, der geeignet ist.

• Bei Pegeln in den Astuaren sollte darauf geachtet werden, daE der Einflud des Oberwassers
auf Lacken- und Bezugspegel nicht zu stark differiert. Das heiEt, fur einen Luckenpeget
weit aulierhalb eines Astuars sollte auch ein weiter auBerhalb liegender Bezugspegel gewililt
werden. Entsprechendes gilt fur Pegel weiter stromaufwarrs.

• Es sollte eine genugend lange Zeitreilie fur den Bezugspegel vorlianden sein, um mdglichsr
viele wesentliche Spektralkomponenten zu erfassen.

Insgesamt ist das Verfahren Air Pegel im Wattenmeer, aber auch in den Astuaren geeignet. Es
lassen sich sowohl kleine Lucken mit einer Zeirdauer unter einer Tide als auch Lucken bis zo

einigen hundert Tiden gleichermatien gut schlieBen. Es wurden Versuche mit Lucken von

etwa 100 Tiden gemacht, die erwa die gleichen Ergebnisse brachten wie die hier gezeigren.
Berechnungen mit zwei oder mehr Bezugspegeln kdnnren eventuell bessere Ergebnisse liefern.
Zu untersuchen bliebe noch das Verbalten des Verfahrens bei Pegeln im Oberwasserbereich
der Tideflusse. Die Ergebnisse bei Extremtiden zeigen keine Unterschiede zu den Normal-
tideii. Das Verfaliren ist daher auch fur Verhdltnisse geeignet, in denen Ausfdlle am ehesten zu

erwarten sind.

Die Realisierung des Verfahrens auf einem Rechner bereiter keinerlei Schwierigkeiren, da

nur mathematische Standardalgorithmen verwender werden. Die hier gezeigten Ergebnisse
wurden mit einem PC-386 berecl ner. Zum Testen des Algorithmus wurde ein Programm in
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der Programmiersprache TURBO-PASCAL entwickek. Es ist fensterorientiert und sehr

einfach mit einer Maus zu bedienen. Fer die Bedienung sind auch keine Fachkenntnisse iii)er

die oben beschriebenen mathematischen Methoden 064. Fer sehr grok Lacken sollte ein

schnelier Rechner mit Co-Prozessor bzw. ein PC-486 mit hoher Taktrate verwendet werden.

Fur die hier gezeigren Ergebnisse lagen die Rechenzeiten unter 5 Minuren.

Diese Arbeir entstand im Rahmen des LAWA-AK „Kastenpegel" mit Begleitung durch

die Untergruppe „Schlieiien von Pegellucken", die aus den Herren Dipt.-Ing. Benn, Kiel,
Dipt.-Ing, Blasi, Koblenz, Dipl.-Ing. Neemann, KieJ, Dipl.-Ing. Molirmann, Hamburg, und

Dipl.-Ing. Kaiser, Norderney, besteht. Der Autor dankt ilinen fur die fachliche Unterstut-

zung. Die Erstellung des Rechnerprogramms durch Werkvertrag wurde durch Mittel der

Bundesanstait fur GewEsserlcunde, Koblenz, ermbgliclit. 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

Zus ammenfassung

Der emichte Arbcimrand in derFortent\Acklung aines empirischen morphodynamischen
Modells wird dargesrellt, mir dem die groGrHumige morpliologisclic Entwick!ung von hierai·-

chiscli gegliederren Rinnen-Einzugsgebiassysremen infolge veriinderter Tideverhalrnisse re-

produziert wcrden kmn. Als Tesrgebict fur dieses Modell wurde die Ditlimvscher Buchz ge-
wililt, da dor·r durch aufeinande,folgende Abdeichungen ini Zcitrautii Von 1970 bis 1978

grofiriumige Veanderingen eingerreren sind. Die Ergebnisse der Simulntion mk dein neuen

Modelltyp zeigen, daE er crfolgreich fur die morphodynainisclie Modellicrung der Folgewir-
kungen von anthropogenen Eingriff n auf ridedon,inierre Beeichc wic die Ditimarscher Bicht

eingescrzrwerden kann.

Summary

The preseni smge ofdevelopme,ir ofan empirical inorpbodynamic model B described. Tbe

model is ableteyepiod:,re laygescalemo pbological cb,ngesoflizerarcl,Ically str:ictured dimi,wi-

basin-sy:tems dim todianges iii dital bebavio,ir. Ditbi,iursclien Bay d„14 bm  beei: rised forve-
rijiwilo,4 since tbis Bred Tiasst,(mn iarge-swierbanges asaconieqizence 4si,cressive closi,res 4
tidal lsteins tlii,ing ibepeyio,lfwom 1970ro1978. Sin:,ilmion remhs indic,zte, tbat tbis typeofmo-

del isa st,imble wolforilie production ofmorpliedp,amic developmentasaIomeqi,ence 46,1-
mmi activity ii, tide-dominated areas sach as tbe Ditbmandien Bay.
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1. Einleitung

Im deutsch-niederldndischen Forsclizingsvorhaben WADE (Morphological develop-
ment of the Wadden Sea region with special emphasis of the impact of an increasing 1·elative
sea level rise) wit·d unter anderem angestrebr, empiriscli-konzeptionelle morphodynamische
Modelle fir Wattengebiete zu entwickeln. Mit ihnen sollen neben Gleichgewichtszustdnden
arich die Zwischenphasen bei einer Neuanpassung an vet·inderte Randbedingungen wie bei-

spielsweise einem verinderten Meeresspiegelanstieg modelliert werden (GOLDENBOGEN,
SCHROEDER, KuNZ und NIEMEYER, 1994).

Es wird ein Modell vorgestellt, das die groEriumige morphologische Entwicklung von

hierarchisch gegliederten Rinnen-Einzugsgebieten infolge vednderter Tideverhilmisse be-
schreibt. Es wurde auf der Gr

.

1 Z, 1 1 1 1
.

von VAN DONGEREN Un 
De Vriend (1994) entwickelt. Das Modell basiert auf empirisch-statistischen Parametrisie-

rungen von Gleichgewichtszustinden. Die Simulation von Erosions- und Sedimentations-

prozessen fur bestimmte Zeitriume reproduziert den Obergangszustand zwischen z*rei

Gleichgewichtszusttnden in einem Einzugsgebiet, wobei uber vertnderte Materialbilanzen

eine Wiederherstellung eines Gleichgewichtszustandes angestrebt wird. Das Modell kann

somit die morphologischen Folgervirkungen durch Abdeichungen, Meeresspiegelanstieg,
Landabsenkungen und Tidehubvariationen bedingter Anderungen lokaler Tidevolumen re-

produzieren. Das ursprungliche Speicherbeckenmodell wurde bei der Forschungsstelle Ku-

ste in qualitativer Hinsicht den natarliclien Erosions- und Sedimentationsprozessen ange-
paEr und dann in ein Netzwerk hierarchisch geordneter Rinnen mir zugehdrigen Teilein-

zigsgebieten als Model eines Tidebeckens unter der Bezeichnung TIDYN2 fortentwickelt.

2. Modellkonzept

2.1 Gleichgewichisparameter

Das zugrunde gelegte Modell basiert auf empirisch ermittelten Gleicligewichtszustan-
den fur Rinnenquerschnitte Ae und Wattfltchen Av Das Verhdltnis von mittlerem Tidevolu-
men VT zum Rinnenquerschnitt A  wird nach folgender Formel von O'BRIEN (1931) be-

stimmt, wobei der Parameter bi [in m-9 empirisch ermittelt wird:

4=4·vT

Die statistische Auswertung der Daten aus dem Geographischen Informationssystem
(GIS) best*tigt Formel (1) und fuhrt fur die Dithmarscher Bucht 1969 zum Parameter

bi= 6,77 · 10-6 m-' (GOLDENBOGEN und SCHROEDER, 1993).
Die Wartfltche Ai, begrenzt durch die MThw- und MTnw-Linie, ergib[ sich im zu-

grunde gelegten Modell nacli RENGER (1974) aus der Einzugsgebietsfldche Ab unrerhalb
MThw:

Ai = Ab · (1 - 2,5 · 10-5 · A )

Diese Beziehung (2) zeigt jedoch fur Gebiete mit einer Einzugsgebietsfltche uber

100 km2 deutliche Abweichungen gegenuber den Daten. Es wurde daher die empirische Be-

ziehung

Im  (1)

[m2] (2)
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Ai = 3,37 · AC"2 [mz) (33

fur Gebiere mit Ab > 5 kmp eingefulirr, die auf der Grundlage von Vermessungsdaten von

1942, 1956 und 1969 beruht und somit den Zusrand vor den groBr umigen Verinderungen
im Einzugsgebiet der Piep durch menschliche Eingriffe repr sen[iert.

Fiir die Modellierung warein repr entativer Wert fur die Hdherliage des Warts crfor-
derlich. Hierzu wurde der Warthjhenkennwert 1, als die Hbhen]age defilliert, bei der die

halbe Wattfliche uberfluter ist (SCHROEDER, 1994). Die statistische Auswerrung ergab fur

kleine Gebiete gri;Bere Sri·euungen der Watihdhenkennwerte. Deshalb kointe nur eine

Funkrion fur denoberen Grenzwert des WaI[116lienkennwertes 1  bestimmtwerden, welche

fur die Dithmarscller Buchr auf der Grundlage von McEdaten ermittelt wurde:

1,50,05 +
0,5

1+(3-104·Ab)2
[m NN]

2.2 Beschreibung des Ubergingszustandes

Grundlage der beschriebenen empirischen Modeliierungist die Annahme, daB der Bin-

nenquerschnkt 4 und die Watift*che A, jedes Absc]mirts das Bestreben haben, sich nach ei-

nei- St·51·ung wieder ilirem Gicichgewichtszustand A, bzw. Ai anzuniihern. Diese Annihe-

rung erfolg[ asymptorisch nach der Verfallsfunktion mit einer Zeitskala ("Halbwertszeit")
7, bzw. I, sofern die Materialbilanz des jeweiligen Abschnitts es zuld:Bt. Diese Funktionen

(VAN DONGEREN, 1992) lauren fui- den Rinnenquerschnitt

BA.=4-Ae
& T.

und far die Watddche:

34=4-4
& T·

Als weicerer Parameter zur Besdireibung dieses Ubergangszustandes wit·d cine jihrli-
che Anderung des Wart118henkennwerres von 1 41,1 5 0,01 m vorgegeben. Dieser Paraine[er

wurde in Anlehnung an SIEFERT (1987) gewiihlt, der fur die deutsche Nordseekuste aus dem

Vergleich der Karren um 1975 mit denerl um 1980 eine Bilmizh6he von 0,013 m ermittelt hat.

Die Anpassung des \:'.1 1.1.itic:1!· e:11 ,· el
·

· ·, &, al i v,: .1 1,ler: T:.2.1,1'.)·. d   r.52 ng·,n i.: ·,·oi, Jii

Materialbilanz des jeweiligen Absclmirtes, einer vorgegebenen maximalen jbhrlichen Ande-

rung und einem oberen Grenzwert (4) abh ingig.

2.3 Fortentwicklung des Modells

von VAN DONGEREN und DE VRlEND

Der Kcrn des Modells von VAN DONGEREN und DE VRIEND (1994) ist ein Bilanzie-

rungsalgorithmus zur Simulation der Materialzu- und -abfuhr (S„ S,*1, Abb. 1) in einem Ab-

(4)

(5)

<6)

Die Küste, 56 (1994), 1-169



schnitt. Dabei wird in einem Abschnitt der Materialbedarf zum Au:fh6hen der angrenzen-
den Warren (F), das Erosionsvolumen von den Wattrdndern (E) und die Ablagerung an den
Rinnenrhndern (D) bestimmt. Dieser Bilanzierungsalgorithmus wurde auch Grundlage des

neuen Modells TIDYN2, wobei aber die Richtung der morpliologischen Reaktion auf ver

inderte Randbedingungen ge ndert wurde. Sic beginnt nun in den landwhrtigen Rinnen des

Prieleinzugsgebietes und pflanzt sich von dort aus seewirts fort.

Abb. 1: Schematisierung des Einzugsgebretes im zugrunde gelegren Modell

Um das Modell nicht nur in einer einzelnen Rinne mit Becken anwenden zu konnen,
war es erforderlich, es in ein Netzwerk hierarchischer Rinnen zu uberfairen: Prieleinzugs-
gebiete lassen sich im allgemeinen als Verdstelungssysteme schematisieren (Abb. 5) und so-

mit als maschenfreies System berechnen. Zui- Schematisierung des Rinnensystems werden

am Rand des Berechnungsgebietes, an Verzweigungen, an Schnittpunkten mit Abdeichun-

gen und an bekannten Quersclmitten Knoren gesetzt. Dort sind die einzelnen Rinnen-

Becken-Systeme uber definierte Knotenbedingungen (Summierung von Materialzufuhren
und Flichen, Mittelung der Watth6henkennwerte iber die Wattflkhen) miteinander ver-

knupft. Der Knoten an der Wurzel des VerDstelungsnetzes, d. h. an der seew rtigen Begren-
zung des Einzugsgebietes erhdlt die Nr. 0. Alle weiteren Knoten werden, beginnend bei der

Wurzel, knotenebenenweise
durchnumeriert (Abb. 2). Die

Rinnen erhaken jeweils die
14 Knotenebene 6

Nummer des ntchsten land-

wartigen Knotens. Das neue
11 12 13 Knotenebene 5

Modell TIDYN2 ist nun in der

Lage, Sedimentations- und 78 91 Knotenebene 4

Erosionsprozesse in Netz-

werken hierarchischer Rinnen 3 4 5 6 Knotenebene 3

zu simulieren.
2 Knotenebene 2Diese Materialbilanz eines

Abschnittes ist im nachstehen-
1 Knotenebene 1

den Schema (Abb. 3) darge-
stelk. Sie muB folgen(ie drei Wurzel 0 Knotenebene 0

Massenerhaltungsgleichungen
editten (VAN DONGEREN,
1992):

Abb. 2: Scliematisierung des Netzwerkes
- fur den Rinnenquerschnitt A :

3-(AJ.AI·Ax=S1+,+ S,-E+D+F

138

Waaabschnal Wattabschn02 Wattabschnlttn

F ;E t F E t F  E  D
See Rinnenabschnlr 1 Rlinonahhilt:2 -< - -- A Rlinenab,rbnlt,n -- . Land

S, S,

(7)
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r

-far den Watinahenkennwerrl .

-(1.)·At=-
dr' A;

- fur die Wattfliichc At:

d D-E
M-(Aj·Ar=-

di h

Dabei scelk die Rcihenfolge dieser Gleichungen eine Rangordnung dan In einem Ab-

schnitt wird zuersr dem Materialbedarf zur Rioncnquerschnitisanpassung entsprochen, da-

nach dem zir Aufhohung des Waus und schlieElich dem zum Anwachsen der Warrfl,Nche.

Dieeinzelnen Sedimentvolumen dieser Massenerhalrungsglcichungen werdenwie folgr bc-

schrieben:
E quantifizier[ das Erosionsvolumen an den Prietr inclern, wclches sich aus derjeweili-

gen Prielriefe h, der Wat[fl*che A  und eincm Beiwert p crgibt. Der Beiwerr p ist erfordei·-

lich, da auch in cincin Nerzwerk hierarchisclier Rinncn nicht die kleinsten Warnvasserldufc

erfaBI werden und somk der Modellansatz eine dirclac Er mittlung aller der Erosion allsge-

sctzten Prieliferfiachen nichr hergibr. Da diese Erosion vor allem durcli Snirmriden vcrur-

sacht wird, ist sie unabh ngig von den Zeirskalen ·re und ;i:

E=p·Ai·h [m2] (10)

Knoten-
I,ebene k.11 A ,

1

-
1, 4. 1,1.16

  CK-.*1 . -2.-.. 8,-1 .*-=04,= 1-9 -

Knoten-

re-1 ebene k |

1''t -

t pa·•.·=414 4- Knote,A  
- 84\ //

Abb. 3: Scliemaisierung ciner REnne im izeuen Modell

F ist dei· Se{ tentbcdarf zum Aufhahen des Wairs. Er ergibt sich aus den Anderungen
des Tidehubs und des Mittelwasserstands sowie der Differcnz zwischen der Watrhohen-

kennzah! 4 und deren Gleichgewichiswer[ ji:

F = A, [('4 · MThb + MTmw -1,)<,.4 - ('4 · MThb + MTmw - I,)<,3 [m ]

D ist die zum Anwachs an den Watrrdndern berehges[cllte Sedimentmenge· Um sic zu

bestimmen, muB man den eigcnen Sedimenrbedarf der Rinne Ch und des Watrs Fl bestim-

men. Dicse GrdBon crgeben sich aus Gleichung (5) und (6):

Ch=AC.A.·At·Ax
r

Ft=&-At. ac. Er
T,

Illi

1
-
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(8)

I

1

I

(il)

1

[m'] (12)

[m'] (13)

1
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Hieraus ergibt sich D wie folgt, wobei y ein dimensionsloser Parameter ist, welcher die

Vet·reilung der uberschussigen Sedimentmenge auf Wattrinder (D) und den ntchsten Ab-

schnitt (S,) festlegt

D=max[(y·(41 + E-F+Ch),(E+Fl) ]

Die in den n chsten seewdrtigen Abschnirr ZU transportierende Sedimentmenge Si ergibt
sich folglich aus Formel (7):

d
Si - Si+1 +E-D+AA -Fmit AA  =

& (A.) ·At· Ax [m'] (15)

Der Algorithmus zur Erfullung dieser Gleichungen ist in Abb. 4 dargestelk. Ab-

schlietiend bleibt als Randbedingung der seewirtige Sedimenteintrag So in das Watteinzugs-
gebier zu simulieren:

S =a· (A·, - 41(,)

2.4 Diskussion des Modells

Im vorgesteliten Modell wird nur die Tideeinwirlcung auf die morphodynamische Pri-

gung des jeweiligen Einzugsgebietes berucksiclitigt, der Einflub des Seegangs dagegen ver-

nachlassigt. Deshalb ist seine Anwendung auf solche Gebiete beschrdnkt, welclie prim r ti-

degeprigt sind. Ein weiteres Problein ist, daE fur die durch eine Kennzahl parametrisierre
Watthdhe nur ein oberer Grenzwert bestimmt werden konnte. Daraus ergibt sich, daE im

Modell TIDYN2 das H8henwachstum des Watts vom Sedimentangebot und nicht vom Be-

darf ablitngig ist, was nicht seinem tats clilichen Verhalten entspricht. SchlieElich bedarf der

seewitige Sedimenteintrag So in das Watteinzugsgebiet einer besseren Vorhersage.

3. Anwendung auf die Dithmarscher Bucht

3.1 BeschreibungdesUntersuchungsgebietes

Die Dithmarscher Bucht wird durch die Wan:wasserscheiden auf dem Blauortsand im

Norden und dem Bielshi vensand im Siiden und seewirts vom AuBensand „Tertiussand" so-

wie den Inseln „Blauort-und „Trischen" begrenzt. Letztere wirken morphodynamisch wie

Duneninseln. Der „Tertiussand" ist als Ebbdelta der Piep anzusehen. Die Fullung und Ent-

leeruiig des Wattgebietes erfolgt im wesentlichen durch das Watistromsystem der Piep. Die

Piep spaltet sich bei Busum in Wtihrdener Loch, Kronenloch, Sommerkoog und Neue-

Schell-Legde auf. 1969 betrug der Inhalt des Untersuchungsgebieres unterhalb + 1,5 m NN
rund 157 km'. Von 1970 bis 1978 wurde ein neuer Seedeich gebaut. Der Hauptpriel wurde

um 4 km gekurzr, womit eine Flkhe von 33 kmi (11,5 kmz im Jahre 1972 und 21,5 km  im

Jaht-e 1978) abgetrennt wurde. Das forrentwickette Watteinzugsgebietsmodell wird genutzi,
um das morphologische Verhalten der Dithmarscher Bucht nach der Abtrennung des „Spei-
cherkoog Dithmarschen" zu simulier·en.

1
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[m'] (14)

[m ] (16)
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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 erfaBt:

Beginn der Simulation:
Simulationszeitraum:

mittlerer Tidehub am Pegel Busum:

Warthdhenkennwert 1; an der Wurzel:

Parameter bi (0'BRIEN, 1931):

1970

20 Jalire
3,26 m

0,076 m

6,77 · 10-5 m-'

(1970-1990)
(1966-1970)
(1969)
(1969)

In Obereinstimmung mit der Ruckrechnung fur die Seegatrinne Zourkamperlaag im
Westfriesischen Wattenmeer FAN DONGEREN, 1992) wird der Steuerparameter o: zur Be-

rechnung des Sedimentaustausches mit dem Ebbdeka mit 40.000 m /(Ialir · m2) angenom-
men. Die morphologische Zeirs]fala ist mit,T. = 30 Jahren fur die Rinnen und mi = 200 Jahren
fir die Watten angenommen worden. Fur den Koeffizienten li zur Berechnung des Erosi-
onsvolumens an den Wattrdndern und 7 zur Skalierung des Sedimentaustausches mit dem
angrenzenden Abschnitt werden Standardwerte nach VAN DONGEREN (1992) verwender:

Abb. 5: Netzwerk hierarchischer Rinnen

;9. 4

A.'1

1

1 <  2

48

44 19 2

133,

Dithmarscher Bucht
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30Jahre
200 Jahre
40.000 m /(Jahr. mz)
0,3
0,0005

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

kennzeichnec:

Tabelle 1:Daren fur dic Modellrechnung
--

Rinne End- Linge
knmen

L
[m]

0 24
1 30

2 26

2 30
244
2 44

3 3000
444

5 36

6 24

7 30
8 50
9 44
3 40

00

00

00
00
00

00

00

00
00
00

00

00
00

Elljzugs-
gebier
Ab

[km,]

156,80
135,38
17,10

32,32

67,53
6,54
14,64
27,68
57,83
5,60
9,40
12,09
37,14
11,59

Wattflkhe

A.
[km,]

123,02
306,63
14,08

26,29
53,52
5,62

13,01

24,29
49,44
5,19
8,40

10,61
32,74
10,22

Querschniti Warrhalien-

kennwert

A*
Imf

Folgendes Szenarium wird bei der Modellrechnung vorgegeben:

teilweise Abdelchung:

Meeresspiegelanstieg:

Rinnc i 4 ini Jahr 1972

Rinne 11 im Jabr 1978

Rinne 12 imjahr 1978

0,005 iii/Jahr

19860
16789

2029

3835

8012
776

2002

3650

6929

1706

[m NN]

0,076
0,078
0,084
0,084
0,084
0,084

0,350
0,356
0,163
-0,280
0,350
0,356

21 0,327
0,327

Mangcls zuverlissiger Angaben uber den Meeresspiegelansticg wurde der angenom

meneWerram Anstieg des MT'4w am Pegel Bisum zwischen 1970 und 1990 orientiert. Dies

erscheint legirim, da nach LASSEN (1989) der Abstand zwischen MTmw und MT'4w in der

saddsdichen Nordsee mindestens seit 1886 in er·wa konstant ist·

3.3 Ergebnisse der Riickrechnung

Die Ergebnisse der Ruckrechnung werden in den folgenden Abbildungen den MeEda-

ren aus dem Beweissicherungsprogramm Diclimarscher Bucht (WIELAND et al., 1987) ge-

genuberges[ellr. Die simulierren Rinncnquerschni[re, Wa[tfiD:chen und Warthohenkenn-
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werte werden an den Knotenpunkten mit denen aus den Karten der Wattaufnahme 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 bestitigen die grundsitzliche Eignung des Modells. Es muB aber darauf

hingewiesen werden, daE der relativ hurze Vergleichszeitraum von 20 Jahren eine ab-

schlieBende Beurteilung noch nicht zuld:Bt. Die simulierten Rinnenquerschnitte und Wati-

flichen zeigen in der Regel in allen Gebieten eine gure Ubereinstimmung mit den MeEdaten.
In groBen Gebieten (Abb. 6 und 7) ist auch eine gute Obereinstimmung von simulierten und
aus Vermessungen bestimmren Warth6lienkennwerten zu erkennen. Der EinfluB der Eindei-

chungen von 1972 (Abb. 9) und 1978 (Abb. 8) ist in den aus Vermessungen bestimmien Wart-

huhenkennwerten deutlich siclitbar; in den simulierten Werten fur diese kleinen deicbnahen
Gebiete zeigt sich dieser EinfluB dagegen schwtcher. Schliellich zeigt sich in Abb. 10, daB die

Qualitdt der Modellrechnungen auch in kleinen deichfei-nen Gebieten nachlassen kann.

Abb. 6a: Simulationsergebnisse in Knoten 0

Abb. 6b: Simulationsergebnisse in Knoren 0

144

25000 0.5

0.4

20000 - •
.

e
· 0.3

0.2

E
15000 ·

,___- 0.1  
--·,16------

A

2 \__A-- 0 E

A
A A

10000- -0.1

-0.2

5000 ·

- Ao(Sim.)
-0.3

.AC
-0.4

-- T'(Sim-)
0 -0.5

1970 1975 1980 1985 1990
A 4

Jahr

200

160 · 0.8
.

* * * *

  120· "--*. 0.6 4
\

R \

80· I O.4

40
- NA (Sim.)0.2

* A/A 

0·

--- A,(Sim.)
0

1970 1975 1980 1985 1990
. A

Jahr

Die Küste, 56 (1994), 1-169



25000

20000

15000
E

10000

50OOL

0

200

160 

' 120
5

80,

401

1980

Jahr

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 /
--  0 E

=

-0.1

-0.2

-0.3

.0.4

- -0-5
1990

Abb. 71: Simulationsergebn sse in Knotea 2
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Abb. 8b: Simulationsergebnisse in Knoren 4

Abb. 9a: Simulationsergebnisse in Knoten 5

Abb. 9b: Simulationsergebnisse in Knoten 5
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Abb. 105: Simulationsergebnissein Knoren 6

4. SchluBfolgerungen und Ausblick

- 4'At,(Sim.)
* A4Ab
·- A.(Sim.)
I A

Der hier dargestellte Arbeitsstand bei der Entwicklung des Modells TIE)YN2 soil bei-

spielhaft aufzeigen, wie auf der Grundlage parame[risier[er funkrionaler Zusammenhdnge
(GOLDENBOGEN, SCHROEDER, KuNZ und NIEMEYEK 1994) empirisch-konzeptionelle mar-

phodynamisclic Modelle entwickclt werden konnen. Drei der f r Watteinzugsgebiere re-

pr:isentativen funktionalen ZusammenhRnge wurden genurzt, um das in den Nicderlanden

cnivickclte empirisch-konzeptionelle morphodynamische Model TIDYN in bezug auf

scine Anwendbarkei[ auf Wartgebiete wesendich zu erweitern und seine Naturihnlichkeit

deurlich z.u verbessern. Das neue Modell TIDYN2 konnte Air die morphodynamische Mo-

dellierung der Folgewirkungen parriclter Eindeichungen in der Dithmarscher Bucht far ri-

dedominierre Berciclic mit Erfolg eingesctzt werden.

Das vorgestallte Modell beschreibr ein Teilsystem des Wartenmeeres. Es wird daher fur

eine Gcsamrmodelliening von Warreinzugsgebieten, Seegacen und Ebbdeltas bis zur offenen

See erforderlicli sein, uber dieses Modeli mir vorhandenen oder zu entwickelnden Teilsy-
stei inodellen zu einem Gesanitmodell zu gelangen.
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 , WartH,iclie, Differenzder jewe Ishei MThwundMTnw benetzten Areale niw

A, Gleicligewkhtswcri von A; m,

4 Parimeterin Formel (1) m-,

ai Sedimenthedarf der Rinne ni

D Scdlmentvoluinen zum Anwachs an den Watirandern m'

E Erosionsvolumen an den Prielrkndern m 

F Sedimenrbedat·fzum Aufhahen des Waris m

FI Sedimentbedarf des Watts m'

Waitholictikennwert, auf NN bezogen m NN

Glcicligewichiswerr von 1, m NN

S, Volumen der Sedimentz.u- und -abfulir in Cincil, Absclinict m'

VT mirrleres Tidevolumen, Wasservoluti,en i.wlschen MTinv und MTnw m'

Parameterli, Formel (16) m/Jahr

y Panmae h Forinel (14)
At Llnge ci,ies ZcitschrItrs Jahr
Ax L,ingeeines Abschnicrs m

P Parameter in Formel (10) -

;, morphologische Z.el,skalader Rinnen Jahr
T, morphologische Zeizskala der Waiten Jatir
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Parametrisierungen morphodynamischer Strukturen

von Watteinzugsgebieten
fur empirisch-konzeptionelle Modellierungen

Von ERNST SCHROEDER

Zusammenfassung

Es werden Paramcier aus hydrognphischcn und morphologischen Randbcdingungen el-

nes Waireiniugsgebieres bestimmi und proze£konform in Beziehung gescrzL Mirrels Regressi-
onsandyse,i werden diese Funktionsgleichungen, welche die hydrodynamisch-morphologi-
schen Wechsclwirkiingen von Waueinzugsgebieten beschrciben, auf der Basis von Naturdaien

gcpraft. Den Auswerningen liegen neben den Parametern der Haupteinzugsgebiete auch die der

Tcilcinzugsgeb etc :•.ugrundc.

Summary

Pa¥ametenwbicli iMBI:ence tliehydroginpbir andmorpbologicalboandary conditioniof ti-
dalbasins aye defined,mdcondeed. On tbe basi:offielddata tlieu conmation isve fiedm&&
regressioi, mialysis. The res,Aiting f,inctionsvill Jieip to desaibe insic,in! effects ofmorpbological
processes iii rbewadden nrea. Tbe evaliiationreflectson borb the total basin and itsstibsystems.
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Dic nachfolgenden Ausfuhrungen behandeln Unrersuchungen, die im Ralimen des For-

schungsvorhabens „WAdden sea morphological DEvelopment wkl, special emphasis of the

iinpact of an increasing relative sea level rise" (WADE) (GOLDENBOGEN er al., 1994) ausge-
fulirt woi-den sind. Als Warreinzugsgcbicte werden physiographische Einheiten endang san-

diger Kusten bexcicliner, die buchtenfdrmig oder durch Barricninscin und War[wasser-
scheiden begrenzc sind. Fur Watteinzugsgebiere des Ostfriesischen Wattenmeeres und der

,
Dithmarscher Bucht sind hydrodynainisch-morphologische Parametrisierungen untersucht
worden, die als Grundlage fur die Entwicklung konzeptionellcr morphodynamischer Mo-
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delle dienen. Ziel der Parametrisierungen ist die Erfassung und Beschreibzing Von hydrody-
namisch-morphologischen Wecliselwirkungen.

Grundsitzlich wird hierbei von der Vorstellung eines dynamischen Gleichgewichres
zwisclten einwirkenden hydrodynamischen Kriften und reagierenden morphologischen
Randbedingungen ausgegangen. Dies besagt, dail eine Variation der Randbedingungen wie

z. B. die Anderung des Meeresspiegels oder Abdeichungen im Einzugsgebiet immer Reak-

tionen der ubrigen Randbedingungen hervorrufen, die das System veranlassen, einem neuen

morphodynamischen Gleichgewichtszustand zuzustreben. Die ermittelten Beziehungen
gelten kir Gleichgewichtszuste nde, die als quasi stationtr betrachtet werden. Fur Ober-

gangszzistdnde mussen sie dahin gehend erweitert werden, daB die zeitliche Anpassung der

einzelnen Parameter an verdnderte Randbedingungen erfaEr werden kann.

Es wurden sowohl aus der Literatur bekannte empirische Parametrisierungen (0'BRIEN,

1931, 1967; WAI:THER, 1934, 1972; RoDLoFF, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979, 1991;
DIECKMANN, 1985; NIEMEYER, 1991) untersucht, als auch im Rahmen des Projektes modifi-
zierte bzw. erginzend eingefuhrte Beziehungen.

Die Erweiterung der bisherigen Parametrisierungen um den Watthdhenkennwert 1,
(DIECKMANN, 1985) erfolgte mit der Zielsetzung, die Hdhenlage einer kennzeichnenden

Wattfliiche quantitativ beschreiben zu kunnen.

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 kmZ unterteilt sich in die Haupteinzugsgebiete Osterems (OE), Nordemeyer Seegat
(NS), Wicliter Ee (WE), Accumer Ee (AE), Orzumer Balje (OB) und Harle (H) (Abb. 1).
Die Haupteinzugsgebiete sind in Teileinzugsgebiete mit hierarchischei Struktur gegliedert.

Das Unrei-suchungsgebiet der Dithmarscher Bilcht umfaST eine Fldche von etwa 200

km2. Es stellt ein Haupreinzugsgebiet dan das sich aus 14 ebenfails luerarchisch sri·ukrurier-

ten Teileinzugsgebieten zusammensetzt (Abb. 2).

3. Datengrundlage

Die Grundlage der ausgewerteren Daten bilden topographische Watikarten, die

zuntchst digitalisiert und aufbereitet in einer Datenbank (ArcInfo; ESRI) archiviert wor-

den sind. Hierzu wurden fu:r das Ostfriesische Wattenmeer die Zusfinde um 1960 (Topo-
graphische Wartkarte der FSK, M: 1:25000), 1975 (Kustenkarte des KFKI, M: 1:25000) und

1990 (BundeswasserstraGenkarte, M: 1:25000)0 und fur die Dithmarscher Bucht die Zu

stiinde 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 ArcInfo®wurden hieraus Parameter (Flichen, Volumina) berechnet, welche
die Datengrundiage der statistischen Untersuchungen bilden (LIEBIG, 1993).
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4. Parameter

4.1 Allgemeines

Die morphodynamischen Parametrisierungen der Watteinzugsgebiere basieren auf

Hahenlagen, Flkhen und Volumina, die sich aus der Geometric der Einzugsgebiete und den
urtlichen Tideparametern ergeben. Als Bezugslidhen wurden als obere Grenze das mittlere

Tidehochwasser (MThw), als untere Grenze das mittlere Tideniedrigwasser (MTiiw) und als

mittlere Bezugshuhe Normal Null (NN) eingefuhrt, das zur Zeit etwa dem mittleren Tide-

mittelwasser (MTmw) entspricht (LASSEN, 1989).
Die Bezugshilhen ergeben sich aus den flinfjibigen Mittelwerten der far das jeweilige

Einzugsgebiet reprbisentativen Pegel. Datenlacken wurden mit Hilfe von Regressionen zu

benachbarten Pegeln geschlossen.
Die Bezugsebenen wurden als horizontale Fl chen definiert, deren H6he aus dem arith-

metischen Mittel der zu einem Einzugsgebiet gehurenden Pegel berechnet wurde. Hierbei

wurden weder die unterschiedlichen Formen der Tidekurven noch die unterschiedliclien

Einwittszeiten der Hoch- und Niedrigwassersdnde zwischen den see- und landwirtigen Pe-

geln eines Einzugsgebietes bet· cksichtigr. Exemplarische Vergleichsrechnungen zur Ab-

schdtzung des hieraus resultierenden relativen Fehlers weisen sowolll fur die mittlere Was-

sertiefe als auch fur das Beckenvolumen Differenzen von weniger als einem Prozent aus, wo-

bei zzi bedenken ist, daB eine exaktere Berechnung der Wasserspiegelfliche nur mit Hilfe ei-

nes mathematischen Tidemodells maglich ist.

Die Koeffizienten der untersuchten Beziehungen, wie sie fur das Ostfriesische Watten-

meer und die Dithmarscher Buch[ ermittelt wurden, sind aufgrund unrerschiedlicher Be-

zugswassersrdnde mit Angaben aus der Literatur nicht unmittelbar vergleichbar. Sie stellen

gebietstypische Ergebnisse dan

Die Zusammenhinge werden grundsizzlich bestitigr. Dies gilt auch far die Koeffizien-

ten der Teileinzugsgebieze, die gute Ubereinstimmurigen mit denen der Hauptgebiete auf-

weisen. Einzelne abweichende Ergebnisse sind auf lokale Besonderheiten zuruckzufiihren.

Im einzelnen werden die nachfolgenden Parameter und deren wechselseitige Beziehun-

gen erlautert:

A< DurchfluEquerschnitt
Ai, Einzugsgebietsfliche
AE Wattflictie

1, Watthdhenkennwert

Vt Wattvolumen

VT Tidevolumen.

Die aufgefuhrten Parameter stellen Grundgrdlilen zur morphodynamischen Charakte

risierung eines Einzugsgebietes dan Die Natur der Ansdize gestatter es, die Sedimentstrulc-

alr der Untersuchungsgebiete unberiicksichtigt zu lassen.

4.2 Definition der Parameter

Der Durchfluliquerschnitt ist als Querschnitz mit der stdrksren Einschnurung im

Seegat definiert. Fur die Wartrinnen liegt der Durchilu£querschnitt A, im Bereich
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der stirksten Einschnurungen der seewirrigen Begrenzungen der Teileinzugsge-
biete.

Ab ,06 Als Wasserspiegelfldclie bei mittlerem Tidehochwasser kennzeichnet sic die Ge-

samifliche des Einzugsgebictes bei n,ittleren Tideverhilrnissen.

Ai m-·: Die Wartflklieistals Differenzder benctzten Fliictienbei MThwund MTnwde-

finieiz. Sic beschreibt die G esamifidche des Watts bel MTnw.

Ii: Der Wartholienkennweri benenn[ die auf NN bezogene 1-l6he, be; dcrdie Waw-

fI clie zur Hilfic rrockengefalle,i ist.

V  Arn -: Analog zur Berechnung der Watiflkhe A, wurde das Wattvolumen V, aus dein

Sedimentvolumen zwischen den Bezugshorizonren MThw und MTnw in Anleh-

nung an WIELAND et al. (1987) berecliner.

VT: Das Tidevolumen ist der Wasserk8rper, der sicli als Differenz aus dem Volumen

bei Mrhwund dem Volumenbei MTnwergibr. Dies enrspricht derwihi·end ei-

ner mirderen Tide in das Einzugsgebict cin- und auss[ramenden Wassermenge.

5. Auswerrung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zundchst aus der Literatur bekannte fu nktio-

nale Zusammenhdnge kennzeiclinender Paramcrer (0'BRlrN, 1931; WALTHER, 1934,1972;

RODLOFF, 1970; RENGER, 1976; EYSINK, 1979) angewcnder. Diese Ablibngigkeitcn wur(len

besritigr. wobei die ermi[relten Koeffizienten gebiesabhdngig varileran. In Tabelle lund 2

(Anhang) sind nelien den Funktionsglcichungen die Koeffizienten (a bis h) bzw. Exponen-
ren (k,1) und das Bestimmtheitsmall (fV) angegeben. Weiterhin wurde dcr 95-%-Vertrauens-

bereich untersuch[. Die Daren sind zudem nacli cinem Srabilir irskrirerium von DIECKMANN

(1985) gepraft worden (GOLDENBOGEN er al., 1994).
Die hierarchische Gliederung der Unrersuchungsgcbiete ermdglich[e die Berilcksich -

gung von Teileinzugsgebie[en im Rahmen der Regressionsanalysen. NaturgemNB sind die

Streuungen um die Funktionsgleichungen bci Teiteinzugsgebieren gr6Ber Dies resukier[ aus

den relativ zur Grobe st rkeren Umlagerungsprozessen und fulir[ so z.u gr8Bercn Schwan-

kungen der einzelnen Parameter. Weirerlgin sind dic Teileinzuigsgebiere st, ker durch lokale

Gegebenheken geprig[ wic zum Beispiet dul·cli geologisch-sedimentologisclie Randbedin-

gungen oder ihre Lage im Einzugsgebier.
Die ersten drei Grundgleichungen basieren auf den von O'BRIEN (1931) angegebenen

Parametern:

A, = a, i
· Ab

4= bi· V·r
Ab =c,·V,

Als Querschnit[sfliche A, wurde die FINche bei NN ausgcwililt, da sie den Querschnitt
mi[ dem gr6Bten Du rchfluB darsrelk (GIERRITSEN, 1990), (Abb. 3 und 4). Dle auf NN bezo-

genen Querschnirtsdaten weiscn die geringsten St,·euungen auf. Die Auffkhering der jahr-
gangsbezogenen Regressionsfu nktionen in Abbildung 4 enrgegcn dcm Ulirzeigersinn lst auf

dic Verringerung der EinzugsgebietsfiKche Ab infolge der Eindeichungen in der Dithiiiar-

scher Buctic in den Jahren 1972 und 1978 zuruckzufuhren·
Die Geraden in den Abbildungen 5 und 6 stellen dic zweite der angegebenen Grund-

gleichungen dar. Das Tidevolumen 14 ist eine wesentliche formbitdende GrdBe, dercn
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 ansporrkepazit t in Zusemmenhang mit dem Tideverlauf von der Strdmungsgeschwin-
digkek abh ingt.

Die dritce Beziehung srelli den Zusammenhang von Tidevolumen Vr und Einzugsge-
biersfl che A6,rm. del· (Abb. 7 und 8). Die Verkleinerung der Einzugsgebiersflache
Ab,wn* und des TidevolumensV in der DithmarscherBuchr isr urs ch ich auf die erfolgien
Eindeichungen zuruckzufuhren. Hierbei muE zusazzlich beracksichrig[werden, daBsich fur
1973 cin um 2 cm geringerer MThb ergab. Die Verringening des Tidevolumens ergibt sich

somir als Summe aus der Abdeichung (23 Mio. m') lind der Abnahme des mirtleren Tidc-

hubes OMio. m') zu rund 26 Mio. m:
Dk zweite Gruppe der Regressionsanalysen stellt den Bezug zwischen den oben ange-

gebenen Paramerern und denen, welche die Morphologie beschreiben, her. Die Definition

der morphologischen Parameter orientierre sich an den hydrographischen Randbedingun-
gcn. Folgende Funktionsgleichungen wur(len untersuchz:

A.= d.1 · 4
A( = e"i · '4
Vt= W.Al
A,= f, · VT 
Ar = 4· Abi·

Die Auswerrungen der ersren beiden Gleichungen weisen vergleiclibare Abhingigkci-
ren aus (Abb. 9 bis 12), die zum Teil durch srarkere Srreuungen gckennzeictinee sind. Es ]REt

sich eine deutliche Zuordnung nach gesti;rten und ungesrdrren Gebieten in der Dithmar-

scher Bucht ausmachen. Die Untersuchung der dritren Gleichung weist auf straffe Zusam-

menhinge hin (Abb. 13 und 14) Insbesondere die Dacen der Dithmarscher Bucht zeichnen

sich durch selir geringe Streuungen aus.

Die folgenden Funkrionsgleichungen beschrciben den Zusammenhang zwischen dem

Tidevolumen V  und der Wart cheA,1 hrrnw·
Sie sind durch eincn nichtlincarcn Zusammen-

hang gekennzeichnet (Abb. 15 und 16). Die Abnahme der Watrfliche Aii MT:'w
in beidcn Un-

tersuchungsgebieren ist zum Ted auf des Ansceigen des MTnw uber den gesamten Untersu-

chungszeirraum bei anndbernd gleichbleibendem Tidehub zuruckzufuhren.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen lie£en es angebracht erscheinen, aus der Lkc-

ratur bekannte Ansdtze (RENGER, 1976; EysINK, 1991) fur den Zusammenhang von Watt-

und Einzugsgebiersflichen durch gebiersdifferenzierte Anshze zu ersee.en· Einc geeignate
Annahcring furdas Gebier der Didmarscher Bucht fubrr auf die Funkrionsgleichung

4 = 3,37· A
b MThn,

0,91 (A in mp.

Im Gegensatz zur Dithmarscher Bucht weisen die Daren des Ostfricsischen Warren-

meeresauf eine srkkere Abnahme der Watifi che mii wachsender EinzugsgebietsfINche hin.

Es ergibt sich mis den drei Untersuchungsjahrgangen (1960,1975,1990) cine mittlerc Funk-

tionsgleichung von

Ai=18,82·Ab Arrhw
#82 (Ainmp,

wobei die Streuungen der Daren ab einem Wertvon Ab Mniw= 75 kmi geringfugig zunehmen

(Abb.17).
Bei den besonders markierten Datenpunkten in Abbildung 17 handelt es sich um das
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Teileinzugsgebiet Westerbalie des Watteinzugsgebietes Osterems. Dieses Gebiet ist durch
seine Randlage zum Emsdstuar charakterisiert. Die uberproporrionale Abnahme der Grahe
der Wattfliiche von 1975 zu 1990 ist auf morphologische Verlinderungen zuruckzufuhren,
die zu erheblichen Verlagerungen der Wattwasserscheide fuhrten.

Als weitere die Gestalt der Morphologie charakterisierende GraBe wurde der Watt-

hdhenkennwert 1, eingefulirt. Der Warthbhenkennwert dient zur Beschreibung der mor-

phologischen Entwicklung des Wattniveaus. Um die Form der Wattoberfliche einzubezie-

hen, wurde li direkt aus der Morphologie eines Einzugsgebieres berechnet
Die Kopplung des Warth6henkennwertes & mit der Einzugsgebietsfliche A

b MTliw
fahrt

fui- die Dithmarscher Bucht auf folgende Funktion fur den oberen Grenzwert der Wart-

h6hen:

0,511= 0,05 +
1 +(3 · 10-8 ·Al,M'r -)2

(1;in m NN; Ainm2)

Die Funktion zeigt einen asymptotischen Verlauf mit einem Grenzwert fur li, der gegen
NN +0,05 m konvergiert. Dieser Wert wit·d etwa bei einer Einzugsgebietsgraile von

Ab M77,- > 75 kni2 erreicht. Im unteren Bereich, also fur Gebiersgrdlen A
b MTI,w < 75 kml,

wtchst der Streubereich bis zu einer GrdGe von rund NN to,5 m an (Abb. 18). Als Schwel-

lenwert far eine Mindesth8he von Ii kann die untere Funktion angenommen werden, die

symmetrisch zur NN-Linie verituft.

Fur das Ostfriesische Wattenmeer ergibt sich als Funktion

,
= -0,45 +

1,0
)

(1 in m NNI A in mi),
1 + (2 10-8 · At, Mlh.22

Li
...'.
*

150

*
™

E
00
"- 100

€l

50
*

3
0

Die Küste, 56 (1994), 1-169



0.5 3>:#
/

0

2 0 211
,aai.
;..
0+

8
-3,1: = 0,05+(0.5/(1+{3/10 )*Ab Mmiv'))

-·
+"

•
t  +  --

.

-4-3-

L T
+

1 125 150 175

Ab MTrm
106 m2

Abb. 18: Watrenhdhenkennwerili m NN (Dithmarscher Bucht)

1

U \ -

o
8 4

Z A

 
-0.5 

 6   C

011 .

T 0

-1
-,c

0

X Il = -0.45+(1.0/(1 +(2/108)*Ab 1.!Th*2))
1 = -0.55-(0.6/(1+(2 1O87Ab Mkw2))

44=*--I-=2
.-- 1

Ab Mn,w
106 m2

+ 1942

• 1956
A 1969

• 1973
• 1976

0 1979

6 1982

0 1985

0 1990

0 1960

A 1975

0 1990

Abb. 19: Waaenhahenkennwerr 1, m NN (Osdriesisches Wai[enmeer)

-- 

-7

165

1

-0.5

.1
0 25 50 75 00

1

4.5
0 50 100 150 200 250 300

Die Küste, 56 (1994), 1-169



wobei der obere Grenzwert kir 1  gegen NN -0,45 m konvergiert, der untere wird durch die

Funktion

1
2
= -0,55 + (1, in m NN; A in m2)0,6

1 + (2 · 10-8 · Ab M·rt,w) 

mit einem Grenzwert von NN -0,55 m beschrieben. Die Streubreite fur Gebiete kleiner
100 lim2 liegr zwischen NN +0,65 m und NN -1,10 m (Abb. 19).

6. Zusammenfassung und Schlutifolgerungen

Fur das Ostfriesische Wattenmeer und die Dithmarscher Bucht wurden Parameter er-

mittelt, die von Morphologie und Hydrographie bestimmt sind. Fur diese Parameter wur-

den Funktionsgleichungen mit Hilfe von Regressionsanalysen auf Zusammenhinge und de-

ren statistische Qualitdi untersucht, welche die morphodynamischen Eigenschaften der Ge-

biete charakierisieren. Die Untersuchungen zeigen, daB die Gebiete entlang der Osdriesi
schen Kuste thnliche Verhtknisse aufweisen und somir keine Unterscheidung der einzelnen

Watteinzugsgebiete erforderlich ist.

Die getrennte Betraclitung der Untersuchungsgebiete Ostfriesisches Wattenmeer und

Dithmarscher Bucht ergibt sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen. Im Gegensatz
zu den durch die vorgelagerten Inseln geschurzten Einzugsgebieten des Ostfriesischen Wat-

renmeeres stellt die Dithmarscher Bucht eine offene Bucht dan Der mittlere Tidehub von

3,30 m ist, bezogen auf das Ostfriesische Wattenmeer, rund 20 % (0,50 m) haher. Die Dith-
marscher Bucht mit den Aullensinden Trischen und Blauort entspricht in der Tendenz der

Klassifizierung nach HAYES (1979) fur Hstuarine Watten, demzufolge keine Duneninseln

mehr auftreten. Die Koeffizienten der untersuchten Funktionsgleichungen weisen insbe-
sondere far die aus der Morphologie bestimmien Parameter deuttiche Unterschiede auf.

Im allgemeinen sind die Streuungen um die Funktionsgleichungen sowohl fur Haupt-
als auch fur Teileinzugsgebiere gering, so daB die Gultigkeit auch far Teileinzugsgebiete an-

genommen werdenliann. Die statistische Qualitit des Zusammenhanges von DatenundAn-

sitzen ermdglicht es, die hier ermittelten Beziehungen fur Ansitze empirisch-konzeptionel-
ler Modellierungen zu verwenden.

Neben der Untersuchung des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen der Einzugsge-
bietsfl che At, und der Wattfliche AE, die mit einer Funktioii der Form

Al=a·Ai

die beste Anpassung ergab, wurde ein zweiter Parameter untersucht, der das HBhenniveau
des Wartes beschreibt. Der sogenannte Watthbhenkennwert 1; wird als Funktion der Watt-

fiRche Ai berechnet und stellt eine charalcteristische GruBe eines Einzugsgebietes dan

Die Anwendung der nichtlinearen Funktionsgleichungen erfordert eine Mindestein-

zugsgebietsgrdhe von rund Ab MTI=
= 10 kmi um physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu er-

halten.

Die dargestellten Parametrisierungen beschreiben quasi-stationdre Zust nde. Um auch

Ubergangszustlinde quantifizieren zu k6nnen (morphodynamische Modellierung), mussen

anstelle der konstanten Funktionsgleichungen verinderliche Zusatzgri Ben eingefahrt wer-

den, welche die zeittiche Verinderung der Parameter in Abhingigkeit von variierenden

Randbedingungen et·fassen.
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Anhang

Tab. 1: Funktionsgicichungen und Koeffizienten des Ostfriesischen
Wattenmeeres (A bzw. V in mz bzw. m3)

Ostfriesisches Wattenmeer
Funktion Koeffizienten

Bestimmtheitsmad
Ac NN =a·Ab MThw

r
Ab MThw =c·VT

Rz
Ac NN=b·VT

R 
Ac NN =d·Ai MTnw

R.
Ac NN =e·Vi MTnw

RE
Vi MTnw =g·Ai MTnw

R2
Ai MTnw =f · VTk

'60
0,00013
0,9781
0,5571
0,9966
0,000076
0,9755
0,00023
0,9497
0,00022
0,9333
1,0352
0,9904

16,46
0,7988
0,9752

'75

0,00014
0,9783
0,5428
0,9968
0,000071
0,9769
0,00022
0,9403
0,00022
0,8819
0,9997
0,9809

16,53
0,8008
0,9818

'90

0,00013
0,9805
0,5073
0,9965
0,000072
0,9733
0,00025
0,8908
0,00026
0,8127
0,9153
0,9655

19,30
0,7815
0,9457

T
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