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Interdisziplinare Erforschung des Deichvorlandes
im Forschungsvorhaben
w»Erosionsfestigkeit von Hellern“

Von HEIE F ERCHINGER, HANS-GERD COLDEWEY und CORNELIUS MEYER

Zusammenfassung

Die grofie Bedeutung des Deichvorlandes (ostfriesisch: Heller) fiir den Kiistenschutz, zu-
nchmende Abbriiche sowie die angestrebte Aufgabe seiner Bewirtschaftung und Pflege im ,Na-
tionalpark Niedersichsisches Wattenmeer* waren Anlaf fiir die Durchfithrung des interdiszi-
plindren, durch den BMET geforderten KFKI-Forschungsvorhabens ,Erosionsfestigkeit von
Hellern®. In mehreren Teilprojekten haben Kisteningenieure, Bodenkundler und Botaniker von
1989 bis 1994 umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und fiir Handlungsempfehlungen
wichtige Ergebnisse ermittelt.

Der zunchmende Hellerabbruch konnte als Folgeerscheinung hiufigerer Sturmfluten und
hoherer Tidehochwasserstinde erklirt werden. Fiir unterschiedlich hohe Lahnungen konnten
die erzielte Seegangsdimpfung, die sich einstellende Auflandung und die Verringerung des Kan-
tenabbruchs quantifiziert werden. In cinem Seewasserversuchskanal wurden die Auswirkungen
einer langfristigen Stromungsbelastung auf die Helleroberfliche und die Wirkung des Seegangs
auf die Hellerkante ergriindet.

Auf verschiedenen Hellerflichen mit unterschiedlichem Bodenaufbau konnte der Einflufl
von Begriippung und unterschiedlich intensiver Beweidung auf die Sedimentationsraten und de-
ren Kornzusammensetzung, auf Durchliifftung und Aggregartstabilitit des Bodens, auf Entwick-
lung des Wurzelsystems sowie die Verteilung der unterirdischen Biomasse und damit auf den Bo-
denwiderstand festgestellt werden. Des weiteren wurde auch die Zunahme der Treibselmenge,
die sich bei zurtickgehender Hellernutzung einstellt, ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dafd einerseits den Managementwiinschen des Naturschutzes bei
breiten Hellern weit entgegen gekommen werden kann, dafd aber andererseits die Entwiisserung
des Deiches und des deichnahen Vorlandstreifens durch Begriippung und Pflege-Nutzung sowie
die Sicherung der Hellerkante im Interesse des Kiistenschutzes nicht behindert werden diirfen.

Summary

The multi-disaiplinary KFKI-research project , Evosion resistance of marsh lands* was fun-
ded by the German Ministry for Research and Technology. Basts of the project is the growing im-
portance of the marshy dike foreshore (Heller) for coastal protection and the increasing erosion in
this area provided the necessary challenge for coastal zone management in the lower Saxony Wad-
den Sea National Park and triggered the investigation. Coastal engineers, geologists and biolo-
gists carried out extensive investigations between 1989 and 1994, The results led to important
recommendation for management.

Increasing erosion of the marsh land has been attributed to the rising frequency of storm
tides and high water levels. The effect of reclamation dike elevation on wave energy dissipation,
the resulting sedimentation and reduction of erosion was quantified. The long-term current load
on a marshy surface and the effect of waves on the marsh land edge was investigated in a sea
water experimental flume.

For marsh land surfaces with various soil structures the effect of drainage ditches and differ-
ent types of live stock utilization on sedimentation rates and its grain distribution, on aereation
and soil stability, on root development, the sub-soil biomass and, subsequently, on soil resistance
was defined. Moreover, the increase of flotsam volume with decreasing utilization of marsh land
was determined.
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Results show, that the conservation and protection aspect in coastal zone management conld
be observed for wide marsh foreshores. On the other hand, neither drainage of the dike and its
immediate foreshore through ditches nor maintenance/utilization and the protection of the marsh
land edge must be neglected for reasons of coastal protection.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die zwischen der MThw-Linie und dem Deich- bzw. Diinenfuf} auf Teilen der Insel-
riickseiten gelegenen oder den Deichen an der Festlandkiiste vorgelagerten Salzwiesen wer-
den in Ostfriesland als ,Heller* bezeichnet. Sie sind fiir viele Tier- und Pflanzenarten als ein-
maliger Lebensraum von grofier kologischer Bedeutung und stellen damit einzigartige und
besonders schiitzenswerte Biotope dar. Dariiber hinaus haben die Heller seit jeher eine grofie
Bedeutung fiir den Kiistenschutz und somit fiir die Sicherheit des Landes. Im Ubergangsbe-
reich vom Meer zum Land wird auf diesem — vielfach kiinstlich geschaffenen — Kulturland
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durch flichenhafte Brandung bereits ein Teil der Seegangsenergie umgewandelt und somit die
hydrodynamische Deichbelastung durch Wellenangriff betrichtlich reduziert. Die Gefahr
des Welleniiberlaufs und der Deichzerstorung bei Sturmfluten wird somit erheblich herab-
gesetzt, Dariiber hinaus ist das Deichvorland hinsichtlich erforderlicher Materialentnahmen
oftmals unverzichtbar fiir die Deichunterhaltung, insbesondere fiir die Beseitigung von
Sturmflutschiden.

Fiir den Erhalt einer festen Helleroberfliche mit einer kurzen, geschlossenen Grasnarbe
hielt man bisher eine Beweidung fiir am besten geeignet. Allerdings ist im Interesse des Na-
turschutzes die Nutzung der Heller im letzten Jahrzehnt hinsichtlich des Flichenanspruchs
und der Nutzungsintensitit betrichtlich reduziert worden. Die im ,Nationalpark Nieder-
sichsisches Wattenmeer* angestrebte vollig natiirliche Entwicklung der Salzwiesen mit Auf-
gabe jeglicher Bewirtschaftung und Begriippung fithrt zwangsliufig zu Konflikten zwischen
Kiisten- und Naturschutz. Die neuen Forderungen lassen die Frage aufkommen, ob Ande-
rungen der Pflege und Bewirtschaftung in Hinblick auf die Erhaltung und die Entwicklung
der Heller grundsitzlich vertretbar ist.

Zusitzliche Brisanz erhielt diese Thematik durch die Tatsache, daf} seit Mitte der 80er
Jahre an vielen Stellen ein verstirkter Hellerabbruch festgestellt wurde. Dies betrifft vor al-
lem die Hellerkante des Buscherhellers in der Leybucht, die nach jahrzehntelanger Stabilitit
plotzlich abzubrechen begann, sowie den Nefimerheller, der vor allem im Westteil aufieror-
dentlich starken Abbriichen unterlag.

Um die Zusammenhinge zu erforschen und die komplexen Fragestellungen zu kliren,
die sich aus einer Anderung der Bewirtschaftung von Vorlandflichen und den damit verbun-
denen Konsequenzen ergeben, wurde 1988 das interdisziplinire Forschungsvorhaben ,Ero-
sionsfestigkeit von Hellern“ eingerichtet. Konkrete Ziele dieses umfangreichen Forschungs-
projekrtes sollten sein, die Belastung der Hellerkante und -oberfliche zu ermitteln, Abbruch-
und Sedimentationsvorginge zu erfassen, die Wirksamkeit von Sicherheitsmafinahmen zu
bewerten sowie die Wirkung von Begriippung und Beweidung auf die Boden- und Pflanzen-
entwicklung zu kliren und deren Einfluf} auf die Erosionsfestigkeit von Hellern zu ergriin-
den. Die natiirlichen und anthropogenen Einflufifaktoren, die die Festigkeit der Salzwiesen
beeinflussen, sollten dabei im wesentlichen auf der Basis von Vor-Ort-Messungen auf repri-
sentativen Salzwiesenflichen, aber auch unter kontrollierten Bedingungen im Stromungs-
und Wellenkanal ermittelt werden. Damit sollten schlief8lich grundlegende Beurteilungs- und
Entscheidungskriterien gewonnen werden, die kiinftig als Grundlage fiir Empfehlungen fiir
die Sicherung und Pflege sowie das Management des Deichvorlandes — vor allem im Interesse
des Kiistenschutzes — unter Beachtung der 6kologischen Faktoren verwendet werden.

Die Finanzierung dieses Projektes des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieur-
wesen (KFKI), an dem u.a. Kiisteningenieure, Bodenkundler und Botaniker beteiligt waren,
durch den Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) hat es erméglicht, das
Forschungsvorhaben , Erosionsfestigkeit von Hellern® durchzufiihren. Dafiir sei den befiir-
wortenden und bewilligenden Personen und Stellen gedankt.

Diese Veroffentlichung wurde auf Grundlage des Verbundberichtes und der Schlufibe-
richte der einzelnen Teilprojekte erstellt. Es versteht sich von selbst, daff in einem solchen Ar-
tikel nicht simtliche Aspekte und Ergebnisse eines derartig umfangreichen und breit ange-
legten Projekts wiedergegeben und diskutiert werden kénnen. Fiir weitergehende Informa-
tionen und eine intensivere Auseinandersetzung mit den Ergebnissen des Projekts stehen u.a.
auch die Berichte der Teilprojekte und der auf deren Grundlage angefertigte Verbundbericht
zur Verfigung (siche Abschnitt 11). Diese liegen dem BMFT, dem KFKI und der Techni-
schen Bibliothek Hannover vor.
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2. Gliederung des Forschungsvorhabens
21 KFKI-Projektgruppe

Fiir das Forschungsvorhaben hat das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieur-
wesen (KFKI) eine interdisziplinire Projektgruppe berufen. Diese setzte sich wie folgt zu-
sammen:

Dipl.-Ing. H. F. ERCHINGER LBD (Obmann), Norden;

Prof. Dr.-Ing. A. FUHRBOTER T, Braunschweig;

Prof. Dr. H. GEBHARDT, Oldenburg;

Dipl.-Ing. V. PETERSEN ORBR, Husum, spiter Kiel;

Dipl.-Ing. G. RaGuTZKI, Norderney, und

Prof. Dr. D. J. vON WILLERT, Miinster.

Aufgrund der komplexen Thematik und der unterschiedlichen Untersuchungsschwer-
punkte empfahl sich die Bildung folgender Teilprojekte:

- Koordination des Projektes sowie Logistik, hydrologische und morphologische Un-
tersuchungen durch das Staatliche Amt fiir Insel- und Kiistenschutz, Norden (StAIK)
mit LBD Dipl.-Ing. H. E. ERCHINGER (Obmann), Dipl.-Ing. H.-G. COLDEWEY,
Dipl.-Ing. E. ScHMIDT (bis 12/91) und Dr. C. MEYER (ab 3/92).

- Bodenkundliche Untersuchungen am Fachbereich Biologie der Universitit Olden-
burg mit Prof. Dr. H. GEBHARDT (Obmann) und Dr. U. FRANK.

~ Bodenphysikalische Untersuchungen am Niedersichsischen Landesamt fiir Okolo-
gie, Forschungsstelle Kiiste, Norderney, mit Dipl.-Ing. G. Racutzki und Dipl.-Geol.
O. O171EN (bis 1990).

— Botanische Untersuchungen am Institut fiirr Angewandte Botanik der Westfilischen
Wilhelms Universitit Miinster mit Prof. Dr. D. J. vON WILLERT (Obmann), Dr. F. A.
AUSTENFELD und Dr. W. STEINKE.

- Modelluntersuchungen im Seewasserversuchskanal (Hydromechanik und Hydrau-
lik) durch das Leichtweil-Institut der TU Braunschweig mit Prof. Dr.-Ing. A. FUHR-
BOTER, Dr.-Ing. H.-H. DETTE, Dr.-Ing. H. MANZENRIEDER, Dr.-Ing. M. SCHULZE (ab
9/90), Dr.-Ing. H. H. WiTTE (bis Ende 89) und Dipl.-Ing. U. KOTZBAUER (bis 12/91).

22 Teilprojekt ,Koordination und Logistik,
Naturmessungen, hydrologische und morphologische
Untersuchungen®

Neben der Koordination der Teilprojekte und der Bereitstellung der Infrastruktur wur-
den morphologische Untersuchungen durchgefithrt und hydrologische Daten erfafit.
Schwerpunkte lagen u. a. auf der Messung von Wasserstinden, des Seeganges, von Stro-
mungsgeschwindigkeiten sowie der Erfassung von Verinderungen der Hellerkanten und
-oberflichen und der Sedimentation auf den Hellerflichen.

Ziele dieser Messungen waren u. a.,

- die hydrodynamische Belastung der Hellerkante und -oberfliche vor Ort zu erfassen,

- die Zusammenhinge zwischen Wartthohe, Abbruchrate, Seegangsbelastung und

Schutzwirkung von Lahnungen verschiedener Héhe zu ergriinden und

- die Auflandungsvorginge in Lahnungsfeldern zu untersuchen.
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23 Teilprojekt ,Bodenkundliche und bodenphysikalische

Untersuchungen®

Aufgabe dieses Teilprojektes war es, die vorkommenden Biden zu beschreiben sowie
deren Entwicklungsstand und Erodierbarkeit zu begutachten. Hierzu wurden an einem brei-
ten Spektrum von Boden unterschiedlicher Entwicklungsstufe eine Vielzahl von bodenmor-
phologischen sowie bodenchemischen und -physikalischen Untersuchungen durchgefiihrt.
Dabei wurden auch die Auswirkungen der Hellerbewirtschaftung durch Beweidung und Be-
griippung auf die Prozesse der Bodenentwicklung erfafit.

24 Teilprojekt ,Botanische Untersuchungen®

Das Institut fiir Angewandte Botanik ging der Frage nach, wie sich die Pflanzen und ins-
besondere ihre unterirdische Biomasse (Wurzeln, Rhizome) in unterschiedlichen Béden in
Abhingigkeit von Nutzung und Begriippung im Jahresverlauf entwickeln und inwieweit die
Vegetation, cinschlieflich der unterirdischen Biomasse, zur Festigkeit der Salzwiesen bei-
trigt. Erginzende Messungen des Wassergehaltes und des Bodenwiderstandes dienten der
niheren Charakterisierung der Stabilitit des Bodenkérpers. Auch die Zusammensetzung des
Treibsels am Deich und auf dem Heller wurde untersucht.

25 Teilprojekt ,Modellversuche im
Seewasserversuchskanal®

Die Festigkeit von Hellerflichen wurde in physikalischen Ausschnittsmodellen im
Mafistab 1:1 untersucht. Diese Untersuchungsmethode sollte eine moglichst naturgetreue
Dauerbelastung eines tiberfluteten Hellers ermoglichen und ferner die Druckschlagbelastung
einer Hellerkante durch Seegang simulieren kénnen. Damit bei einer Dauerbelastung eines
eingetauchten Hellerbodenkorpers keine erheblichen Verinderungen der Pflanzen und des
Bodens etwa durch osmotische Vorginge und dergleichen eintreten konnten, wurden diese
Versuche mit Seewasser durchgefiihrt. Die Versuchsanlage wurde im Bereich des Speicher-
beckens fiir die Aulentiefspiilung in Nefmersiel errichtet. Das Ziel dieser Untersuchungen
bestand in der Beschreibung und Quantifizierung der Abliufe und Einflulgréfien, die fiir die
Festigkeit derartiger Béden von Bedeutung sind. Ausgehend von der direkten Beobachtung
erfolgten vertiefte Analysen der héherdynamischen Prozesse durch den Einsatz spezifischer,
teilweise neu entwickelter Mefverfahren.

3. Die Untersuchungsgebiete

Die wittfesten Hellerflichen an der ostfriesischen Kiiste werden — mit Ausnahme von
Teilflichen im Dollart — ausschlieflich als Jungvichweide genutzt. Die Auswirkungen einer
Extensivierung oder gar Einstellung der Weidenutzung konnten daher in diesem Kiisten-
raum untersucht werden (Abb. 1). Die eingangs erwihnten starken Hellerabbriiche seit Mitte
der 80er Jahre waren am Buscherheller in der Leybucht und am Nefmerheller beobachtet
worden. Auch aus diesen Griinden bot es sich an, die Vor-Ort-Untersuchungen und Natur-
messungen auf diesen Hellern beiderseits der Stadt Norden durchzufiithren (Abb. 2).
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friesischen Kiiste

Drei verschiedene Hellerflichen wurden als Untersuchungsgebiete ausgewihlt. Dies
waren:
- die ,Versuchsfelder Leybucht® (Abb. 3 u. 4), eine etwa 30 ha grofie Hellerfliche in der
ostlichen Leybuchr,
- der Buscherheller in der nordlichen Leybucht (Abb. 5) sowie
— der Nefimerheller an der Nordkiiste Ostfrieslands (Abb. 6) hinter dem Riickseiten-
watt der Insel Norderney.

31 ,Versuchsfelder Leybucht®

Lage: Die ,Versuchsfelder Leybucht® liegen im dstlichen Teil der Leybucht, einer offe-
nen Wattenmeerbucht an der oberen Osterems (Abb. 3 u. 4).



Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

———
0 10 km

'¢- Wellenmefis tation

Baltrum

2

Norderney

Juist

OMemmer}

c

Borkum

Leybucht

¢

Versuchsfelder
Leybucht ——=—

Stor te beker

. -
Greetsiel

G
B

® ; y
Hilgenriedersiel

L :
Nefimersiel

Spiekeroog

Langeoog

. Neuharlingersiel
Bensersiel

®Harlesiel

Wangerooge

Norden

Witlmund
[ ]

Jever

Wilhelmshaven

|
Dollart |
\

Q

Om S00m’

F\egfi /dm:h

\

Nefimerheller

Abb. 2: Lageplan der Untersuchungsgebiete mit Pegeln, Wellenmefstation und Vermessungsprofilen

T
s
et L _-vlmlmdd@




Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

normale v /? t
Beweidung . ;1 Riod /bRl

s T

Abb. 3: Versuchsfelder Leybucht aus der Vogelperspektive

Topographie: Im unteren Bereich der Salzwiese steigt das Gelinde von der MThw-Li-
nie (NN + 1,3 m) auf rund 100 m auf NN + 1,70 m und weiter auf etwa 600 m in Richtung
Hauptdeich relativ geringfiigig auf ca. 1,8 m NN und dann bis zum Hauptdeich wieder stir-
ker auf iiber NN + 2,0 m an. Der tiefer gelegene Bereich wird im folgenden als untere, der
hohere entsprechend als obere Salzwiese bezeichnet. Die tiefgelegenen Bereiche werden im
Mittel (der hydrographischen Jahre 1988 bis 1993) 300-340mal pro Jahr, die héchsten Ge-
biete nur noch 20-30mal pro Jahr tiberfluter.

Bodenart: Tongehalte von 25 % bis tiber 50 % kennzeichnen den sehr bindigen Boden
der Versuchsfelder. Die Boden sind - trotz deutlich zunehmenden Tongehalts von der
MThw-Linie zum Deichfufl — immer der Bodenartengruppe ,schluffiger Ton* zuzuordnen.

Vegetation: Vorwiegend Astero tripolii-, Agropyretum repentis- sowie Festucetum ru-
brae-Gesellschaft in der oberen und Puccinellietum maritimae-Gesellschaft in der unteren
Salzwiese.

Nutzung: Die ,Versuchsfelder Leybucht® wurden mit den umliegenden Vorlandflichen
bis 1980 intensiv beweidet und dann fiir Versuchszwecke als drei ca. 10 ha grofie Teilflichen
fiir eine unterschiedliche Beweidung (unbeweidet, 0,5 Rind/ha und 1 Rind/ha) eingerichtet
(Abb. 4). Das sich westlich anschlicBende Gebiet ist in den Beweidungsvergleich cinge-
schlossen. Dieser Bereich wird zwar auch im Mittel mit 1 Rind/ha beweidet, jedoch fiihrt hier
der durch den Verlauf des Brutgeschehens gesteuerte Viehauftrieb zu einer differenzierten
Beweidungsintensitit. Die Beweidung erfolgt, wie auch in den anderen Untersuchungsge-
bicten, jeweils in den Monaten Mai bis September/Oktober.
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Begriippung: Die einzelnen Versuchsflichen bestehen aus jeweils 10 schmalen Beeten
von ca. 11 m Breite mit dazwischenliegenden Griippen, die seit unterschiedlich langen
Zeitraumen nicht mehr geriumt wurden. Wihrend das unbeweidete Versuchsfeld 1977/78
zum letzten Mal begriippt wurde, sind die Griippen auf den Feldern mit 0,5 und | Rind/ha
Beweidung auf ganzer Lange, und auf dem sich westlich anschliefienden ,normal® beweide-
ten Feld bis auf den seewirtigen Bereich 1989 nochmals aufgereinigt worden. Diese Begriip-
pung war notwendig, um die Flichen ausreichend trittfest fiir die Beweidung zu erhalten. Fiir
die Untersuchungen boten sich damit Flichen mit und ohne Begriippung an.

3.2 Buscherheller

Lage: Am nordlichen Rand der Leybucht (Abb. 2 u. 5).

Topographie: Fiir den untersuchten Bereich des Buscherhellers 1ifit sich das Heller-
niveau einheitlich mit durchschnittlich 1,85 m NN angeben. Die Fliche wird im Mittel (1988
bis 1993) 55mal im Jahr tberflutet.

Bodenart: Lehmiger Boden mit einem Schluffanteil in der Regel von 30-55 %. In tiefe-
ren Bodenhorizonten kann der Feinsandanteil auf tiber 70 % steigen.

Vegetation: Puccinellio maritimae/Salicornietum ramosissimae-Gesellschaft. Eine Be-
sonderheit des Buscherhellers ist die Ausbildung sogenannter Salzpfannen. Da diese im
Frithjahr vegetationsarmen Stellen mit einer Flichenausdehnung von maximal einigen Qua-
dratmetern wenige Zentimeter unter dem Hellerniveau liegen, bleibt nach Uberflutungen das
Wasser in diesen muldenférmigen Vertiefungen lingere Zeit stehen. Wihrend der Vegetati-
onsperioden kénnen Pionierpflanzen die Salzpfannen zeitweise wieder besiedeln.

Nutzung: Beweidung mit etwa 1 Rind/ha.

Begriippung: Eine Begriippung im Untersuchungsbereich erfolgte zuletzt im Jahr 1985,

— Hellerkantenprofile

Abb. 5: Buscherheller aus der Vogelperspektive
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33 Nefimerheller

Lage: An der Nordkiiste Ostfrieslands zwischen Hilgenriedersiel und Nefmersiel
(Abb. 2 u. 6).

Topographie: Die Salzwiese liegt im Mittel auf etwa NN + 2,0 m. Héhenlagen an der
Hellerkante von iiber 2,3 m NN fiihren streckenweise zu einem zum Deich gerichteten Ge-
fille.

Bodenart: Schluffig bis schluffig-lehmiger Sand, wobei der Sandanteil meist erheblich
iiber 50 % liegt. Der Tongehalt betrigt nur selten mehr als 5 %.

Vegetation: Juncetum gerardii-Gesellschaft. Ahnlich den Salzpfannen des Buscherhel-
lers treten am Nefimerheller, der sich durch einen vergleichsweise sandreichen Boden aus-
zeichnet, vegetationsarme Bereiche auf, auf denen sich aber im Laufe des Untersuchungs-
zeitraumes die Vegetationsdecke wieder schlofi.

Nutzung: War der Untersuchungsbereich bis 1990 noch durchweg mit 1 Rind/ha be-
weidet, sind Teile der Hellerflichen mittlerweile aus der Beweidung herausgenommen.

Begriippung: Ein Teil des Nefimerhellers wurde 1983, der andere 1985 zum letzten Mal
begriippt.

4, Tidehochwasserstinde, Sturmfluten und
Uberflutungshiufigkeiten

Das MThw am Pegel Nefmerheller berechnet sich fir den Zeitraum 1987-1993 zu
6,31 m PN. Am Pegel Buscherheller ergibt sich fiir den gleichen Zeitraum ein MThw von
6,32 m PN. Fiir lingerfristige Betrachtungen der Entwicklung des mittleren Hochwassers
bietet sich der Pegel Norderney an. Das MThw fiir den gleichen Zeitraum betrigt hier
6,17 m PN und liegt somit um 14 bzw. 15 cm niedriger als an den genannten Festlandspegeln.
Bei Betrachtung der langfristigen Entwicklung des MThw am Pegel Norderney (Abb. 7), die

Abb. 6: Nefimerheller aus der Vogelperspektive
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Abb. 7: MThw am Pegel Norderney (jihrliche und 19jihrige gleitende Mittel)

qualitativ zweifellos auch fiir die tibrigen Pegel des Untersuchungsraumes iibertragbar ist, ist
die steile Anstiegsphase von 1970 bis 1983, dem Jahr des bisher gemessenen hochsten jihrli-
chen MThw, von besonderer Bedeutung. 1983 stieg das MThw auf eine Héhe von PN +
6,25 m und lag damit 13 cm tiber dem zehnjihrigen MThw der Vorjahre 1966/75. Nach die-
ser Anstiegsphase stellte sich das MThw auf einem hohen Niveau ein, das etwa dem Mittel-
wert des Meflzeitraums entspricht. Der in den vorausgegangenen Kapiteln erwihnte ver-
stirkte Hellerabbruch durch héhere Seegangsbelastung an der Hellerkante lifie sich somit
zum grofien Teil als Folge des deutlich angestiegenen MThw erkliren.

Die Wasserstinde am Nefimerheller wurden durch Pegel auf dem Heller und am Hel-
lerrand ab einer Marke von 1,6 m NN erfafit. Abb. 8 verdeutlicht, dafl Sturmflurwasserstinde
vor allem in den Herbst- und Wintermonaten auftreten, wihrend in den Monaten Mirz bis
August vor allem Kantenfluten (rd. MThw + 0,6 m) und vereinzelt Windfluten (rd. MThw
+ 1,0 m) zu erwarten sind. In den letzten Jahrzehnten haben die Hiufigkeit und Schwere von
Sturmfluten deutlich zugenommen. Die Zahl der Sturmtiden mit Scheitelwasserstinden von
mindestens NN + 2,00 m hat sich z. B. am Pegel Norderney von jihrlich durchschnittlich
10 in den 50er und 60er Jahren auf je 16 in den letzten beiden Jahrzehnten, d. h. um 60 %, er-
hoht (Abb. 9). Im Jahr 1990 war mit 31 Sturmtiden {iber NN + 2,0 m die bisher hochste
Sturmflutaktivitit dieses Jahrhunderts zu verzeichnen. Bemerkenswert ist dabei insbeson-
dere die tiberdurchschnittliche Zunahme schwerer bzw. sehr schwerer Sturmfluten (NN +
3,3 mund héher) seit Anfang der 70er Jahre.

Die Uberflutungshiufigkeit von Hellerflichen ist abhingig von deren Héhenlage, die in
den Untersuchungsgebieten tiberwiegend zwischen NN + 1,7 m und 2,2 m liegt. Entspre-
chend kann die Haufigkeit der Helleriiberflutungen aus Abb. 8 abgelesen werden. Dabei
weist das Jahr 1990 — entsprechend der lebhaften Sturmflutaktivitit — die grofite Hiufigkeit
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an Hellertiberflutungen auf. So wurden die ,Versuchsfelder Leybucht® im Zeitraum 1989 bis
1994 jihrlich zwischen 17 (1992) und 54 mal (1990) iiberflutet.

Auf den , Versuchsfeldern Leybucht® wird seit Oktober 1988 der Wasserstand auf ei-
nem unbeweideten Feld in einer Griippe (,Grabenpegel“) und auf der Helleroberfliche ei-
nes unbeweideten und unbegriippten Feldes (,Hellerpegel“) registriert. In Abhingigkeit von
Gelindehdhe und Umfang der Begriippung sind erhebliche Unterschiede in der Uberflu-
tungsdauer festzustellen. Ubersteigt der Wasserstand die Helleroberfliche, zeigen die Was-
serstandsganglinien beider Pegel einen gleichformigen Verlauf. Wird dieser Wasserstand je-
doch nicht erreicht, zeichnen sich unterschiedliche Verlaufsmuster ab. Auf den unbegriipp-
ten Salzwiesen kommt es zu einem leicht verzogerten Zuflufl, aber vor allem zu einem
deutlich langsameren Riickgang des Wasserstandes, so daff der Salzwassereinstau auf diesen
Flichen gegeniiber begriippten Flichen erheblich linger andauert (Abb. 10). Im Untersu-
chungszeitraum dauerten die Uberflutungen auf dem begriippten Heller jihrlich zwischen
56 und maximal 226 Stunden, wobei dieser Hochstwert 1990 registriert wurde. Auf unbe-
griippten Hellerflichen dauerte die Uberflutung im gleichen Jahr nach den Registrierungen
des Hellerpegels dagegen 250 Stunden.

Wasserstand
m PN

300

Wasserstandsganglinie
unbegruppter Heller

--’ - — —

700

L L X L1 It tr Y

T T T T T T T T T —p— T T

8 10 12 % 16 18 20 22 24 Uhr

Abb. 10: Wasserstandsganglinien begriippter und unbegriippter Heller der ,Versuchsfelder Leybucht®

5. Sedimentation auf Hellern und Lahnungsfeldern

51 Sedimentation auf Hellern am Beispiel der
»Versuchsfelder Leybucht®

Auf den , Versuchsfeldern Leybucht® wurde seit August 1989 die Verinderung des Hel-
lerniveaus registriert, um zum einen generelle Aussagen iiber die Niveauentwicklung treffen
zu konnen, zum anderen den Einflufl unterschiedlicher Beweidungsintensitat auf Sedimen-
tationsprozesse zu spezifizieren.

Da durch Helleriiberflutungen Sediment zugefithrt wird, bestimmen die Zahl der Uber-
flutungen und die vom Sedimentgehalt abhingigen Ablagerungen den Anstieg des Hellerni-
veaus. Auf den , Versuchsfeldern Leybucht® ist eine deutlich positive Sedimentbilanz in den
tiberflutungsreichen Herbst- und Wintermonaten feststellbar. Demgegentiber kann eine ne-
gative Entwicklung des Hellerniveaus in den Sommermonaten beobachtet werden (Abb. 11).
Seltene Uberflutungsereignisse, geringe Niederschlagsmengen und hohe Temperaturen im
Sommer fithren zu einer Schrumpfung und Kompaktion des sehr tonreichen Sediments und
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Abb. 11: Sedimentation auf den ,Versuchsfeldern Leybucht® bei unterschiedlicher Beweidungs-
intensitat

verursachen dadurch den Riickgang im Hellerniveau. Auffallend ist, daf das Hellerniveau
nicht in linearer Abhingigkeit von der Zahl und Dauer der Hellertiberflutungen ansteigt. So
wurden z. B. im Winter 1989/90 bei hiufigen Hellertiberflutungen mit insgesamt 141 Stun-
den Dauer iiber NN + 2,0 m (Abb. 12) nur 21 mm auf unbeweidetem Heller abgelagert,
wihrend im Winter 1991/92 bei nur 92 Stunden Uberflutungsdauer iiber NN + 2,0 m die Se-
dimentationshohe 28 mm betrug. Vielmehr diirften die besonders hohen Sedimentfrachten,
die bei einzelnen schweren Sturmfluten bewegt und auf dem Heller abgelagert werden, die
Ablagerungsraten einzelner Jahre erheblich beeinflussen.

Die Sedimentation betrug auf den Versuchsflichen Leybucht von 8/89 bis 6/94

- auf unbeweideten Hellerflichen 107 mm,

— auf mit 0,5 Rind/ha beweideten 98 mm und

— auf mit 1 Rind/ha und ,normal“ beweideten 78 mm.

Dennoch zeichnet sich eine signifikante Abhingigkeit der Sedimentationsrate von der
Beweidungsintensitit insgesamt undeutlicher ab, als diese Zahlen vermuten lassen. Nachdem
im Sommer 1990 die erheblich hheren Sedimentationsbetrige auf dem unbeweideten und
dem mit 0,5 Rind/ha beweideten Feld eine klare Abhingigkeit von der Beweidungsintensitit
andeuteten, verlief die Niveauentwicklung bis Mitte 1992 auf allen vier Versuchsfeldern dhn-
lich. Erst fiir den Zeitraum von September 92 bis Juni 94 ist auf dem unbeweideten Ver-
suchsfeld gegentiber den anderen Versuchsfeldern wieder eine deutlich hohere Sedimentation
festzustellen. Die Vermutung liegt nahe, daff nach Orkanfluten auf dem Vorland im héheren
und dichteren Bewuchs unbeweideter Hellerflichen mehr und vielleicht auch groberes Sedi-
ment verbleibt als auf beweideten Flichen. Allerdings sind die Mef3zeitriume zu gering, um
bereits generalisierende Aussagen treffen zu konnen. Insbesondere bei ungenutzten Hellern
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Abb. 12: Uberflutungsdauer der ,Versuchsfelder Leybucht®; Wasserstinde am Grabenpegel iiber NN
+2,00m

konnten zwischen den Sedimentablagerungen jeweils Schichten abgestorbener Pflanzen fest-
gestellt werden, die ohne Beweidung in erheblich groflerem Umfang anfallen und nicht durch
den Viehtritt zertreten und vermengt werden. Diese Schicht wird jeweils bei der Messung der
Sedimentationsraten mit erfafft und bildet damit einen gewissen Anteil der héheren Sedi-
mentationsraten bei ungenutzten Hellern.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl in den vier Jahren auf diesen etwa 0,4 m iiber
MThw liegenden Hellerflichen in der &stlichen Leybucht die Auflandungsrate etwa 1,5 bis
2,0 em/Jahr betrug. Auf den anderen Versuchsflichen wurde sie nicht ermittelt, kann aber als
wesentlich geringer angenommen werden.

Die auf den Versuchsfeldern bei Helleriiberflutungen abgelagerten Sedimente wurden in
den Jahren 1990 und 1991 wiederholt granulometrisch untersucht und die Korngréfienspek-
tren untereinander und mit denen des Oberbodens (Ablagerungen vor 8/89) verglichen. Die
Ergebnisse werden hier am Beispiel der Probeentnahmestellen 10, 6 und 5 (siche Abb. 4), die
parallel zur Hellerkante in einem Abstand von 230 m liegen, vorgestellt:

Im Zeitraum 8/89 bis 5/90 kamen mit einem 5-20 % niedrigeren Tongehalt deutlich
grobkornigere Sedimente als in den vorangegangenen Jahren zur Ablagerung, wihrend sich
in der Zeit von 8/90 bis 5/91 wieder feinkérnigeres Sediment auf dem Heller absetzen konnte,
das sich in der Korngroflenzusammensetzung dem urspriinglichen Oberboden annihert.
Diese zeitabhingige Varianz in der Kérnung diirfte im wesentlichen auf Unterschiede in der
Sturmflutaktivitit zurtickzufiihren sein. So haben die im 1. Quartal 1990 iiberdurchschnitt-
lich oft aufgetretenen Sturmfluten, darunter zwei Orkanfluten, offensichtlich zur Auflan-
dung eines grobkérnigeren Materials gefiihre als die relativ selteneren Helleriiberflutungen
bei weniger schweren Sturmfluten im Winter 1990/91.
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Es kann davon ausgegangen werden, dafl sich auf dem Heller in Wintern ohne Orkan-
fluten relativ feines Material unabhingig von der Nutzungsintensitit relativ gleichmiflig ab-
lagert. Bei Orkanfluten mit grofler Wasserturbulenz lagert sich auch gréberes Material ab.
Dieses Prinzip ist anhand von Sturmflutschichtungen an Abbruchkanten alter Heller gut
nachvollziehbar. Das abgelagerte, schr feine Material wird bei solchen schweren Sturmfluten
offenbar durch die starke Turbulenz z. T. wieder resuspendiert, und zwar bei niedrigem Be-
wuchs stirker als bei hohem, so dafl unbeweidete Flichen mit entsprechend hoherem Be-
wuchs nach stiirmischen Wintern eine hohere Sedimentationsrate aufweisen als stirker ge-
nutzte Flachen.

52 Auflandung auf Lahnungsfeldern bei
Lahnungen unterschiedlicher Hohe

Im Mirz 1993 wurden drei Wellenmefistationen am Nefimerheller installiert, wobei ein
Gerit unmittelbar vor der die Hellerkante schiitzenden Lahnung und je ein weiteres Gerit
in zwei benachbarten Lahnungsfeldern mit unterschiedlichen Lahnungshihen eingerichtet
wurden. Die Oberkante des westlichen Feldes lag auf MThw, die des ostlichen auf MThw +
0,3 m. Die durchgefiihrten Messungen ermoglichten es, die Seegangsverhiltnisse im freien
Watt vor den Lahnungen zu ermitteln und die Wellendimpfung durch die unterschiedlichen
Lahnungshohen zu vergleichen.

Es konnte festgestellt werden, dafl durch die westliche, niedrige Lahnung (Oberkante
auf Niveau des MThw) bei Wasserstinden zwischen MThw und MThw + 0,85 m die signifi-
kante Wellenhéhe H_ um ca. 25 % und durch die Lahnung mit der ,klassischen® Lahnungs-
héhe von MThw + 0,3 m H_ um ca. 50 % abgenommen hat (Abb. 13). Bei den hochsten Wel-
len innerhalb der einzelnen Mefzyklen fillt der Dimpfungsgrad naturgemifl noch starker
aus: Fiir H__ergibt sich ein Dampfungsgrad von bis zu 35 % bei der niedrigen bzw. 60 %
bei der hoheren Lahnung. Die Bauhohe der Lahnungen hat folglich einen ganz erheblichen
Einfluf} auf die Wellendimpfung.

Abb. 14 verdeutlicht die Seegangsdimpfung durch die niedrige Buschlahnung (Ober-
kante = MThw) fiir Wasserstinde bis zu 0,85 m tiber der Lahnung. Die signifikante Wellen-
héhe im Lahnungsfeld (Hy, ) wird im dimensionslosen Verhiltnis zur signifikanten Wellen-
héhe im vorgelagerten Watt (Hgy) als Ordinate aufgetragen und in Beziehung gesetzt zum
Verhiltis H_ /d, auf der Abszisse. Dabei bezeichnet d; die Wassertiefe Giber der Lahnung
zur Mefizeit. In dem Diagramm sind die Werte H /d (Ausbangswcllcnhohc/Wasserncfe im
Wart) fiir vier Stufen unterschieden.

Der Transmissionsgrad T, (Hy, /Hyy) nimmt mit steigendem Hyy/d, -Wert ab. Entspre-
chend nimmt der Dampfungsgrad T = 1 = T, zu. Trotz der geringen Hohe und Breite des
Lahnungsbauwerkes wird die Wellenhéhe H; fiir alle Fille, in denen sie das 0,6fache der
Woassertiefe tiber der Lahnung iiberschreitet (Hgy/d, > 0,6), deutlich verringert. So betrug
der Dampfungsgrad bei

0,6 < Hgy/d, <1,0: T= 0bis80%
1,0 < Hgy/d; < 1,5: T =20 bis 80%
Hgyw/d, 21,5: T =35 bis 80 %.

Lediglich bei sehr niedrigen Wellenhéhen mit Hyy,/d, <0,6 kann fiir einen Teil der Werte
im Lahnungsfeld eine Aufsteilung des Seegangs beobachtet werden (Hg, /Hgy, > 1,0). Die
Lahnung fithrt zu einem ganz erheblichen Abbau der Seegangsenergie, fordert folglich einen
deutlichen Riickgang des Hellerabbruchs und bewirkt eine starke Auflandung,.
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Abb. 13: Emnfluff von Lahnungen unterschiedlicher Hohe auf die Wellendimpfung; signifikante
Wellenhéhe H_ bei Lahnungsoberkante = MThw (oben) bzw. = MThw + 0,3 m (unten)
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Abb. 14: Seegangsdimpfung durch eine Buschlahnung mit einer Oberkante auf Hohe des MThw

Dieses konnte auch am Beispiel des Baus einer Lahnung im Bereich des Nefimerhellers
mit einer Oberkante von 1,6 m NN, also etwa 30 cm tiber dem MThw, nachvollzogen wer-
den. Dieser Lahnungsbau erméglichte es, die Verinderung des Wattniveaus innerhalb der
Lahnungsfelder tiber die Zeit zu registrieren. Wihrend der Bauzeit fithrten Storungen zu ei-
ner anfinglich uneinheitlichen Entwicklung der Wattoberfliche. Nach weitgehender
Fertigstellung der Lahnung Ende Oktober ‘91 war ein starker Anstieg des Wattniveaus - ein-
hergehend mit einer deutliche Abnahme des Hellerabbruches — zu beobachten, der bis An-
fang Mai 1992 fast unvermindert anhielt (Abb. 15). Daran schlossen sich in den Sommermo-
naten 1992 Zeiten mit Watthéhenabnahmen an, die ihre Ursache in der Kompaktion des
rasch sedimentierten und wassertibersittigten Sediments haben diirften und begiinstigt wa-
ren durch die langanhaltenden ruhigen und warmen Witterungsbedingungen mit Ost-
windlagen und niedrigen Tidewasserstinden. Ein Anstieg des Wattniveaus war dann erst wie-
der ab Anfang Oktober ‘92 festzustellen. Durch die erheblich gestiegene hydrodynamische
Belastung des Watts durch winterliche Sturmtiden wurde das Sedimentangebot um ein Viel-
faches erhoht und stand somit fiir die Ablagerung in der kiinstlichen Sedimentfalle
»Lahnungsfeld zur Verfiigung. Die Wellendimpfung durch die Lahnung bewirkte eine er-
hebliche Wasserberuhigung, so dafl unmittelbar hinter der Lahnung ein Grofiteil der
Sedimentfracht ausfiel. Dadurch stellte sich innerhalb des Lahnungsfelds auch ein Ober-
flachengefille in Richtung auf die Hellerkante ein.

6. Belastung und Abbruch von Hellerkanten
6.1 Stromungsmessungen
Die Stromungsmessungen wurden an verschiedenen Standorten am Nefimer- und Bu-

scherheller durchgefiihrt. Auf der Helleroberfliche wurde die Strémung in Abstinden von
1 bis 6 m zur Abbruchkante bei Uberflutung des Hellers gemessen. Auch am Fufl der Ab-



2p Die Kuste, 58 (1996), 1-261

50
Nr. Sedimentpegel =3
-

=]
=
-5 20 b o P 4
s o e gm0 e
£ & s 7/ 1
3
[
=
£
- T SRR (RSN NSO 1Y | S ST "
i = o .-.-."\h....._’. i 8
w1 il JmemtEt - - LULEL ST T
P ity LT

2
Nag

O TR PR ER R R Rh Rk

1991 1992 1993 1994

Abb. 15: Entwicklung des Wattniveaus in den Lahnungsfeldern nach dem Bau der Lahnung

bruchkante und auf dem Wattboden, etwa 50 m vor der Hellerkante, wurden die Strémun-
gen registriert, Der fortschreitende Abbruch der Hellerkante erforderte von Zeit zu Zeit ein
Umsetzen der Sensoren.

Im Watt wird Stromung durch Tide und Winddrift sowie durch seegangsbedingte Or-
bitalbewegungen hervorgerufen. Die gemessenen Geschwindigkeiten iiberschreiten Betrige
von 20 cm/s nur ausnahmsweise. Am Fufl der Hellerkante des Nefimerhellers schwanken die
Stromungsgeschwindigkeiten im Tideverlauf dagegen zwischen 10 und 50 cm/s, kénnen aber
durchaus Spitzenwerte von 60 cm/s erreichen. Mit steigenden Wasserstinden ist auch ein An-
stieg der Stromungsgeschwindigkeit zu beobachten, der seine Ursache hauptsichlich in der
zunchmenden Wellenaktivitit hat. Die zum Zeitpunkt der Stromkenterung kurz nach Errei-
chen des maximalen Wasserstandes zu erwartende leichte Strémungsberuhigung ist nur sel-
ten und dann undeutlich erkennbar. Auf der Helleroberfliche wird das Stromungsbild durch
Schwallstromungen brechender Wellen bestimmt, die Geschwindigkeiten mit Spitzen von
tiber 500 cm/s verursachen kénnen. Derartige Werte werden aber nur dann erreicht, wenn
bei entsprechendem Seegang der Heller nur wenige Dezimeter hoch iiberflutet ist. In den
Phasen zwischen den Brechern treten als Folge des Gegengefilles zum Wellental Riickstrio-
mungen auf, die Geschwindigkeiten von weniger als 20 em/s aufweisen. Mit steigenden Was-
serstinden geht die Belastung der Helleroberfliche durch seegangsinduzierte Stromungs-
spitzen erheblich zuriick, da die zunchmende Wasserbedeckung die Schwallstrémung ab-
puffert. Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten liegen nun in der Regel unter 120 cm/s,
kionnen aber noch Werte von 200 ¢m/s erreichen. In Sturm- und Orkanfluten werden die
hachsten Stromungsbetrige gemessen, wenn der Wasserstand auf bzw. geringfiigig iber dem
Hellerniveau (1,6-1,8 m NN) liegt und der Boden durch Schwallstrémung belastet wird.
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Nachdem der Heller mehr als etwa 4 dm mit Wasser bedeckr ist, fillt die Stromungsge-
schwindigkeit deutlich ab. Die Maximalgeschwindigkeiten innerhalb eines einminiitigen
Zeitintervalls erreichen Spitzen von 200 ¢m/s nur noch ausnahmsweise und liegen im Mittel
bei 85 cm/s. Fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, integriert tiber einen entsprechen-
den Zeitraum, ergeben sich hochstens noch Betrige von 60 em/s, in der Regel werden 35 cm/s
nicht iiberschritten.

Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten auf dem Buscherheller iberschreiten nur
selten Werte von 240 cm/s und liegen damit etwa 50 % niedriger als auf dem Nefimerheller.
Die im Vergleich zum Nefmerheller insgesamt wesentlich geringere Stromungsbelastungen
sind auf das wesentlich héhere Niveau des vorgelagerten Watts und die daraus resultierende
deutlich geringere Seegangsbelastung zuriickzufiihren.

6.2 Seegangsmessungen

Am Nefimerheller wurde die Seegangsmeflanlage urspriinglich im Oktober 1989 in ei-
nem Abstand von etwa 10 m vor der Hellerkante installiert. Im Laufe der Zeit hat sich der
Abstand durch den Kantenabbruch auf fast das Doppelte vergrofiert, was allerdings keine
wesentliche Verinderung des Wattniveaus mit sich brachte. Die Mefiwerterfassung erfolgte
ab einem Wasserstand von 6,0 m PN, entsprechend einer Wassertiefe von etwa 50 cm am
Mefipfahl.

Die naturgemifd zu erwartende Zunahme der Wellenhéhen mit steigenden Wasserstin-
den zeichnet sich auch hier deutlich ab (Abb. 16). Die maximale Wellenhohe H,, , betridgt
bei ausgereiftem Seegang etwa 50 % der Wassertiefe, die signifikante Wellenhohe H, 5 etwa
30 % der Wassertiefe. Dieses Verhiltnis von Wellenhéhen zu Wassertiefen ist auch von an-
deren Seegangsmessungen bekannt und deutet auf einen Gleichgewichtszustand hin (NiE-
MEYER, 1987). Eine Belastung der Hellerkante stellen vor allem solche Wellen dar, die die
Kante unmittelbar treffen und ihre Energie hier mehr oder weniger schlagartig abgeben.
Wihrend sogenannter Kantenfluten entstehen bei Wassertiefen von z. B. d = 1,3 m signifi-
kante Wellenhéhen von etwa 40 em, Einzelwellen kénnen noch bis zu einer maximalen Hohe
von 1 m vorkommen. Der Verhiltniswert H/d = | (FUHRBOTER, 1974) ist jedoch nicht er-
reicht worden. Es ist jedoch nicht auszuschlieffen, dafl dieser Wert in Kantennihe bei weiter
abnehmender Wassertiefe in Einzelfillen erreicht werden kann. Die bei weiter steigenden
Wasserstinden auftretenden Spitzengeschwindigkeiten fiir die Strémung diirften von Wellen
mit H, ; von 40 bis 60 cm und H,,, bis 120 ¢m verursacht werden, die bei etwa 1,5 m Was-
sertiefe im Watt auf der Helleroberfliche nahe der Hellerkante brechen.

Am Buscherbeller erfolgte die Wellenregistrierung in einem kleinen Priel in einem Ab-
stand von etwa 20 m zum Heller. Da hier der Ubergang vom Watt zum Heller nicht als aus-
geprigte Kante, sondern als Boschung geformt ist, kann eine Beeinflussung der Wellenauf-
zeichnungen durch reflektierte Wellen noch im stirkeren Mafle als am Nefimerheller ver-
nachlissigt werden. Aufgrund des hohen Wattniveaus von etwa NN + 1,0 m erfolgt die
Wellenmessung erst ab einem Wasserstand von 6,60 m PN (28 cm tiber MThw). Da am Bu-
scherheller der Seegang erst seit Mitte 1991 aufgezeichnet worden ist und das sturmreiche
Frithjahr 1990 somit nicht erfafit wurde, konnten Wellenmessungen nur bis zu maximalen
Wasserstinden von etwa 8,10 m PN, entsprechend Wassertiefen am Wellendraht von etwa
zwei Metern, durchgefithrt werden. Die unter diesen Bedingungen registrierten maximalen
Wellenhéhen lagen bei etwa 80 cm. Es deutet sich jedoch an, daff der Seegang bei grifieren
Wassertiefen nicht die Mittelwerte des Nefmerhellers Hy, . /d = 0,5 erreicht. Unter Bertick-
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Abb. 16: Abhiingigkeit der maximalen Wellenhéhe vom Tidewasserstand (Nefimerheller)

sichtigung des gegeniiber dem Nefimerheller um 50 bis 70 em héheren Wattniveaus ergibt
sich eine um mindestens 30 % geringere Seegangsbelastung des Hellers bei Kantentluten.

Bei Kantenfluten mit Wasserstinden zwischen 6,60 und 6,80 m PN liegt das im Priel ge-
messene Hy, , meist zwischen 30 und 40 cm, im Einzelfall auch bis zu 60 em. Mit steigen-
dem Wasserstand wird der Zustand erreicht, bei dem das Niveau der Hellerkante (ca. 1,9 m
NN) iiberschritten wird. Die auch zuweilen am Buscherheller registrierten hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten bei Wasserstinden um 2,0 m NN, entsprechend einer Wassertiefe
von einem Meter am Wellendraht, werden durch den Auflaufschwall von Wellen mit Hohen
von maximal 70 em verursacht.

63 Abbruch der Hellerkanten

Zur Uberwachung und Beurteilung der Hellerkantenabbriiche wurden bereits seit 1985
am Nefimerheller 20, am Buscherheller seit 1987 sieben Kantenprofile regelmiflig vermessen.
Um den Einfluff unterschiedlich hoher Lahnungen auf den Kantenabbruch erfassen zu kon-
nen, wurden im August 1991 drei weitere Kontrollprofile angelegt. Die morphologische
Ausbildung der Hellerkante sowie das Niveau der vorgelagerten Wattflichen stellten nicht
nur deutliche Unterscheidungsmerkmale zwischen Nefimerheller und Buscherheller dar,
sondern begriindeten auch das verschiedene Abbruchverhalten der Kanten. So bestehen im
Abbruchverhalten deutliche Unterschiede zwischen Hellerkanten hinter niedrigem Watt
(NN + 0,5 m) und hohem Watt (NN + 0,9 m) sowic zwischen durch Lahnungen geschtitz-
ten und ungeschiitzten Hellerkanten.
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Die ermittelten exakten Abbruchraten des Nefimerbellers sind in Abb. 17 dar-
gestellt. Nach der von der Topographie und dem Schutzfaktor ,Lahnung® bestimmten
Abbruchintensitit kénnen drei Gruppen von Hellerprofilen unterschieden werden. Diese
sind in Tab. 1 aufgefiihrt. In dieser Tabelle sind zwei Zahlen besonders bemerkenswert:
Die Hellerkante brach nach den Messungen von 1985 bis 1991 hinter niedrigem Watt und
ohne schiitzende Lahnung etwa 3 m pro Jahr ab. 1991 wurde dieser Bereich durch eine

Gruppe 1
niedriges Watt:
bis 2.5m/Jahr

Gruppe 2

lahnungsgeschitzt:
0.7-1.7m/Jahr

Abbruchrate:

Riickgang der Hellerkante [m]

Gruppe 3
hohes Watt:
bis 0.7myJahr

Abb. 17: Summenlinien des Kantenabbruchs in Mefiprofilen des Nefimerhellers (Lage siche Abb. 2)

Tab. 1: Abbruchraten des Nefimerhellers in Abhingigkeit von dem Schutzsystem
(Topographie und Lahnungsschutz)

Gruppe Profil Schutzsystem mittlere Abbruchrate
1 3 Niedriges Watt (ca. NN + 0,5), rd. 2,5

ohne vorgelagerte Buschlahnung
la 8,9 Niedriges Watt (ca. NN + 0,5), rd. 3,0

bis 1991 ohne vorgelagerte Buschlahnung
0 4, 11,7 Niedriges Watt ( ca. NN + 0,5 m) bis 1,7

5,1 mit vorgelagerter Buschlahnung

(OK = MThw)

2a 8,9 Niedriges Watt (ca. NN + 0,5 m) rd. 0,6

ab 1991 mit vorgelagerter Buschlahnung
(OK = MThw + 0,3 m)

3 12 Hohes Watt (ca. NN + 0,9 m) bis 0,7
ohne vorgelagerte Buschlahnung
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Buschlahnung mit einer Oberkante von MThw + 0,3 m geschiitzt. Das Abbruchverhalten
verinderte sich seit der Fertigstellung dieser Lahnung schlagartig: Die Abbruchrate ging auf
0,6 m pro Jahr zuriick, auch ohne dafl die Watthohe sich im schiitzenden Lahnungsfeld schon
auf ein hoheres Niveau eingestellt hatte. Der wesentlich bessere Schutz der Hellerkante
durch eine Lahnung mit einer ,klassischen Oberkantenhéhe von MThw + 0,3 m wird da-
durch deutlich hervorgehoben.

Die Hellerkante des Buscherhellers unterscheidet sich nicht nur in der Form, sondern
auch in der Abbruchintensitit grundlegend von der des Nefimerhellers. Der Ubergang vom
relativ hoch gelegenen Watt (ca. NN + 1,1 m) zum Heller ist nicht durch die Ausbildung ei-
ner Steilkante, sondern vielmehr durch einen flachen, etwa 1:50 geneigten Gelindeanstieg auf
NN + 1,8 bis 2,0 m charakterisiert. Innerhalb des fiinfjihrigen Erfassungszeitraumes von
7/87 bis 8/92 ist an sicben Profilen mit festgelegten Mefipunkten nur eine geringfiigige, kaum
mefibare Erosion festzustellen. Das ist in erster Linie darauf zurtickzufiihren, daf} hier — im
Gegensatz zur schlagartigen Energicabgabe an der Kante des Nefimerhellers — die Wellen-
energie durch das hohe Wattniveau und den allmihlichen Ubergang zum Heller mehr oder
weniger gleichmifig abgegeben und dadurch auf einen breiteren Streifen verteilt wird.

7. Bodenkundliche und bodenphysikalische
Untersuchungen

7.1 Einflisse von Gelindehdhe, Begrippung, Beweidung
und Bodenart auf die Entwicklung der Hellerbéden

Die Biden der drei Untersuchungsgebiete sind nach der ,, Bodenkundlichen Kartieran-
leitung® dem Bodentyp ,See- oder Salzmarsch® zuzuordnen. Eine weitere Klassifizierung
der untersuchten, semiterrestrischen Marschenbdden auf der Subtypenebene ist wegen der
geringen Divergenz der Gliederungsmerkmale und deren Verinderbarkeit im Jahresverlauf
nicht sinnvoll. Entscheidende Bedeutung fiir die Entwicklung der Grundwasserbéden des
Deichvorlandes haben die Faktoren Gelindehohe, Begriippung, Beweidung und Bodenart.
Die bestehenden Unterschiede in der Bodenentwicklung sind an der in Tab. 2 aufgefithrten
Horizontierung der Profile zu erkennen und werden im folgenden kurz skizziert.

Die Gelindehiohe gibt die Michtigkeit des tiber dem stindig nassen, reduktomorphen
Unterboden (Gr-Horizont) anstehenden extrovertiert redoximorphen Oberbodens vor und
bestimmt den Meereseinflufl auf bodenbildende Prozesse wie Beliiftung, Oxidation, Entsal-
zung, Umladung der Sorbenten, Sackung und Gefiigeausbildung. Im Gegensatz zu den Ver-
suchsflichen Buscherheller und Nefimerheller sind auf den ,,Versuchsfeldern Leybucht®, die
sich durch einen besonders bindigen Boden auszeichnen, bereits markante, von der Gelin-
dehéhe abhingige Unterschiede in der Bodenentwicklung festzustellen; diese kinnen an-
hand der Horizontabfolge bei zwei verschiedenen Standorten auf der unbeweideten und un-
begriippten Fliche beschricben werden.

Das Bodenprofil aus der unteren Salzwiese der ,Versuchsfelder Leybucht® (Standort 4,
siche Abb. 4) zeigt einen erst sehr geringen Entwicklungsstand. Der AiGo-Horizont weist
durch Eisenoxide hervorgerufene, rostrot gefirbte Konkretionen und Rostflecken auf.
Der sich anschlieende Gro-Horizont mit seinen Oxidations- und Reduktionsmerkmalen
geht in ungefihr 45 cm Tiefe in einen durch reduzierte Schwefeleisen-Verbindungen geprig-
ten, tiefschwarzen Gr-Horizont tiber. Im hoher gelegenen, deichnahen Bereich (Standort 2,
siche Abb. 4) ist der Boden deutlich weiter entwickelt. Hier hat sich bereits ein ca. 15 cm
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Tab. 2: Bodenhorizonte der untersuchten Hellerprofile fiir die Standorte (St. Nr.) gem. Abb. 4°
»Versuchsfelder Leybucht*
unbeweidet unbeweidet 0,5 R/ha 1 R/ha normal
unbegriippt begriippt begriippt begriippt begrippt
St. Horiz Tiefe St Szt Tiefe St Horiz Tiefe St Horiz Tiefe St Hearis Tiefe
Nr. 9% (¢m) Nr. “ (¢m) Nr. “ (em) Nr. " (cm) Nr. " (em)
Ah -15 Ah -15 AiGo -6 AGo -6 AiGo -8
2 Gol —40 1 Gol =35 16 Gol —40 g Go =23 12 Gro =25
Go2 -75 Go2 60 =~ Go2 -60 Gor —60 Gor —60
Gr =75 Gr >60 Gr >60 Gr >60 Gr >60
AiGro -20 Ah -7 AiGro -6 AiGro -5 AiGro -6
4 Gro 45 3 Go =30 17 Go 40 19 Go =22 9 Gro =20
Gr >45 Gor 45 Gro -60 Gor -37 Gor =50
Gr  >45 Gr >60 Gr >37 Gr >50
AiGro -10 Ah -7 AiGo -5 AiGo -5 AiGo -6
6 Go =20 5 Go -30 18 Go =35 20 Go -22 10 Gro  ~I18
Gro -45 Gor -45 Gro 48 Gor =35 Gor =35
Gr >45 Gr  >45 Gr >48 Gr >35 Gr >35
7 AiGo =13
Gro —45
Gr >45
Buscherheller Nellmerheller
auflerhalb der innerhalb einer seit 1988 1 R/ha
Salzpfannen Salzpfanne unbeweidet
St. Tiefe St ~ Tiefe St ~ Tiefe St ~ Tefe
N Horiz. (em) Nt Horiz. {een) Nt Horiz. ) M Horiz. fon)
AiGo -8 Gro -5 Ai -5 Ai -5
1 Gorl =30 2 Gorl =20 3 Gol -35 4 Gol -35
Gor2 -65 Gor2 =55 Go2 -80 Go2 -80
Gr > 65 Gr > 55 Gr >80 Gr > 80

*Ah: Mineralischer Oberboden mit 0,6-15,0 Gew.% org. Substanz (h = humos)

Ai:  Imuialstadium der Humusanreicherung im Oberboden mit < 0,6 Gew.% org. Subst., oder
< 2 cm Michtigkeit bei > 0,6 Gew. % org. Subst.

Go: Grundwasserbeeinfluffiter Oxidationshorizont mit > 10 Flichen% Rostflecken oder/und Car-
bonatflecken; entstanden im Grundwasserschwankungsbereich, einschlieflich des geschlosse-
nen Kapillarraums (o = oxidiert)

Gr: im stindigen Grundwasserbereich des Bodens unter Reduktionsbedingungen entstandener
G-Horizont, < 5 Flichen% Rostflecken (r = reduziert), ausschliefflich an Wurzelbahnen

Gro: G-Horizont mit 5-10 Flichen% Rost- und/oder Carbonatflecken auflerhalb von Wurzel-
bahnen

Gor: G-Horizont mit < 5 Flichen% Rost- und/oder Carbonatflecken auflerhalb von Wurzelbahnen

michtiger, humoser Ah-Horizont ausgebildet, der keine Rostflecken und Konkretionen
mehr aufweist. Darunter folgt ein gut durchliifteter und entsprechend nur Fe-geprigter Go-
Horizont, der erst in 75 cm Tiefe in einen Gr-Horizont tibergeht. Aufier in ihrer Horizont-
abfolge unterscheiden sich die Béden profilmorphologisch auch in ihrer Gefigeform. So
weist der Boden der unteren Salzwiese noch kein Aggregatgefiige auf, wihrend im Oberbo-
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den der oberen Salzwiese bereits eine deutliche Kriimelgefiigebildung auftritt und der Go-
Horizont hier Uberginge vom Kohirent- zum Polyedergefiige zeigt.

Kurz zusammengefalt: Mit ansteigendem Hellerniveau nimmt die Michtigkeit der
durchliifteten, tiber dem stindig nassen Reduktionshorizont anstehenden Bodenschicht zu
und gleichzeitig die Uberflutungshiufigkeit und -dauer logarithmisch ab. Durch die sich mit
zunehmender Gelindehdhe verbessernde Beliiftung des Bodens werden die Prozesse der Pe-
dogenese intensiviert und das Wurzelwachstum gefordert. Beide Vorginge fithren zur Stabi-
listerung des Hellers.

Die Begriippung bewirkt eine schnellere Entwisserung des Deichvorlandes, eine Ab-
senkung des Grundwasserspiegels sowie eine im Jahresmittel deutlich verbesserte Boden-
durchliifrung und ist somit ebenfalls von signifikanter Bedeutung fiir die bodenbildenden
Prozesse und damit fiir die Festigkeit des Hellers. Auflerdem bewirkt der Aushub eine Er-
hohung der Hellerfliche, die wiederum zu einer verbesserten Bodenentwicklung fithren
kann. Auf der unbeweideten Versuchsfliche ist dieser Einflufl aufgrund der geringfiigigen
Niveauunterschiede (1 bis 3 cm) zwischen den begriippten und unbegriippten Standorten je-
doch zu vernachlissigen. Dies gilt vor allem fir Flichen der oberen Salzwiese, wihrend im
tiefer gelegenen Gelinde (Standort 3) deutlich positive Auswirkungen der Begriippung auf
pedogenetische Prozesse zu beobachten sind. Wihrend bei einer fehlenden Begriippung der
Oberboden starken Grundwassereinfliissen ausgesetzt ist und sich noch im Initialstadium
seiner Entwicklung befindet, hat das intakte Griippensystem hier zu Ausbildung eines ca.
7 cm michtigen Ah-Horizonts mit Ubergingen vom Subpolyeder- zum Kriimelgefiige ge-
fithrt.

In bezug auf Beweidung ist auf den begriippten Versuchsflichen eine Abnahme der Bo-
denentwicklung mit zunehmender Beweidungsintensitit festzustellen. Sie ist im wesentli-
chen auf den oberen Profilbereich beschrinkt und dort sowohl in den Boden der unteren als
auch der oberen Salzwiese zu beobachten. Stirkere Beweidung fithrt dabet auf stark bindi-
gen Boden zu Bodenverdichtung, reduziert die Durchliiftung des Bodens und erhéht den
Grad der Wassersittigung. Eine Beweidung der Hellerfliche mit mehr als 1 Rind/ha hat im
Oberboden von stark bindigen Boden im Bereich der , Versuchsfelder Leybucht® sogar zur
Ausbildung einer sauerstoffarmen Reduktionszone gefiihrt, die mit einer Verringerung der
Waurzelentwicklung verbunden ist.

Im Gegensatz dazu fiihrt eine extensive Beweidung mit 0,5 Rind/ha auf den stark bin-
digen Béden der ,Versuchsfelder Leybucht® zu deutlich gemifiigten Verinderungen der Bo-
deneigenschaften und -entwicklungen. So weisen die Profile der mit 0,5 Rind/ha beweideten
Fliche nur einen schwach ausgebildeten, noch deutlich grundwasserbeeinflufiten AiGo-Ho-
rizont mit dichtgelagertem Polyeder- bis Subpolvedergefiige auf und unterscheiden sich da-
mit aufgrund des geringen Viehbesatzes im mifligen, aber erkennbaren Umfang von den Pro-
filen der unbeweideten und begriippten Versuchsflichen, die gut strukturierte Ah-Horizonte
aufweisen. Mit Zunahme der Beweidungsintensitit von 0,5 auf 1 Rind/ha auf dem Buscher-
und Nefimerheller sind keine profilmorphologisch markanten Auswirkungen verbunden.
Erst bei sehr intensiver (normaler) Beweidung kommt es zu einer weiteren, morphologisch
erkennbaren Verinderung im Profil.

Beim Faktor Bodenart sind Aussagen zur kérnungsabhingigen Bodenentwicklung auf
den verschiedenen Untersuchungsflichen nur sehr begrenzt moglich, da sowohl der Bu-
scherheller als auch der Nefimerheller — letzterer mit Ausnahme des aus der Beweidung her-
ausgenommenen Bereiches — auf ihrer gesamten Fliche mit 1 Rind/ha beweidet werden. All-
gemein ist eine mit zunchmender Kérnung geringfiigig abnehmende Entwicklung des Ober-
bodens von der mit 1 Rind/ha beweideten Versuchsfliche Leybucht iiber den Buscherheller
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zum Nefmerheller zu beobachten. Das Initialstadium der Genese (Ai/AiGo-Horizonte)
wurde aber auf keiner der Untersuchungsgebicte iiberschritten. Auf den unbeweideten Teil-
bereichen des Nefimerhellers konnten iiber einen Zeitraum von vier Jahren keine Verinde-
rungen in der Bodenentwicklung festgestellt werden. Dagegen haben sich auf der unbewei-
deten Versuchsfliche Leybucht in einem dhnlichen Zeitraum sehr deutliche bodenmorpho-
logische Unterschiede zwischen den unbegriippten und begriippten Bereichen ausgebildet.
Es kann damit gefolgert werden, dafl die Entwicklung des tonigen Bodens der Leybucht bei
der Konstellation ,unbeweidet/begriippt” bedeutend schneller abliuft als die Entwicklung
des sandigen Bodens des Nefimerhellers.

72 Bodenphysikalische Parameter

Die Korngrofienanalysen verdeutlichen, dafl auf den ,Versuchsfeldern Leybucht® aus-
schlieflich schluffig-tonige Sedimente — Bodenartengruppe schluffiger Ton (uT) - zur Abla-
gerung gekommen sind. Dennoch ist eine vom Standort und der Bewirtschaftung abhingige
Varianz in der Kérnung ersichtlich. So nimmt erwartungsgemifl mit abnehmender Stro-
mungsgeschwindigkeit der Tonanteil auf allen Versuchsflichen deichwirts deutlich zu
(Abb. 18). Aber auch die Beweidung iibt einen Einfluff auf das Kornspektrum aus. So nimmt
der Tonanteil von der unbeweideten Fliche in Seenihe zur beweideten um 5 %, in Deichnihe
sogar um 17 % zugunsten des Schluffanteils ab. Dagegen beeinflufit die Begriippung offen-
sichtlich das Kornspektrum nur geringfigig, fithrt aber in der oberen Salzwiese immerhin zu
einer leichten Erhéhung des Tonanteils, wihrend in der unteren Salzwiese die Schluffablage-
rung begtinstigt wird.

Im Boden des Nefimerhellers dominieren die Feinsandanteile. Sie nehmen mit der Tiefe
von 70 auf 50 % ab, bei gleichzeitiger Zunahme der Ton- und Schluffgehalte. Die Bodenar-
tengruppe ist dem schluffigen/schluffig-lehmigen Sand zuzuordnen. Eine Beeinflussung des
Korngrofenspektrums durch Begriippung konnte nur in der unteren Salzwiese auf den , Ver-
suchsfeldern Leybucht® festgestellt werden.

Auf allen Standorten der drei Untersuchungsgebiete steigt die Lagerungsdichte als Re-
sultat der Bodenentwicklungs- und Setzungsprozesse vom Oberboden (A-Horizont) zum
Unterboden (G-Horizont) deutlich an (Abb. 19). Fiir die ,,Versuchsfelder Leybucht* ist eine
signifikante Abnahme der Lagerungsdichte im Oberboden mit zunchmender Gelindehohe
charakteristisch. Auf den beweideten Flichen ist hierfiir hauptsichlich die deichwirts ab-
nchmende Korngrofie der Sedimente und die damit verbundene Zunahme des Porenvolu-
mens verantwortlich zu machen. Weiterhin ist mit zunehmender Beweidungsintensitit ein
deutlicher Anstieg der Lagerungsdichte im Oberboden erkennbar. Lediglich auf dem normal
beweideten Feld ist eine auffillig starke Zunahme im obersten Horizont des Unterbodens
charakteristisch, dann sinkt die Lagerungsdichte auf das Niveau der weniger intensiv be-
weideten Flichen (Abb. 19). Offensichtlich wird der Viehtritt auf den mit 0,5 und
1 Rind/ha beweideten Parzellen durch die Vegetationsnarbe zum grofiten Teil abgepuffert
und eine starkere Verdichtung des Unterbodens verhindert. Dagegen werden Vegetation und
Oberboden bei intensiverer Beweidung stark beansprucht. Die Hufe sinken tiefer ein und
fiihren zu der beschriebenen Kompression im oberen Bereich des Unterbodens.

Erwartungsgemifl nimmt die Lagerungsdichte von den tonigen Béden der ., Versuchs-
felder Leybucht® {iber den lehmigen Boden des Buscherhellers zum sandigen Boden des
Nefimerhellers sowohl im Ober- als auch im Unterboden signifikant zu, im Unterboden aber
auf einem deutlich héheren Niveau. Offensichtlich hat die Genese des Oberbodens — obwohl
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Abb. 19: Lagerungsdichte reprisentativer Standorte auf den drei Untersuchungsgebieten

auf allen Untersuchungsflichen noch im Initialstadium befindlich - bereits eine Abnahme
der Lagerungsdichte induziert.

Der Wassergehalt der untersuchten Béden unterliegt, in kausaler Bezichung zu den Wit-
terungsbedingungen und den Helleriiberflutungen, jahreszeitlichen Schwankungen. Sie
fithren zu den niedrigsten Wassergehalten in den trockenen Sommermonaten und den hoch-
sten in den niederschlags- sowie iiberflutungsreichen Wintermonaten. Zunehmende Ge-
lindehohe bedingt stets, Begriippung in den meisten Fillen eine Abnahme des Wassergehal-
tes. Jedoch zeigt sich, daf ein Griippensystem nicht nur eine entwissernde, sondern z. T. auch



30 Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

eine bewissernde Funktion ausiiben kann und dadurch sogar zu einem iiber dem Niveau der
unbegriippten Parzellen liegenden Wassergehalt fihren kann. Entsprechend der kérnungs-
bedingten Abnahme des Porenvolumens von den ,,Versuchsfeldern Leybucht tiber den Bu-
scherheller zum Nefimerheller ist auch ein Riickgang im Wassergehalt zu verzeichnen.

Die Aggregatstabilitit gibt Auskunft tiber die Widerstandskraft eines Bodengefiiges
gegen erhohte Beanspruchung, wie sie durch Strémung und Wellenschlag verursacht wird
(KUNTZE et al., 1983). Sie ist daher ein wichtiges Maf fiir die Erosionsfestigkeit der unter-
suchten Deichvorlandboden.

Mit Ausnahme der normal beweideten Versuchsfliche in der Leybucht nimmt die
Aggregatstabilitit auf allen Untersuchungsgebieten vom Unter- zum Oberboden deutlich
zu, was im wesentlichen auf die verklebende Wirkung der im Oberboden akkumulierten or-
ganischen Substanzen zurtickzufiihren ist. Trotz der deutlichen Bezichung zwischen organi-
scher Substanz und Aggregatstabilitit ist diese nicht statistisch sicherbar. Hierfiir sind zum
einen die auf das Bodengefiige bzw. die Bodenentwicklung einflufnehmenden Faktoren
Gelindehdhe, Bewirtschaftungsform und Bodenart verantwortlich zu machen, zum anderen
zeigen erhebliche jahreszeitliche Schwankungen, dafl die Aggregarstabilitit von weiteren,
schr variablen Bodenparametern, wie z. B. dem Wassergehalt (Schrumpfung bzw. Quellung),
abhingig ist (Abb. 20).

Auf der im natiirlichen Zustand belassenen Versuchsfliche Leybucht ist die mit anstei-
gendem Gelinde zunehmende Bodenentwicklung mit einer deutlichen Erhohung der Ag-
gregatstabilitit verbunden. Eine der hoheren Gelindelage gleichwertige Bedeutung ist der
Begriippung beizumessen, die sich durch die Bildung eines Subpolyeder-/Kriimelgefiiges
ebenfalls positiv auf die Aggregatstabilitit im Oberboden auswirkt.

Beweidung verursacht auf den ,,Versuchsfeldern Leybucht® durch die Zerstorung des
Bodengefiiges eine erhebliche Abnahme der Aggregatstabilitit, so daff auf der normal (= in-
tensiv) beweideten Fliche die geringsten Werte erreicht werden. Weiterhin nimmt mit zu-
nehmender Korngrofle die Aggregatstabilitit von den Versuchsfeldern zum Nefimerheller
stark ab. Parallel dazu gewinnt die stabilisierende Wirkung der organischen Substanzen im
Oberboden an Bedeutung.

8. Botanische Untersuchungen
8.1 Pflanzensoziologische Aspekte

Die Ergebnisse der pflanzensoziologischen Untersuchungen, die im August 1990 durch-
gefiihrt wurden, lassen sich wie folgt zusammentfassen:

In den nicht beweideten Flichen der , Versuchsfelder Leybucht trat die typische
Zonierung der Pflanzengesellschaften des Deichvorlandes am deutlichsten auf. Nach der
Verlandungszone, die von der Queller-Gesellschaft, aber auch von Salzschlickgras-Wiesen
geprigt war, folgten die verschiedenen Stadien des Andelrasens (Standorte 5 u. 6, siche
Abb. 4), die flichenmifig den gréfiten Teil der Versuchsfelder einnahmen. Auf den hoher ge-
legenen Bereichen der Versuchsfelder waren hauptsichlich Rotschwingel-Andelrasen ausge-
bildet (Standorte 1 u. 2, siche Abb. 4). An diesen beiden unbeweideten Standorten war Agro-
pyron repens ssp. mar. eindeutig dominant. Diese Art fand unter Ausschluff der Beweidung
hier anscheinend optimale Wachstumsbedingungen vor und entwickelte dichte, vitale Be-
stinde. Gegeniiber diesen unbeweideten Bereichen zeichneten sich Standort 20 (Bereich des
Andelrasens) und 8 (Rotschwingelwiese) im beweideten Areal der ,Versuchsfelder Ley-
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bucht® durch eine Erh6hung der Artendichte aus. Die Pflanzengemeinschaft von Standort
20 war durch das Puccinellietum maritimae charakterisiert, wobei im Vergleich zu Standort
5 und 6 zusitzlich Swaeda maritima, Salicornia stricta, Cochlearia anglica und Spergularia
salina vertreten waren.

Auf dem Buscherbeller kam die typische Ausprigung des Andelrasens nur sehr verein-
zelt und kleinflichig vor. Im Bereich der Salzpfannen (eingesenkte, vegetationsarme Berei-
che) war die Zusammensetzung der Vegetation charakterisiert durch die Assoziation des Puc-
cinellio maritimae-Salicornietum ramosissimae, in der Puccinellia maritima, Suaeda mari-
tima, Aster tripolium, Spergularia maritima und Salicornia stricta dominierten.

Ein Teil des Nefimerhellers wurde 1989 aus der Beweidung herausgenommen. Hier war
mit einer mittleren Artenzahl von 8 das bei weitem breiteste Artenspektrum vorhanden. Der
Vegetationstyp konnte durch die Assoziation des Juncetum gerardii beschrieben werden.
Der Heller war insbesondere in Nihe der Abbruchkante durchsetzt von vegetationsarmen
Bereichen. Dabei waren nicht nur die Gesamt-Deckungsgrade der beiden Standorte unter-
schiedlich hoch, auch die Anteile der Arten variierten. So war z. B. im Inneren der vegetati-
onsarmen Stellen die Deckung von Festuca rubra und Agrostis stolonifera geringer als aufler-
halb, dagegen traten Salicornia stricta, Suaeda maritima, Triglochin maritimum, Spergularia

salina und Puccinellia maritima vermehrt auf.
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82 Unterirdische Biomasse und thre Abhingigkeit
von der Beweidung der Heller

Die unterirdische Biomasse setzt sich aus Mikroorganismen, tierischen Organismen und
Pflanzenteilen zusammen. Im Rahmen dieses Projektes wurde nur der Beitrag der Vegeration
zur unterirdischen Biomasse bearbeitet. Er umfafit lebende und tote Wurzeln, Rhizome und
uberschlickte bzw. eingetretene oberirdische Pflanzenteile. Die vertikale Verteilung der un-
terirdischen Biomasse wurde im Rahmen dieses Projektes an zehn Standorten kontinuierlich
untersucht. Es galt die Frage zu beantworten, ob sich in Abhingigkeit von Standortfaktoren
wie Beweidung oder Begriippung ein bestimmtes vertikales Verteilungsprofil ergibt. Obwohl
deutlich gezeigt werden konnte, dafl die vertikale Verteilung der Biomasse auf den Heller-
flichen (jahres-) zeitlich nicht stabil ist, ergaben sich standorttypische Verteilungsprofile.

So lieR sich der Einflufl der Begriippung auf den unbeweideten Versuchsfeldern Ley-
bucht untersuchen, wo die Standorte 1 und 5 (Abb. 4) vor Beginn der Untersuchungen im
April 89 neu begriippt wurden, die Standorte 2 und 6 dagegen nicht. Wie aus Abb. 21 her-
vorgeht, wies der begriippte Standort bis auf den Bereich von 10 bis 16 cm Bodentiefe den
hoheren Biomassegehalt auf als der unbegriippte Standort. Diese Abweichungen sind aller-
dings nicht im statistischen Sinne signifikant.

Der Einfluf} der Beweidung auf die vertikale Verteilung der unterirdischen Biomasse
konnte auf den Versuchsfeldern Leybucht an unbeweideten und begriippten bzw. beweide-
ten und begriippten Standorten erarbeitet werden. Dabei waren die vertikalen Verteilungen
unterirdischer Biomasse an den unbeweideten und beweideten Standorten in typischer Weise
voneinander verschieden. Abb. 22 zeigt, daff an den unbeweideten Standorten mit 70 % der
grofite Teil der unterirdischen Biomasse in der Bodenschicht von 0 bis 10 cm konzentriert
war. Der Gehalt an Biomasse in der Bodenschicht von 10 bis 20 em war mit ca. 30 % dagegen
nur noch gering. In ca. 10 cm Tiefe befand sich eine markante Ubergangszone, die zwei Bo-
denschichten mit unterschiedlichem Biomassegehalt voneinander trennte. Eine derartige
Ubergangszone war an den beweideten und begriippten Standorten nicht vorhanden. Hier
nahm der Gehalt an unterirdischer Biomasse mit zunehmender Bodentiefe zwar ebenfalls ab,
doch nicht so rapide wie an den unbeweideten Standorten. Im Bereich von 10 bis 20 em Bo-
dentiefe waren hier immer noch mehr als 40 % der Gesamt-Biomasse vorhanden.

83 Einflufl der unterirdischen Biomasse auf den
Bodenwiderstand der Heller

Die unterirdische Biomasse, der Bodenwassergehalt, der Bodenwiderstand und weitere
Parameter des Bodens sind deutlichen jahreszeitlichen Anderungen unterworfen. Sie alle tra-
gen in komplexer Weise und mit gegenseitigen Abhingigkeiten zur Festigkeit des Salzwie-
senbodens bei. Dies erschwert die Quantifizierung des Beitrages der unterirdischen Bio-
masse. Geht man davon aus, dafd der Penetrationswiderstand in erster Linie von der Textur
und dem Wassergehalt des Bodens sowie der Durchwurzelungsintensitit bestimmt wird,
sollte es maglich sein, in einer multiplen Analyse den Einzelbeitrag der unterirdischen Bio-
masse am gemessenen Gesamtwiderstand des Bodens abzuschitzen, Diese Analyse wird im
folgenden fiir Sommer- und Winterhalbjahr getrennt vorgestellt:

Die Situation im Winterhalbjahr (Oktober bis Mirz) ist durch einen relativ niedrigen
Bodenwiderstand gekennzeichnet, dessen erstes Maximum in 7 cm Bodentiefe liegt. Erst ab
15 cm Tiefe fithrt cine erneute Zunahme des Bodenwiderstandes zu vergleichbar hohen Wer-
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ten. Der Gehalt an unterirdischer Biomasse nimmt bis 13 cm Bodentiefe ab, um danach wie-
der anzusteigen. Der Bodenwiderstand sinkt mit zunehmender Bodentiefe, wihrend die
Lagerungsdichte stetig ansteigt (Abb. 23). Im Sommerhalbjahr (April bis September) ist der
Bodenwiderstand relativ hoch, sein Maximum liegt deutlich in 3 ¢m Bodentiefe, danach
nimmt er ab. Der maximale Gehalr unterirdischer Biomasse befindet sich direkt unter Boden-
oberfliche. Mit zunehmender Bodentiefe geht der Gehalt unterirdischer Biomasse zuriick.
Der Bodenwassergehalt nimmt ab 7 ¢m Tiefe geringfiigig ab, und in der Lagerungsdichte hat
sich im Vergleich zum Winterhalbjahr nichts verindert. Sie nimmt mit zunehmender Bo-
dentiefe stets zu.

Der Bodenwassergehalt wirkt als dominierender Faktor auf den Bodenwiderstand ein.
Erreicht der Wassergehalt im Boden extrem niedrige oder hohe Werte, so kénnen Einfliisse
der unterirdischen Biomasse leicht tiberdeckt werden. Die Lagerungsdichte, ein weiterer Pa-
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rameter, der den Bodenwiderstand beeinfluflt, kann vernachlissigt werden, da keine bedeu-
tende Anderungen im Verlauf des Jahres beobachtet werden konnten. Bei der Beschrinkung
auf den Einfluff des Wassergehaltes miifite ohne Beriicksichtigung anderer Parameter der Bo-
denwiderstand sowohl im Winterhalbjahr als auch — etwas weniger deutlich — im Sommer-
halbjahr mit zunchmender Bodentiefe stetig ansteigen. Tatsichlich ist aber diese Stetigkeit
nicht gegeben: Im Winter befindet sich das Maximum des Bodenwiderstandes in 7 cm Bo-
dentiefe, im Sommer ein sehr ausgeprigtes Maximum in 3 cm Tiefe. Auch unter ausschlief3-
licher Berticksichtigung der Lagerungsdichte wiire ein anderer als der gemessene Verlauf des
Bodenwiderstands zu fordern. Aufgrund einer Exponentialbeziehung zwischen Lagerungs-
dichte und Bodenwiderstand bewirkt eine Erhohung der Lagerungsdichte stets eine Er-
hihung des Bodenwiderstandes. Tatsichlich aber wurden die maximalen Bodenwiderstinde
in den oberen Bodenschichten gemessen.

Auf den unbeweideten ,Versuchsfeldern Leybucht* war es am ehesten méglich, einen
positiven Zusammenhang zwischen der unterirdischen Biomasse und dem gemessenen Bo-
denwiderstand herzuleiten. Abb. 24 stellt das Ergebnis der Regressionsanalyse dar, das auf
den Mittelwerten dieser Parameter beruht. Danach war auf den , Versuchsfeldern Leybucht®
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Bodens in den Untersuchungsgebieten ,Versuchsfelder Leybucht®, Buscherheller und Nefimerheller
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mit einer Zunahme an unterirdischer Biomasse eindeutig ein Anstieg im Bodenwiderstand
verbunden. In den beiden anderen Untersuchungsgebieten war ein derartiger Zusammen-
hang dagegen nicht zu beobachten. Der Bodenwiderstand dieser Salzwiesen war im Vergleich
zu dem der , Versuchsfelder Leybucht® aufgrund von Bodenentwicklung und Bewirtschaf-
tung bereits um den Faktor 2 bis 5 erhoht; Bodenwiderstinde in dieser Héhe konnen das Pe-
netrationsvermogen der Wurzeln bereits erheblich begrenzen. Dies fihrte zu einem ganzlich
verschiedenen Zusammenhang: Bei einer Zunahme im Bodenwiderstand ist hier eine Ab-
nahme im Gehalt an unterirdischer Biomasse zu verzeichnen.

84 Treibsel

Die Riicknahme der Beweidungsintensitit bzw. der ginzliche Verzicht auf Beweidung
im Deichvorland hat aus der Sicht des Kiistenschutzes und nicht zuletzt auch unter 6kono-
mischen Gesichtspunkten eine bisher noch nicht genannte Relevanz fiir die Zunahme von
Treibsel an den Deichen. Der sich nach Helleriiberflutungen entlang des Spiilsaums abge-
lagerte Teek fiihrt zur Beschidigung oder gar zum Absterben der Grasnarbe. Damit ist die
Stabilitit der Deichauflenbéschung in diesen Bereichen reduziert, und potentielle Schwach-
stellen bei Sturmfluten werden geschaffen.

Die Gegentiberstellung der seit 1978 vorliegenden Daten tiber die jahrlich anfallenden
Teekmengen in der Leybucht und der Anzahl an Weidetieren zeigt, dafl der Riickgang in der
Beweidungsintensitit zu einer deutlichen Treibselzunahme gefithrt hat (Abb. 25). So hat sich
die Teckmenge der Jahre 1990/93 gegeniiber dem Zeitraum 1978/84 verdoppelt, wihrend sich
die Zahl der Weidetiere hingegen halbiert hat. Weitere Untersuchungen im Bereich der Ley-
bucht haben u. a. ergeben, daf§ sich der Teck aus Pflanzen der Salzwiesen zusammensetzt, und
daf} bei Sturmfluten keine gréfieren Treibselmengen in die Leybucht eingetragen werden.
Das durch Sturmfluten auf den Salzwiesen der Leybucht angespiilte Ptlanzenmaterial
stammt von den Vorlindern der Leybucht selbst.

9. Untersuchungen im Scewasserversuchskanal
9.1 Stromungsbelastung

Die Untersuchungen im Seewasserversuchskanal bzw. Wellenkanal hatten das Ziel, den
Einflufl der botanischen und pedogenen Faktoren auf die Erosionsfestigkeit der untersuch-
ten Hellerflichen qualitativ und quantitativ darzustellen.

Mit einer ausgedienten Schopfwerkspumpe konnten bis zu 2,5 m’/s abgesetztes See-
wasser in die 50 m lange Betonversuchsrinne gefordert werden. Die grofivolumigen, jeweils
etwa 500 kg schweren Hellerbodenproben (Linge: Breite: Hohe = 100:70:40 cm, d. 5. 0,3 m®)
wurden als ungestorte Proben mit einer speziell dafiir gefertigten Form im Heller gewonnen
und in einer Reihe von drei Proben auf drei Meter Linge in den Kanal, der mit seitlichen
Sichtscheiben ausgestattet war, eingebaut (Abb. 26). Der Querschnitt des Versuchskanals von
0,7 x 1,4 m war durch allmihliche Einschniirung zur Sichtstrecke soweit verringert, dafl iiber
den Proben im Druckgerinne Stromungsgeschwindigkeiten bis 4,5 m/s erzeugt werden
konnten. Auch bei lingeren Versuchseinstellungen konnte das salzige Milieu fiir Pflanzen
und Boden erhalten bleiben. Es wurden Bodenproben aus den drei Versuchsgebieten von
Flichen mit unterschiedlicher Nutzung untersucht.
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Abb. 25: Abhangigkeit der Teekmenge von der Beweidungsintensitit bezogen auf die ostliche
Leybucht

Abb. 26: Der Seewasserversuchskanal am Spiilbecken fiir die Aufientiefriumung in Nefimersiel. Im Vor-
dergrund: Mefistrecke mit Sichtscheiben
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In einer ersten Versuchsphase wurden die unterschiedlichen Bodenproben mit einer
Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 3,0 m/s belastet. Die Stromungsgeschwindigkeit ent-
spricht der maximalen Geschwindigkeit innerhalb des gemessenen Stromungsprofils. Diese
Stromungsgeschwindigkeit wurde als Dauerbelastung ca. 15 Stunden beibehalten. Die hy-
draulischen Parameter wie Stromungsgeschwindigkeit und Druckschwankungen sowie der
Zustand des Bewuchses und Bodens wurden anhand von Messungen bzw. Foto- und Video-
aufnahmen festgehalten. Anschlieflend wurde die Stromungsgeschwindigkeit bis zu einer
Extrembelastung von 4,5 m/s gesteigert. In einer abschlieflenden Versuchsreithe wurde die in
Stromungsrichtung gesehen dritte und letzte Probe so angehoben, daf im Ubergang von der
zweiten zur dritten Probe ein Gelindesprung von 6 cm und anschlieffend von 10 em entstand
(Kantenversuche). Hierdurch wurden ausgeprigte Storstellen simuliert und der Boden dem
direkten Stromungsangriff ausgesetzt.

Im Laufe der Stromungsversuche an einer Bodenprobe konnten infolge der Ausspiilung
von Bodenteilchen zunichst gewisse Einblicke in den Bodenaufbau gewonnen und Riick-
schliisse auf die Bodenentwicklung gezogen werden. So weist der Boden des unbeweideten
Versuchsfeldes eine Schichtung aus aufgeschlicktem Sediment und dazwischen eingeschlos-
senem, weitestgehend unverrottetem ehemaligen Bewuchs auf. Dieser geschichtete Boden-
aufbau war vor Ort noch in Tiefen bis zu 60 ¢cm unterhalb der Oberfliche zu erkennen. In
den beweideten Versuchsfeldern wird diese Schichtung zum Teil durch den Viehtritt zerstort
und das Pflanzenmaterial in den Boden eingearbeitet. Der Vergleich der Bodenproben aus
dem unbegriippten Bereich (Standort 6) und einem vergleichbaren begriippten Bereich
(Standort 5) zeigt einen unterschiedlichen Bodenaufbau. Da fiir das Bodenleben durch die
Entwisserung giinstigere Bedingungen geschaffen worden sind, ist die in den begriippten
Bereichen festzustellende Schichtung sowie die fehlende Verbindung der Schichten unter-
einander nicht so ausgeprigt.

Die Untersuchungen zur Belastungswirkung durch Stromung zeigten durchgehend, dafd
eine Erosion der Hellerboden durch eine stationire bzw. quasi-stationire Uberstrémung na-
hezu ausgeschlossen werden kann. Dies gilt auch fiir Bodenproben, die fiir entsprechende
Untersuchungen durch kiinstliche Bewuchsreduzierungen gezielt geschwicht wurden. Die
Probenkorper wurden bei den Versuchen iiber mehrere Stunden mit Strémungsgeschwin-
digkeiten von bis zu 4,5 m/s belastet. Derartige Geschwindigkeiten liegen oberhalb der in der
Natur gemessenen Dauerwerte bzw. der zu erwartenden Belastungsgrofien. Zugeordnete
Naturmessungen in den Untersuchungsgebieten weisen einen Wertevorrat bis ca. 1,0 m/s aus,
Stromungsspitzen von tiber 5 m/s treten allein als singulare und kurzfristige Belastungsspit-
zen unter Seegangsbedingungen auf.

Auch die Ausbildung eines positiven Gelindesprunges als ausgeprigte groflere Storstelle
fithrte unter stationdrer Stromung nur bei wenigen Proben zu Auswaschungen. Die lokalen
Erosionen kamen bei den untersuchten Bodenproben im Anschlufl an eine Stabilisierungs-
phase dauerhaft zum Stillstand. Dem Wurzelwerk und dem schichtweise eingeschlossenen
Pflanzenmaterial ist dabei zweifelsfrei die mafigebende erosionsmindernde Wirkung beizu-
messen. Die mit der Bodenentwicklung verbundene biogene Sedimentstabilisierung fiihrt zu
einer Erhohung der Hellerfestigkeit. Mit zunehmender Aggregatstabilitit des Kriimelgefiiges
im Laufe der Bodenentwicklung in Verbindung mit einem ausgeprigten Wurzel- bzw. Korn-
faserwerk sowie durch die gute Abschirmung des Bewuchses gegeniiber den Strémungs-
kriften bildet sich ein Verbundwerk, das auch bei partiellen Stérungen in seiner Gesamtheit
erhalten bleibt; die iberdeckten ilteren Horizonte weisen dies unter Belastung aus.

Da sowohl die Bodenentwicklung als auch die Beweidungsart und die Entwisserung die
Bodenstruktur und die Wurzelaktivitit bestimmten, fithrt eine abnehmende Beweidungsin-
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tensitit trotz geringerer Bodenverdichtung nicht zwangsliufig zu einem Verlust an Festig-
keit. Im Vergleich der unterschiedlich bewirtschafteten Standorte auf den Versuchsfeldern
Leybucht zeigten die Bodenproben aus dem extensiv beweideten, deichnahen Bereich die
héchsten Festigkeiten. Bei geringer Bodenentwicklung konnten insbesondere an Proben aus
den niedriger gelegenen, unbegriippten Bereichen des unbeweideten Versuchsfeldes verein-
zelt Auswaschungen hervorgerufen werden. Die hier auftretende Wechsellagerung aus Sedi-
ment und abgestorbenen Pflanzen bzw. ehemaligen Hellerhorizonten zeigte nur einen ge-
ringen Verbund untereinander und reagierte daher auf die Stromungsbelastung empfindlich.
Bei Stromungsgeschwindigkeiten um etwa 3 m/s trat bei einigen dieser Proben schlagartig
flichenhafte Erosion auf. Der Boden wurde dabei in einer 10 ¢m dicken Schicht abgescho-
ben bzw. ,teppichartig® aufgerollt. Vergleichbare begriippte Bereiche zeigen hingegen eine
héhere Festigkeit.

Die durch den oberirdischen Teil des Bewuchses beeinflufite Strémung kann zu Turbu-
lenzen fithren, die bereits oberhalb der Helleroberfliche eine Reduzierung der Stromungs-
geschwindigkeit bewirken. Die optimale Abschirmung wird dabei von einem Bewuchs er-
reicht, der méglichst hoch und elastisch ist, ohne daff sich aber die damit verbundene Ab-
nahme der Bestandsdichte negativ bemerkbar macht. Diese Voraussetzungen werden auf den
Versuchsfeldern Leybucht bei einer Beweidung mit 0,5 Rind/ha und 1 Rind/ha erfiillt, aber
auch auf den unbeweideten Parzellen am Nefimerheller. Der Bewuchs auf den normal be-
weideten Flichen iibt eine geringere abschirmende Wirkung aus, so dafl hier eine héhere
Strémungsbelastung fiir den Boden abgeleitet werden kann.

9.2 Wellenbelastung

Die Seegangsbelastung der Hellerkante wurde in einer Wellenrinne im Leichtweif3-In-
stitut der Technischen Universitit Braunschweig ebenfalls im Mafistab 1:1 simuliert.

Die Ergebnisse zeigen, dafl im Gegensatz zur Stromungsbelastung, die nur in Ausnah-
men zu einer nennenswerten, begrenzten Erosion der Hellerflichen fithrt, durch den Seegang
auf verschiedene Weise eine instationire Belastung des Hellers hervorgerufen werden kann.
Die Grofle der Belastung in Verbindung mit der Wirkdauer kann die Hellerfestigkeit parti-
ell iberschreiten. So weisen die Untersuchungen im Wellenkanal aus, daff der Heller bei Wel-
lenbelastung besonders an der Hellerkante gefihrdet ist. Die flichenhaften Belastungen
durch Stromungen an der Helleroberfliche werden somit bei Wellenwirkung auf eine kriti-
sche Linienlast an der Hellerkante zurtickgefiihrt. Dies ist fiir den Bestand der Hellerflichen
von substantieller Bedeutung.

Ausgehend von den Ergebnissen der Stromungsuntersuchungen und den Naturmes-
sungen konzentrierten sich die Untersuchungen zur Wellenbelastung auf Proben aus der
Hellerkante vom Nefimerheller und vom Buscherheller. Diese Grofiproben wurden ver-
schiedenen Belastungsformen ausgesetzt. Die stirksten Belastungen der Hellerkante traten
bei vor der Hellerkante brechenden Wellen auf, die mit ihrer Brecherzunge direkt auf die
Kante schlugen (Druckschlagbelastung). Bei den anderen Belastungsformen wird der Heller
und insbesondere die Hellerkante allein durch die Schwallstromung brechender Wellen be-
ansprucht.

Die zugehorigen Naturmessungen weisen aus, dafl fiir die entsprechenden extremen Be-
lastungen der Hellerkante relativ kleine Wellen bei entsprechenden Wasserstinden, 1. d. R.
auf dem Niveau des mittleren Tidehochwasserstandes (MThw), die Voraussetzung bilden.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden die Grofiproben mit mittleren Wellenhéhen von
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0,2 m und Wellenperioden von 2 s beansprucht. Die gemessene, mittlere Druckschlaghéhe in
den Versuchen betrug rd. 0,4 bar. Dies entspricht einer Flichenbelastung von 4 t/m?, die Spit-
zenwerte erreichten sogar ein Belastungsniveau bis ca. 18 bar bzw. 180 t/m?, Die zugehori-
gen maximalen Stromungsgeschwindigkeiten des Auflaufschwalls der brechenden Welle la-
gen in diesen Untersuchungen bei ca. 3 m/s.

Sowohl an Proben vom Nefimerheller als auch vom Buscherheller fithrte der Seegang
bereits nach einigen Minuten zu ausgeprigten Erosions- und Auflésungserscheinungen in
Form von Erosionsmulden. In bezug auf Entwicklungsfortschritt und -intensitit sind deut-
liche Unterschiede festgestellt worden. Durch Auswaschen des sandigen Bodenmaterials bil-
dete sich am Nefimerheller bereits nach einigen Minuten knapp unterhalb des Ruhewasser-
spiegels im Bereich der maximalen Druckschlagbelastung eine Erosionsmulde. Die in diesen
Hohlriumen wirkenden Druckschlige in Verbindung mit der starken aufwirts gerichteten
Stromungskomponente fithrten dazu, dafl der Boden nach oben hin durchbrochen und zu-
sammen mit der Grasnarbe ausgetragen wurde. In diesem Falle ist eine negative Wirkung des
Verbundes zu erkennen. Nachdem die Grasnarbe einmal zerstort war, wurde die Probe auf
annihernd der gesamten Hohe abgetragen. Die Auswaschungen der freiliegenden ehemali-
gen Hellerhorizonte als Teil der Wechselschichtungen bewirkten nachfolgend eine auffillige
Erosionshemmung, indem sie die Druckschlige durch die Gesamtelastizitit und die gebun-
denen Wasserflichen dimpften und zugleich die Stabilitit der Oberfliche gegeniiber der
Stromungsbelastung absicherten.

Der bindigere Boden des Buscherhellers wies bei den Wellenversuchen eine vergleichs-
weise hohe Stabilitit auf. Im Gegensatz zu den sandigen Bodenproben vom Nefimerheller
wurde hier der Boden weniger durch Auswaschung als vielmehr durch das Ausbrechen
groflerer Brocken erodiert. Auch bei diesen Proben kam es im Bereich des Ruhewasserspie-
gels zu Auskolkungen. Die Druckschlagwirkung und der Strémungsangriff der an der Bo-
schung hochschieflenden Wassermassen fiihrten dann ebenfalls zu einem Durchbrechen der
Grasnarbe. Die Auflésungsprozesse nahmen iiber die Zeit ab und kamen wihrend der Ver-
suche zum Stillstand.

10. Folgerungen fir Handlungsempfehlungen

Auf der Grundlage der skizzierten Forschungsergebnisse sollen fiir die Pflege und Si-
cherung von Deichvorland bzw. Salzwiesen Folgerungen fiir Handlungsempfehlungen ent-
wickelt werden. Dabei werden die Erkenntnisse aus den hydrologischen, morphologischen,
bodenkundlichen und botanischen Forschungsergebnissen zugrunde gelegt und in die rele-
vanten natur- und ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen eingearbeitet.

Die grofle Bedeutung der Hellerflichen fiir die Belange des Kiisten- und Naturschutzes
sowie der relativ geringe Bestand solcher Areale erfordern eine verantwortungsvolle Siche-
rung der vorhandenen Hellerflichen. Allen auftretenden Kantenabbriichen sollte daher ent-
gegengewirkt bzw. die Neubildung von Hellerflichen unterstiitzt werden. Hierfiir eignen
sich nach den vorliegenden Erfahrungen Lahnungen vor den Abbruchbereichen. Sie sollten
mit der Oberkante auf 0,3 m iiber MThw angelegt werden, da sie so zu einer stirkeren Wel-
lendimpfung und einer verstirkten Auflandung der Lahnungsfelder fithren und gefihrdete
Hellerkanten deutlich wirksamer gegen Abbruch schiitzen. Vor dem Nefimerheller betrug
die Abbruchrate hinter derartigen Lahnungen rund 0,6 m/Jahr. Ohne Lahnung wurde bei na-
hezu gleichen Verhiltnissen die fiinffache, bei Lahnungen mit der Oberkante auf MThw die
dreifache Abbruchrate ermittelt.
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Mit einem Lahnungssystem, ggf. aus mehreren Lahnungsfeldern hintereinander beste-
hend, kénnen die das Deichvorland belastenden Seegangskrifte bei Kanten- und normalen
Fluten erheblich verringert werden und — insbesondere bei einem mehrfeldrigen System — ein
allmihlicher Ubergang vom niedrigen Watt zum hoher gelegenen, begriinten Deichvorland
erreicht werden. Da die Seegangsbeanspruchung der Hellerkante durch die Lahnung und die
im gleichen Sinne wirkende Aufhéhung im Lahnungsfeld verringert wird, sollten die Auf-
héhung und Stabilisierung der Sedimente im Lahnungsfeld sowie die Wasserauf- und -ablei-
tung sichergestellt werden.

Die Beanspruchung der Hellerkante durch Wellenwirkung ist abhingig von der Hohen-
lage des vorgelagerten Wattes sowie von der Hiufigkeit erhhter Wasserstinde und wirksa-
mer Seegangsenergie. Regelmiflige Vermessungen sind daher zur Erfassung der morpholo-
gischen Entwicklung des Wattes notwendig.

Eine Gefihrdung der untersuchten Hellerflichen durch Oberflichenerosion als Folge
reiner Uberstromung kann nach den vorliegenden Forschungsergebnissen fiir breite Heller-
flichen mit einer gesicherten Oberflichenentwisserung als gering eingestuft werden. Auf
pflegerische Mafinahmen sollte jedoch nicht ginzlich verzichtet werden, um auch bei lang-
andauernder bzw. zunehmender Belastung den Bestand zu erhalten.

Generell ist eine ausreichende Wasserableitung vom gesamten Heller sicherzustellen, da
die Begriippung sich in vielerlei Hinsicht positiv auswirkt. Dies gilt in ganz besonderem
Mafe fiir den deichwirtigen Vorlandbereich, der bei schweren Sturmfluten infolge der Wel-
lenreflexion und durch Turbulenzen besonders stark beansprucht wird. Dies ist ferner wich-
tig fiir den seeseitigen Streifen der Hellerkante, auf dem bei Uberflutung von wenigen Dezi-
metern hohe Schwallstromungen auftreten. Eine ziigige Entwisserung unterstiitzt nicht zu-
letzt auch das schnelle Absickern des Salzwassers aus dem wihrend der Sturmfluten
durchfeuchteten Deichkérper. Die Griippen sollten bei dafiir geeigneten Boden mit dem
schonenden Trapezprofil hergestellt werden. Quergriben und Haupigriben miissen eine
ausreichende Tiefe erhalten, um eine kurzfristige Wiederholungsbegriippung und entspre-
chend hiufige Stérungen der Lebensgemeinschaften auf Beeten und in Griippen zu vermei-
den. Die Begriippung wirkt sich ebenfalls positiv auf die Bodenstruktur aus und fordert die
Aggregatstabilitit und Kriimelstruktur des Bodens sowie die Wurzelbildung und verbessert
so die Erosionsstabilitit. Diese giinstige Wirkung der Begriippung ist bei der Hellerpflege zu
beriicksichtigen.

Da bei Deichschiden durch Sturmfluten vielfach salzvertrigliche Soden und geeigneter
Kleiboden im deichnahen Vorlandstreifen gewonnen werden miissen, ist hier neben einer
guten Entwisserung auch die Bildung eines festen Bodens mit einer geschlossenen und tief-
wurzelnden Grasnarbe zu férdern. Im Konsens zu den Forderungen nach einer Begriippung
steht auch der Einfluf einer extensiven Beweidung mit 0,5 bis 1 Rind/ha. Dieses fordert die
stabilisierende Wirkung der Boden- und Pflanzenentwicklung. Um sowohl eine Schwichung
des Deichfufles als auch der Hellerkante zu vermeiden, sollten die Entnahmebereiche fiir
Kleiboden bei derartig erforderlichen Mafinahmen in einem Abstand von mindestens 50 m
vom Deichfufl bzw. von der Hellerkante gewihlt werden. Durch einen Anschluff an das
Griippensystem muf} die Wiederaufschlickung wirkungsvoll unterstiitzt werden.

Die Auflandung der Hellerflichen ist von Bedeutung fiir die Entwicklung héherer Hel-
lerbereiche, da

— ihre Wirkung fiir den Kiistenschutz dadurch zunimmr,

— sic auch bei einem stirkeren MThw-Anstieg eine Flichenbrandung férdern und

— sie eine positive Wirkung auf Boden- und Pflanzenentwicklung haben und damit zur

Stabilisierung beitragen.
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Die Auflandung sollte daher durch eine strukturierte Wasserauf- und -ableitung in ei-
nem intakten Griippensystem geférdert werden.

Bei stirker auflandenden dufleren Hellerbereichen ist die Entwisserung des niedriger
liegenden Deichfufies besonders zu beachten. Auch zur Vermeidung von Salzpfannen, die in
der Helleroberfliche einen Schwachpunkt mit verminderter Widerstandskraft darstellen, ist
eine ausreichende Begriippung wichtig.

Den Pflanzenwurzeln kommt bei der Erosionsfestigkeit der Hellerflichen eine erhebli-
che Bedeutung zu. Sie bilden mit dem Boden ein Verbundsystem (bewehrte Erde) und er-
hihen so die Widerstandskraft des Bodens betrichtlich. Durch eine Begriippung wird die
Wurzelbildung in der Tiefe und Menge deutlich gefordert. Die festgestellte jahreszeitliche
Wurzeldynamik mit stirkerer Wurzelentwicklung im Winter ist in Anbetracht der analog
verlaufenden stirkeren Sturmflutbelastung im Winterhalbjahr ein Vorteil. Diesem Ergebnis
des Projektes ist bei der Pflege der Heller ebenfalls Rechnung zu tragen.

Eine extensive Beweidung des Hellers — auf stark bindigen Boden von 0,5 Rind/ha, im
tibrigen von 1 Rind/ha — wirkt sich positiv auf ein breiteres Artenspektrum, auf die Boden-
entwicklung mit stabilerem Bodengefiige und auf cine gleichmifligere Verteilung der Bio-
masse im Boden aus. Sie bewirkt ferner den intensiven Verbund der Schichten aus Sediment
und abgestorbenen Pflanzen auf dem Heller und die endogene Festigkeit innerhalb
des Bodens. Dies erhoht wiederum die partielle und integrale Erosionsfestigkeit. Sie vermin-
dert dariiber hinaus den Anfall an organischem Treibsel von den Deichvorlindern betricht-
lich.
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Deichvorlandbewirtschaftung im Wandel der Zeit

Von BERND PROBST

Zusammenfassung

Das Deichvorland hat heute wie frither eine hohe Bedeutung fiir den Lebensraum in den
Kiistenmarschen. Entsprechend dieser Bedeutung hatte der Mensch schon frith begonnen, die
Anlandung im Wattenmeer nach seinem Willen zu beeinflussen. Er versuchte, die Flichen mog-
lichst schnell zu vergrofiern, um eine Verbesserung der landwirtschaftlichen Ertrige zu errei-
chen. Dabei hatte man bereits erkannt, dafl das Vorland auch sehr wichtig fiir die Sicherung der
Deiche ist.

Nach zunichst planlosem Vorgehen an einzelnen Stellen, begann man unter der Preufii-
schen Regierung ab Mitte des 19. Jahrhunderts mit systematischen und planmafiigen Vorlandar-
beiten. Die anfangs rein landwirtschaftliche Funktion hat sich im Lauf der Geschichte mehrfach
gewandelt. Heute liegt die Bedeutung von Vorland und Watt in ihrem hohen Wert fiir Okologie
und Kiistenschutz. Ohne Anspruch auf chronologische Vollstandigkeit sollen wichtige Positio-
nen der Ziele und Motive von Vorlandarbeiten aufgezeigt werden.

Summary

The foreland in front of the dykes (saltmarsh) is today as well as in former times very im-
portant for the living space in the coastal marshes. According to this importance people began very
early to influence the accretion in the wadden area. In order to vise the agricultural yields, they
tried to enlarge the foreland areas. At the same time they recognized, that the foreland is even
very important for the safety of the dyke.

After first singular and unsystimatical approaches engineers began in the middle of the ni-
neteenth century with systematical land reclamation. Several changes of the importance of the fo-
relands occured in the course of history. Today they have an extremely high value for the ecology
(as part of a national park) as well as for the coastal protection. Without a claim to completeness
there will be shown important positions of objectives and motives of land reclamation works.
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1. Anfinge

Die frithe Besiedlung der Marsch, seien es Flachsiedlungen oder erhéhte Siedlungen auf
Strandwillen und Warften, hat die natiirlichen Grenzen zwischen Meer und Land nicht be-
einfluft. Auch die ersten Deiche, die um das Jahr 1100 als flache Uberlaufdeiche ausschliefi-
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lich auf dem griinen Vorland errichtet wurden, haben nicht wesentlich in Tiden und Stro-
mungen und somit in das Sedimentationsgeschehen eingegriffen. Die Priele, die gleichzeitig
die wichtigsten Verkehrswege waren, blieben offen. Die Verlandung geschah allein durch die
Naturvorginge.

Mit den ersten Deichbauten konnte die landwirtschaftliche Nutzung nach und nach von
Weidewirtschaft auf Ackerbau umgestellt werden. In Stiderdithmarschen wird z. B. um das
Jahr 1140 schon Ackerbau erwihnt (PRANGE, 1986). Die einzige Flichennutzung war die
Landwirtschaft. Da die Marschflachen schr fruchtbar und ertragreich waren, trachtete man
danach, sie zu vergrofiern. So begann man etwa im 14. Jahrhundert, Priele mit ,Strauchki-
sten” zu durchdaimmen, um sie auflanden zu lassen und Deiche tiber die Priele hinweg bauen
zu konnen. Dabei wurde gebiindeltes Strauchwerk an Land mit Pfihlen in Kistenform ge-
bracht. Diese Kisten wurden bei Niedrigwasser in Doppelreihen im Priel verlegt, mit Pfahlen
und Riemen befestigt und mit Busch- und Erdlagen verfiillt. Bekannt sind die Dammbauten
zur Landfestmachung der Horsbiillharde, der Wiedingharde, die Abdimmung des Bott-
schlotter Tiefs u. a.

Mit zunehmender Erfahrung wurden die Mafinahmen umfangreicher. Es entstanden die
ersten Pline, die Inseln und Halligen zu sichern, indem sie landfest gemacht wurden. Die er-
ste Entwurfsskizze fiir einen Damm zur Insel Alt-Nordstrand ist aus dem Jahre 1553 iiber-
liefert. Bereits zu dieser Zeit hatte man erkannt, daf} ein hohes Vorland nicht nur der Land-
gewinnung dient, sondern auch sehr wichtig fiir den Kiistenschutz ist. Im Jahre 1615 schreibt
der aus den Niederlanden stammende Deichgraf . ROLIWAGEN wegen dieses Vorhabens an
Herzog Johann Adolf: ,Die Untertanen haben dadurch grofien Vorteil zu erwarten, nicht
nur, daf von den bésen (gefahrdrohenden) Deichen wie Lonnenberg (Lundenberg), Si-
monsberg, Ulsbiill und Nordstrand dadurch die Gefahr abgewendet wird, sondern auch
grofle Landanwiichse zu erwarten sind“ (PETERSEN, 1979). Im Bereich der Eider wurde im
Jahre 1615 der Lundener (Neue) Koog eingedeicht. Hierbei handelte es sich teilweise um ein
Vorland, dessen Entstehung mit Landgewinnungsmafinahmen gefordert worden war,

Im Jahre 1731 hatte eine hierfiir eingesetzte Kommission festgestellt, dal bei Nord-
strand ,,das Vorland ziemlichermaflen zu wachsen® anfingt, aber noch nicht deichreif sei. Es
wird darauf hingewiesen, dal 1730 vier grofle und lange ,Diickeldimme® (iberstrombare
Dimme) oder ,Léhnen (Lahnungen) zur Beférderung des Anwuchses angelegt wurden,
und dafd durch ,Unterhaltung, Verlingerung und Vermehrung® dieser Lahnungen der An-
wachs gefordert werden konne. Fiir einen anderen Bereich wird vorgeschlagen, daf die fir
die Nutzung erzielte Pacht ,,zur Beférderung der Aufschlickung und zur Verhinderung des
Abbruchs verwendet werden konnten®, und dafl das Vorland vordringlich ,,gegen Nord-
westen durch anzulegende Lahnungen und andere Werke* gesichert werden miifite. Um die
gleiche Zeit wird berichtet, dal z. B. vor dem Dagebiiller Koog durch die Anlage von Diickel-
dimmen der Anwachs planmifig gefordert wurde, so dafl deichreifes Vorland entstanden
war.

Die Nachrichten {iber Arbeiten zur Authéhung von Vorlindern sind sicher unvollstin-
dig, da diese wohl nur Vorarbeiten fiir Eindeichungen waren. Eine zusammenfassende Dar-
stellung des Deichwesens hat J. N. TeTENs im Auftrag der Landesherrschaft erarbeitet und
im Jahre 1788 vorgelegt. Er beschreibt darin u. a. den Stand der Vorlandarbeiten (MULLER u.
FISCHER, 1955). Er hatte bereits erkannt, daf ein breites Vorland nicht nur der Landgewin-
nung dient, sondern den besten Schutz fiir die Deiche darstellt, und fordert, dafd zur Siche-
rung gegen Wellenschlag nicht nur die Deichboschung méglichst flach, sondern auch das
Watt ,durch Vorwerke* erhalten und verbessert werden mufd. Als technische Mafinahmen
beschreibt er folgende Bauweisen:
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*  Hofter” — Stromungsabweiser aus Busch und Pfihlen,

* Lahnungen oder Buschziune — (,Sie schwichen die Bewegung des Wassers auf dem
Watt, beférdern den Ruhestand und dadurch den Schlickfall®),

* Dickeldimme® — niedrige, aus dem Schlick aufgeworfene Dimme, 1,5 Fufl hoch und
»s0 flach als der Schlick von selbst sich legt“. Sie werden mit Stroh bestickt und nur
dort fiir sinnvoll angesehen, wo eine Aufschlickungstendenz vorhanden ist,

¢ Schlickpumpe® - eine mit einem strohbestickten Kajedeich eingefafite Wattfliche,

die in der letzten Hailfte der Flut mit Schlickwasser gefiillt wird. Durch ein verzoger-
tes Auslassen des Wassers wird ein verstirkter Schlickfall erreicht,

¢ Griippen.

Dafd die Vorlandarbeiten als bedeutend angesehen wurden, zeigt sich auch darin, dafd bei
Verpachtungen von Vorlindern den Pichtern die Unterhaltung der Lahnungen zur Pflicht
gemacht wurde. Trotzdem war das Hauptmotiv fiir Vorlandarbeiten in dem ,,Hang zum Ein-
deichen® zu sehen. Dies fiihrte soweit, daff dabei vielfach ,,unreifes Land* mit eingenommen
worden ist. TETENS spricht sich in solchen Fillen fiir eine nachtrigliche Aufschlickung mit-
tels Einstau von Seewasser durch Schleusen aus.

Insgesamt beklagt TETENS die Uneinheitlichkeit im Deichwesen, das Fehlen von Rechts-
grundlagen und einer ,sachverstindigen Direktion des Deich- und Uferbaus“. Daraufhin
wurden durch Erlal von Kénig Christian VIL. im Jahre 1800 simtliche Marschen Schleswig-
Holsteins einer staatlichen Deichaufsicht durch drei Deichinspektoren unterstellt. Aufier-
dem wurde 1805 eine umfassende Vereinheitlichung des Deichrechts mit dem ,,Allgemeinen
Deichreglement® (ADR) durchgefiihrt. In diesem wird u.a. im § 7 bestimmt:

»Als auRerordentliche Arbeiten an den Deichen sollen in Zukunft angesehen werden:

a) Die zur Vertheidigung und Erhaltung des Vorufers und des Watts erforderlichen Ein-

richtungen, insofern diese nicht bloff den Anwachs und die Gewinnung eines be-
trichtlichen Vorlandes, sondern zugleich und vorziiglich die Sicherheit des Deichs
zum Zweck haben, also alle Arten der Uferbefestigung vor dem Deich, als Héfrer,
Schlengen, Lahnungen aus Busch, Holz und Steinen.®
Damit wurden Vorlandarbeiten Bestandteil der Deichunterhaltung und unterlagen insoweit
der staatlichen Deichaufsicht. Auflerdem hatte man verstirkt Vorlandarbeiten im tiberwie-
genden Interesse der Landgewinnung durchgefithrt. Das Eigentumsrecht am Vorland lag
zwar grundsitzlich beim Staat, war jedoch teilweise durch besondere Privilegien einzelnen
Interessenten oder Deichverbinden tiberlassen.

2. Planmiflige Landgewinnung

Im Jahre 1847 begannen planmifige Landgewinnungsarbeiten aufgrund einer kgl. Re-
solution im Watt vor den Reuflenkégen (Abb. 1) und an anderen Stellen in Nordfriesland.
Aus der Abb. ist ersichtlich, dafd ein Vorlandstreifen zum Deichschutz bereits vorhanden war.
Die Arbeiten bestanden im wesentlichen aus Griipparbeiten. Die Griippen wurden senkrecht
zum Ufer mit etwa 100 m Linge angelegt. Sie miindeten einseitig in kiistenparallele Griben,
die ihrerseits in Priele entwisserten. Spiter entstanden einige strohbestickte Erdlahnungen
sowic Buschlahnungen senkrecht zur Kiiste im Abstand von 400-500 m. Auflerdem begann
man 1857 mit dem Bau des Dammes zur Hamburger Hallig als ,Verbindungslahnung®
(MULLER u. FISCHER, 1917). Die Fachleute hatten bereits — bewufit oder unbewufit — eine Li-
nie im Bereich der Wasserscheide gewihlt. Eine Sturmflut zerstérte die nahezu fertiggestellte
Erdlahnung im Jahre 1860 etwa zur Hilfte. Die Reste wurden auf beiden Seiten zur Unter-
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stiitzung der Anlandung erhalten und durch weitere Lahnungen erginzt. Nach entsprechen-
der Auflandung gelang der Dammbau 1874/75 (KNOP, 1961). Ahnlich verfuhr man in ande-
ren Bereichen. So wurde 1864 der Pichter der Padelackshallig (Lundenbergharde), die we-
nige Jahre vorher mit Lahnungen landfest gemacht wurde, verpflichte, jihrlich 1000 Ruten
Begriippelung zur Verbesserung des Anwachses auszufiithren und den Damm zum Festland
in 1,5 Fufl Hohe iiber dem Gelinde zu erhalten.

In Dithmarschen herrschten teilweise andere Voraussetzungen als in Nordfriesland: Die
Sedimentzufuhr war reichlicher und stetiger (Schwemmstoffe aus der Elbe), aber auch ins-
gesamt sandiger. Dies beeinflufite die Landgewinnungsarbeiten. Die natiirliche Auflandung
(oder Aufsandung, wie der Dominenrat Miillenhoff sie bezeichnete), bedurfte nur geringer
Unterstiitzung. Neben einzelnen sehr langen Griippen wurden strohbestickte Erddimme,
Buhnen aus Ziegelbrocken und vereinzelt Faschinendimme errichtet. Die Begriippung er-
folgte grofiflichig (Abb. 2 aus: MOLLER, 1926). Diese Auflandungsverhiltnisse in Verbin-
dung mit einem erhhten Bedarf an Weideland fiihrten dazu, daff in Dithmarschen in groflem
Umfang Sommerdeiche errichtet wurden. Diese konnten schon bei relativ geringer An-
wachshohe gebaut werden, weil sie als Uberlaufdeiche eine spitere Aufschlickung ermég-
lichten und dabei gleichzeitig die unerwiinschten sandigen Ablagerungen reduzierten.

Im Jahre 1878 beschreibt HAGEN Arbeitstechniken fiir Anlandungsarbeiten. Dabei wird
deutlich, daf} es viele regional unterschiedliche Techniken gab. Die Unterschiede erkennt
man sowohl bei den Lahnungsbauweisen (Flechtziune, Lahnungen oder Erddimme in ver-
schiedenen Abmessungen und Abstinden) als auch bei den Griippen, die vorzugsweise un-
terhalb der Quellerzone mit oder ohne Abfluf} gegraben wurden (HinrICHS, 1931).

3. Systematische Arbeitstechnik

Die preuffische Regierung setzte ab 1866 die Arbeiten fort. 1882 wurden die Wasser-
bauimter Husum, Ténning und Gliickstadt als staatliche Deichinspektoren zustindig fiir
den Kiistenschutz. Die Landgewinnung wurde der Dominenverwaltung mit den Dominen-
rent- und -bauimtern in Husum und Marne tibertragen. Um 1900 wurde das Anwachsrecht
zunehmend durch Abtretungen auf den Staat tibertragen. Dies war die Voraussetzung fiir die
Aufnahme von systematischen und einheitlichen Landgewinnungsarbeiten durch den Staat.

Die Entwicklung eines solchen Systems ist dem Dominenrentmeister W. HINRICHS zu
verdanken. HINRICHS hat sich mit den Mechanismen von Wellen, Stromungen und Sedi-
mentation auf Watten und Vorlindern befalt und aus seinen Erkenntnissen Techniken ent-
wickelt, die im Grundsatz auch heute noch angewandt werden. Er erkannte, dal weder Lah-
nungen allein noch Griippen allein zufriedenstellende Ergebnisse brachten. Daraus entstand
das quasi normierte System von Dammen, Lahnungen, Griippen und Entwisserungsgriben.
Interessanterweise schligt er aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ein Lahnungsnetz von
400m Maschenweite vor, wobei der Abstand der kiistenparallelen Querlahnungen je nach
ortlichen Verhiltnissen und der gewiinschten Anlandungsgeschwindigkeit geringer sein
konnte (Abb. 3). Zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Gegebenheiten wurden verschie-
dene Querschnitte von Lahnungen und Erddimmen entwickelt (Abb. 4). HINRICHS erkennt:
»Mit dem Bau von Lahnungen mufd eine gute Entwisserung Hand in Hand gehen, damit die
sich lagernden Sinkstoffe vollkommen trocken fallen und durch den Einfluff von Wind und
Sonne rechtzeitig gentigend Festigkeit erhalten und nicht von der nichsten Flut wieder auf-
gewiihlt und fortgefithrt werden. Dies erfordert die Herstellung von Griippen, Quer- und
Hauptgriben. Griippen werden fast ausschlieflich nur im hohen Watt, das bereits Vegetation
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zeigt, angelegt. Lediglich bei besonders weichem Schlick empfichlt er das Grippeln schon
unterhalb der Quellerzone. Schlieflich weist Hinrichs darauf hin, daff Vorlandarbeiten
Saisonarbeiten sind, die noch vor Eintritt der Winterfluten gentigend Zeit haben miissen, um
sich zu stabilisieren. Er schreibt: ,Die Erde aus den im Spitherbst ausgehobenen Griippen
wird nicht mehr gentigend eingeschlimmt. Bei allen spat ausgefiihrten Arbeiten sind deshalb
grofle Winterschiden zu erwarten. Die Hauptarbeitszeit ist diejenige vor der Ernte®
(LAFRENZ, 1957).

Der planmiflige Fortgang der Kiistenschutz- und Landgewinnungsarbeiten ist durch die
Kriegs- und Inflationsjahre 1914 bis 1923 unterbrochen worden. Weil die vorhandenen Bau-
werke nicht ordnungsgemif} unterhalten werden konnten, war ein Riickschlag infolge der
Zerstorung der Landgewinnungswerke unvermeidlich. Nachdem das Preuflische Landwirt-
schaftsministerium 1919 die Aufgaben des Kiistenschutzes vom Ministerium fir 6ffentliche
Arbeiten tibernommen hatte, gab es im Jahre 1929 eine Denkschrift aus Anlaf} seines zehn-
jahrigen Bestehens heraus, in der u.a. die Position des Kiistenschutzes dargestellt wird. So
heiflt es: ,, Der Schutz der Kiisten in Preuflen beruht nicht auf einer rechtlichen Verpflichtung,
sondern stellt lediglich eine hoheitliche Aufgabe dar, der sich der Staat im Interesse der Er-
haltung seines Gebietes gegniiber den Angriffen der Meeresgewalten unterzieht, soweit es
ihm seine finanziellen Krifte erlauben.” Bei der Aufgabe der Dominenverwaltung im Vor-
land handelt es sich um ,,die Wiedergewinnung von Land, das im Laufe der Zeit durch Sturm-
fluten verloren gegangen ist.“ Die technische Beschreibung der Vorlandarbeiten entspricht
dem von Hinrichs entwickelten System. Als Erfahrung aus den Kriegsjahren wird erkannt:
,Stillstand ist gleichbedeutend mit Riickgang. Diesen zu verhiiten, das schon Gewonnene zu
erhalten und zu sichern und immer grofiere Gebiete fruchtbaren Landes dem Meer abzurin-
gen, sind bedeutsame Aufgaben des Staates, die auch in Zukunft die Dominenverwaltung
zielbewufit fordern wird.”

4. Nationalsozialistische Einfliisse

Nach der Machtiibernahme durch das nationalsozialistische Regime wurden diese Ziele
aufgegriffen und erweitert. Im Jahr 1933 stellte die Verwaltung einen ,,10-Jahres-Plan® auf.
Dieser fafite unter den Begriffen Landerhaltung und Landgewinnung die wasserwirtschaft-
lichen und landeskulturellen Aufgaben an der Kiiste zusammen. LORENZEN schreibt: ,,Die
Aufgabe ist: Die Verteidigung des Bestandes an Land und Menschen gegen die zerstérende
Kraft des Meeres, die Entwisserung des Gebietes hinter den Deichen zur Sicherung und Stei-
gerung der Ernteertrige und besonders die Férderung der aufbauenden, anlandenden Titig-
keit des Meeres, die Landgewinnung, die zugleich der Verteidigung der Kiiste dient, die
Erniahrungsgrundlage unseres Volkes verbreitern hilft und Raum fiir Siedlungen schafft®
(LORENZEN, 1938). Neben intensivem Deichbau einschlieflich Binnenausbau beinhaltet der
Plan die ununterbrochene, beschleunigte Arbeit der Landgewinnung, und zwar auch an den
Kiistenstrecken, an denen sie bis dahin aus Mangel an Mitteln und wegen geringerer Sedi-
mentation nicht betrieben wurde.

Der Ministerialrat STADERMANN schreibt 1937: ,Endziel dieser Landgewinnungsarbei-
ten ist die Eindeichung des gewonnenen Landes. ... Durch die Bedeichung der fruchtbaren
Vorlindereien wird neues Bauerntum geschaffen. Darin liegt in erster Linie der nicht hoch
genug einzuschitzende volkswirtschaftliche Wert der Landgewinnung, und ihm gegeniiber
kinnen privatwirtschaftliche Bedenken nicht mafigebend sein. Und er hat die Vision:
»Wenn die Landgewinnung in dem erforderlichen Umfang fortgefithrt wird, ist bestimmt da-
mit zu rechnen, daf} in etwa 80 bis 90 Jahren der nérdliche Teil der schleswig-holsteinischen
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Kiiste bis zur inneren Reihe der Inseln und Halligen vorgertickt sein wird.* Wenngleich er
auch zugesteht: ,Die Natur lifit sich nur bis zu einem gewissen Grade in den Dienst des Men-
schen zwingen® , blickt er noch weiter zu ,spiteren Geschlechtern, denen es vielleicht einst
beschieden sein wird, ... das grofle Werk der Verlandung des gesamten Wattenmeeres zu voll-
enden.”

Man hat den Eindruck, dal diese iiberzogenen Pline nicht einer echten ékonomischen
Betrachtung entsprangen, sondern man wollte unter politisch-ideologischen Vorgaben das
vermeintlich Machbare machen, wobei die Selbstiiberschitzung der politischen Fithrung
auch in diesen Plinen zum Ausdruck kam. Der 10-Jahres-Plan wurde tatkriftig in Angriff
genommen. Uber den Stand 1936 wird stolz berichtet, ,,dafl seit dem Umbruch im Jahre 1933,
also in 3 Jahren, fiir die Landerhaltungs-, Landgewinnungs- und Deicharbeiten 6ffentliche
Mittel von rd. 32 Mill. RM bereitgestellt worden sind. Zum Vergleich sei angefiihrt, dafl im
Zeitraum von 1900 bis 1932 fiir alle diese Zwecke etwa 30 Mill. RM zur Verfiigung standen.”

In diesen wirtschaftlich schwierigen Jahren bekam unter dem Gesichtspunkt, daff Vor-
landarbeiten sehr lohnintensiv sind, der Aspekr der Arbeitsbeschaffung eine hohe Bedeu-
tung. In den Jahren 1933 und 1934 wurden etwa 8000 Erwerbslose eingestellt, zu denen noch
etwa 1500 Arbeitsdienstminner des Reichsarbeitsdienstes hinzukamen.

Wegen der Befiirchtung, dafl die Sinkstoffe nur begrenzt vorhanden sein konnten, ist viel
tiber das Problem der ,,Deichreife” nachgedacht worden. Nach IWERSEN (1943) mufl ,,das Be-
streben der praktischen Landgewinnung sein, mit den anfallenden Sinkstoffen hauszuhalten
und diese so zu lenken, daf} eine Verschwendung auf bereits gentigend eindeichungswiirdi-
gen Wattflichen auf das geringstmaogliche Maf§ beschrankt bleibt.“ Er strebte an, die Vor-
landarbeiten individuell zu steuern, um eine weitere Aufschlickung solcher Flichen weitge-
hend zu unterbinden. Hieraus wird deutlich, daff in dieser Phase die Eindeichung das Haupt-
motiv der Vorlandarbeiten war. Zur weiteren Beschleunigung der Vorlandarbeiten und damit
zur Verkiirzung der Zeit bis zur moglichen Eindeichung ist diskutiert worden, den Abstand
der Griippen nach einem Vorschlag von IWERSEN von 10 m auf 7 m zu reduzieren. Nach ei-
ner Stellungnahme des MBA Husum von 1939 bedeutet dies wegen der intensiveren Ent-
wisserung dann einen Erfolg, ,wenn auf die entstehenden Mehrkosten nicht geachtet zu
werden braucht.” Dieser Vorschlag wurde offensichtlich nicht aufgegriffen. Dagegen ist der
Abstand der Lahnungen spiter von 400 m auf 200 m reduziert worden.

BOTHMANN schreibt 1941: ,Die Landgewinnung wurde frither, wenn man sich auch
tiber ihre glinstige Wirkung auf den Kiistenschutz klar war, in erster Linie zu dem Zweck be-
trieben, Neuland an den Stellen des giinstigsten Anwachses zu gewinnen, um es fiir Besied-
lung und Nutzung méglichst vorteilhaft eindeichen zu kénnen. Die Erfahrungen ... fihren
jedoch dazu, auf weite Sicht die Belange des Kiistenschutzes weitaus stirker zu berticksich-
tigen. ... Dort, wo die Landgewinnung ausgesprochen der Sicherung der Kiiste dient, ist sie
mit stirkstem Nachdruck zu fordern. Sie darf sich also nicht auf die Strecken des glinstigsten
Anwuchses beschrinken, sondern ist vielfach wichtiger an gefahrdeten Stellen der Kiiste.®

5. Krieg und Nachkriegsjahre

In den Kriegsjahren kamen die Kiistenschutzarbeiten jih zum Erliegen. In den ersten,
besonders strengen Kriegswintern 1939 und 1940 traten ungewdohnlich starke Eisschiden
auf. Thre Reparatur und die laufende Unterhaltung konnten nicht durchgefiihrt werden.
Zunichst wurden die seewirtigen Lahnungsfelder zerstort. Danach traten umfangreiche Be-
schidigungen der Erddimme ein. Im Zusammenhang mit den nicht geriumten Griippen



Die Kiste, 58 (1996), 1-261
57

fithrte dies zu einer ,Verwilderung in der Wasserfithrung® und zu schidlichen Prielbildun-
gen. Als Folge ist die Vorlandkante allmihlich abgebrochen und teilweise bis in die Deich-
korper geriickt. Unmittelbar nach dem Krieg sind die noch vorhandenen Kiistenschutzwerke
dadurch weiter zerstort worden, dafl sie, soweit sie Holzbaustoffe enthielten, wegen des
Brennstoffmangels zum Heizen abgebrochen wurden (BOTHMANN 1946).

Auch 1946 fehlte es noch an Material und Arbeitskraft fiir eine Instandsetzung. Bis 1948
konnten lediglich die gravierendsten Schiden behoben werden. Erst nach 1949 waren wieder
gentigend Baustoffe und - durch den Einsatz von zusitzlichen Notstandsarbeitern — Ar-
beitskrifte vorhanden, um die Vorlandarbeiten in grofierem Umfang wieder aufzunchmen.
Sie wurden fast ausschlieflich von der staatlichen Bauverwaltung (Marschenbauimter) aus-
gefiihre. Nur noch einzelne Verbinde fithrten Griipparbeiten zur Verbesserung ihrer eigenen
Vorlander aus.

Interessanterweise ist wihrend des Krieges zuweilen die Frage gestellt worden, ,0b
Landgewinnungsarbeit in Zukunft nicht entbehrlich sei, da die auflenpolitischen Verhiltnisse
sich so geandert hitten, dafl nach dem Kriege an Land kein Mangel sein ... werde.“ Auch in
diesen Gedanken spiegelt sich die seinerzeitige politische Situation wider. Der tatsichliche
Kriegsausgang hat solche Gedanken ad absurdum gefiihrt! Im Jahr 1948 gab es infolgedessen
eine neue Aufgabenstellung: ,Heute hat dieses Land die Aufgabe, alle Krifte zu entfalten, um
nicht nur seine durch den Flichtlingsstrom fast um das Doppelte vermehrte Bevilkerung zu
ernihren, sondern dariiber hinaus zu einem betrichtlichen Anteil fiir die Ernihrungslage des
tibrigen Deutschlands beizutragen. Zu diesem Zweck ... muf} der Bestand des Landes durch
staindigen Kustenschutz gegen den Seeangriff verteidigt und schliefilich soll durch Landge-
winnung aus dem Meere die Ernahrungsgrundlage verbreitert werden.”

In diesem Sinne sind in den folgenden Jahren intensive Vorlandarbeiten durchgefiihrt
worden. Da durch den Einsatz von Erwerbslosen geniigend Arbeitskrifte zur Verfiigung
standen, kam die Mechanisierung nur langsam voran. Auch 1955 war die Eindeichung noch
das Ziel der Landgewinnungsarbeiten. WOHLENBERG schwirmt: ,,Heute wichst mit Hilfe
von Landgewinnungsmafinahmen neues Land aus dem Meer. Neue Deiche umschliefen jun-
gen wertvollen Boden." Dabei betont er aber auch, daf der eigentliche Schwerpunkt der
Landgewinnung im Kiistenschutz liegt.

6. Wandel in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft blieb bei der zunechmenden Industrialisierung und dem beginnen-
den Wirtschaftsaufschwung gegeniiber der iibrigen Volkswirtschaft deutlich zuriick. Um
dieses auszugleichen, um die Landwirtschaft auch in der EWG wettbewerbsfihig zu machen
und gleichzeitig die soziale Lage der landwirtschaftlichen Bevolkerung zu verbessern, wurde
im Jahre 1955 die Landwirtschaftspolitik einschneidend geindert. Es wurde das Landwirt-
schaftsgesetz erlassen und eine Reihe von Plinen wie Kiistenplan, Griiner Plan und Pro-
gramm Nord aufgestellt und umgesetzt. Das oberste Ziel war nicht mehr die Steigerung der
Produktion, sondern der Produktivitit in der EWG (CLAUSS, 1965). Mit dieser neuen Ziel-
setzung war es nicht mehr erforderlich, neue landwirtschaftliche Nutzflichen zu erschliefien.
Die Vorlandarbeiten konnten sich auf den Kiistenschutz konzentrieren. Unter diesem Ge-
sichtspunke sind sie von da an durchgefiithrt worden. Im Rahmen des wirtschaftlichen Auf-
schwunges in der Industrie, gab es 1960 teilweise Probleme bei der Bereitstellung von Not-
standsarbeitern. Dies fiihrte zu einer Verstirkung der Mechanisierung der Vorlandarbeiten.
Als Folge der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 wurden in diesem Jahr alle Arbeitskrifte



Die Kiiste, 58 (1996), 1-261
58

fir die Instandsetzung der beschadigten Deiche eingesetzt, so dafl Vorlandarbeiten in redu-
ziertem Umfang nur mit Grippenbaggern durchgefithrt werden konnten. Aufgrund der Er-
fahrungen aus der Sturmflut wurde vom Kiistenausschuff Nord- und Ostsee empfohlen, ,wo
es irgend moglich ist, ein breites und hohes Vorland vor Hauptdeichen zu erhalten und vor
scharliegenden Deichen zu gewinnen (KUSTENAUSSCHUSS, 1962). Daraus wird deutlich, dafd
mit dem Wegfall des Ziels der Gewinnung von landwirtschaftlichen Flichen die Bedeutung
des Vorlands fiir den Kiistenschutz sich kaum gewandelt hatte:

¢ Verringerung der Wellenbelastung des Deiches,

® Schutz des Deichfufles (Einsparung von Deckwerken),

* nach einem Deichbruch wesentlich hohere Restsicherheit durch Verhinderung eines

Strombruches,

* Entnahmemdoglichkeit von Boden und Soden fiir Deichbau und -unterhaltung.
Der letztgenannte Punkt ist eine traditionelle Vorlandnutzung, die seit dem Beginn des
Deichbaus durchgefithrt und bereits im Spadelandsrecht von 1557, im Allgemeinen Deichre-
glementvon 1803 (§ 27) sowie in den spiteren entsprechenden Verordnungen geregelt wurde.
Eine weitere traditionelle Nutzung ist die Beweidung mit Schafen.

7. Naturschutzbelange

In den letzten Jahrzehnten hat sich ein zunchmendes Umweltbewufitsein entwickelt,
welches sich auch auf die Gestaltungsziele fir die Vorlinder auswirkt. Man erkannte den
6kologisch hohen Wert des Wattenmeeres, wobei besonderes Gewicht auf das Vorland gelegt
wurde. In den siebziger Jahren sollten Vorlandflichen, die durch Kiistenschutzmaffnahmen
verlorengingen, nach einvernchmlicher Auffassung durch intensive Vorlandarbeiten ausge-
glichen werden. Damit war eine konzeptionelle Anderung der Vorlandarbeiten noch nicht
notig.

Anfang der achtziger Jahre wandelten sich die Naturschutzziele in Richtung einer vom
Menschen unbeeinflufiten Entwicklung der natiirlichen Potentiale. Die internationale Be-
deutung des Wattenmeeres fiir den Naturschutz wurde unterstrichen durch die Errichtung
des Nationalparks Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer. In der Folge waren wirtschaftliche
Nutzungen und Vorlandarbeiten grundsitzlich als Eingriffe zu betrachten. Die Vorlandbe-
weidung im Nationalpark ist nunmehr untersagt. Bodenentnahmen aus dem Vorland werden
nur noch in Notsituationen zugelassen. Vorlandarbeiten wurden in Art und Umfang in Frage
gestellt. Somit ergab sich ein Zielkonflikt zwischen Kiisten- und Naturschutz fiir diese Ar-
beiten.

Es mufite daher ein Weg gefunden werden, die Vereinheitlichung der unterschiedlichen
Ziele zu ermaglichen. Dabei muflte der Kiistenschutz akzeptieren, daff von den als Eingriffe
geltenden Arbeiten nur noch diejenigen ausgefiihrt werden konnen, die fiir den Kiisten-
schutz notwendig sind. Eine eindeutige Abgrenzung von Arbeiten, die dem Kiistenschutz
dienen, gegen solche, die fiir den Kiistenschutz notwendig sind, ist jedoch teilweise sehr
schwierig. Eine vom MELFF eingerichtete Arbeitsgruppe hat in dreijihriger Arbeit ein ent-
sprechendes Konzept aufgestellt (HOFSTEDE et al., 1996). Dessen Hauptaussage lautet: ,Es
ist gemeinsames Ziel von Kiisten- und Naturschutz, vorhandenes Vorland zu erhalten und
vor scharliegenden Deichen Vorland zu schaffen.“ Hiermit konnte der beschriebene Ziel-
kontlikt grundsitzlich gelost werden. Das Ergebnis ist auch deshalb von Bedeutung, weil es
das erste Mal ist, dafl in dem gesamten Spannungsfeld zwischen Kistenschutz und Natur-
schutz eine einvernehmliche Losung gefunden wurde.
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8. Bewertung

Urspriinglich allein aus dem Motiv der Verbesserung und Vergroflerung von landwirt-
schaftlichen Nutzflichen entstanden, hatte man schon bald die positive Wirkung der Vor-
landarbeiten fiir den Kiistenschutz erkannt. In der Folge dominierten beide Zielsetzungen
wechselweise je nach politischer und wirtschaftlicher Lage. In den wirtschaftlich problema-
tischen Situationen vor und nach dem Zweiten Weltkrieg dominierte die Landgewinnung,
und es trat noch der Gesichtspunkt der Arbeitsbeschaffung hinzu. Es ist auch festzustellen,
daf die Auflerungen der ortlichen Fachleute (HiNRICHS, LORENZEN) mehr die Bedeutung
der Vorlandarbeiten fiir den Kiistenschutz sahen, wihrend Funktionstriger, die der Politik
niherstanden (STADERMANN, LOHSE), mehr den Gesichtspunkt der Landgewinnung hervor-
gehoben hatten. In den letzten Jahrzehnten hat der Wandel in der Landwirtschafts- und Na-
turschutzpolitik zu einer Anpassung der Zielvorstellungen fiir die Vorlandbewirtschaftung
gefiihrt. Durch die lange und wechselvolle Tradition der Vorlandarbeiten wurde auch das
Bild der Vorlander im Bewufitsein der Marschenbewohner geprigt. Sie waren und sind fiir
viele Familien oft {iber mehrere Generationen hinweg Grundlage des Broterwerbs und zu-
gleich Sinnbild fiir den jahrhundertelangen Kampf gegen das Meer. Auch unter diesem
Gesichtspunkt muf} die Bewirtschaftung der Vorlinder zu ihrer Erhaltung im Interesse von
Kiisten- und Naturschutz weiter betrieben werden. Jedoch haben die Haushalte bei Bund
und Lindern zunchmend weniger Spielraum. Die Vorlandarbeiten miissen daher nicht nur
einer Zieliiberpriifung, sondern auch einer Wirtschaftlichkeitsiiberpriifung unterzogen wer-

den.
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Vorlandmanagement in Schleswig-Holstein

Von Jacosus L. A. HOFSTEDE und RUDIGER SCHIRMACHER

Zusammenfassung

Seit tiber einem Jahrhundert werden in Schleswig-Holstein aus landwirtschaftlichen und
Kiistenschutzgriinden Arbeiten zur Erhaltung und Gewinnung von Vorlindern durchgefiihrt.
Heute ist die Bedeutung der Vorlinder fiir die Landwirtschaft nur noch gering, sehr hoch da-
gegen ist der okologische Wert. Dies spiegelt sich im Mitte 1993 verabschiedeten schleswig-
holsteinischen Landesnaturschutzgesetz, das Salzwiesen und Watten als vorrangige Flichen fiir
den Naturschutz bezeichnet, wider.

Um diese neuen gesetzlichen Bestimmungen umzusetzen, wurde in kooperativer Zusam-
menarbeit zwischen den Kiistenschutz- und Naturschutzbehérden in Schleswig-Holstein ein
Vorlandmanagementplan erstellt, der als Grundlage fiir die kiinftigen Vorlandarbeiten dient. Der
Plan enthalt eine Leitlinie fir das kiinftige Management, regionale Managementpline im Maf3-
stab 1:10.000, eine Bestandsaufnahme und Bewertung der Arbeitstechniken sowie ein Monito-
ringprogramm. In der gemeinsam erarbeiteten Leitlinie heifft es, vorhandenes Vorland zu erhal-
ten und neues Vorland vor scharliegenden Deichen zu schaffen. Die hierzu notwendigen Maf-
nahmen sind moglichst naturvertriglich in Abhingigkeit von den 6rtlichen Verhiltnissen
auszufiihren.

Summary

In Schleswig-Holstein works to stabilise existing saltmarshes as well as to enbance saltmarsh
accretion for agricultural and coastal defence purposes began more than one century ago. Today
the agricultural role of saltmarshes is insignificant. The ecological importance on the other hand
has gained increasing attention. This change in attitude mirrors in the Schleswig-Holstein State
Environmental Act of 1993. According to this Act saltmarshes have a very high ecological value.
Hence, they are protected and natural processes must prevail,

In order to realise these regulations a saltmarsh managementplan was established in co-ope-
ration between coastal defence and environmental anthorities. This plan contains a common prin-
aple for future management, a number of regional managementplans as maps, an examination of
techniques used and a monitoring programme. Common principle is to preserve existing salt-
marshes. Where no saltmarshes exist in front of dikes they must be created. The technigues used
to reach this goal depend upon local circumstances and must be carried out as ecologically sound
as possible.
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I. Einfithrung

Entlang der Westkiiste von Schleswig-Holstein wird seit iiber einem Jahrhundert die
Tradition der Vorlandgewinnung und -erhaltung durch Lahnungsbau und Begriippung ge-
pflegt (PROBST, dieses Heft). Bis etwa 1950 wurden diese Vorlandarbeiten zwecks Neuge-
winnung von landwirtschaftlichen Nutzflichen und aus Griinden des Kiistenschutzes
durchgefiihrt, danach nur noch fiir den Kiistenschutz. Die grofle Bedeutung der Vorlinder
fiir den Kiistenschutz spiegelt sich im Landeswassergesetz (LWG) wider. Nach § 63 LWG ist
die Sicherung des Vorlandes, soweit dies fiir die Erhaltung der Schutzfunktion der in der Un-
terhaltungspflicht des Landes stehenden Deiche erforderlich ist, im Interesse des Wohls der
Allgemeinheit und eine 6ffentliche Aufgabe des Landes.

Mitte 1993 ist in Schleswig-Holstein das Landesnaturschutzgesetz (LNatSchG) als Kon-
sequenz der okologischen Umorientierung der Gesellschaft in Kraft getreten. Dieses hat er-
hebliche Konsequenzen fiir die bisherige Bewirtschaftungspraxis der Vorlinder entlang der
Westkiiste von Schleswig-Holstein. In § 152 LNatSchG werden u.a. Wartflichen und
Salzwiesen als ,vorrangige Flichen fiir den Naturschutz® bezeichnet. Alle Handlungen, die
zu ciner Beseitigung, Beschidigung, sonst erheblicher Beeintrichtigung oder zu einer Ande-
rung des charakteristischen Zustands dieser Biotope fithren kénnen, sind verboten. Ausnah-
men von diesem Verbot konnen nur genehmigt werden, wenn die Beeintrichtigungen aus-
geglichen werden konnen und die Malinahmen aus Gberwiegenden Griinden des Allgemein-
wohls notwendig sind. Befreit von dieser Regelung sind nur die notwendigen
Vorlandarbeiten in den nicht im Nationalpark ,,Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer lie-
genden Vorlindern.

Die nach § 63 LWG erforderlichen Managementtechniken zur Sicherung des Vorlandes
bediirfen somit fiir den Bereich des Nationalparks grundsitzlich einer Ausnahmegenehmi-
gung. Fiir jede einzelne Maflnahme im Nationalpark, wie z.B. den Anwurf, Unterhalt oder
Neubau einer Lahnung, mifite theoretisch eine Ausnahmegenehmigung von der Kisten-
schutzbehérde beantragt und von der Umweltbehérde genehmigt werden. Im Hinblick auf
den vorhersehbaren Aufwand und wegen der méglicherweise bei jedem Antrag auftretenden
Interessenkonflikte zwischen den Belangen des Naturschutzes und des Kistenschutzes
wurde eine Arbeitsgruppe (AG) ,,Vorland® gebildet. Diese setzte sich aus Vertretern der Kii-
stenschutzbehérden und der Umweltbehérden zusammen. Die AG hatte das Ziel, die 0. g.
gesetzlichen Bestimmungen in einem ,Vorlandmanagementplan Schleswig-Holstein®
(MELFF, 1995) umzusetzen. Der Plan ist inzwischen fertiggestellt und der Offentlichkeit
vorgestellt worden. Die Vorteile dieses Planes sind offensichtlich. Die befiirchteten Interes-
senkonflikte konnten durch eine gerechte Beriicksichtigung der gegenseitigen Belange ver-
mieden werden. Des weiteren konnten die Jahresarbeitspline fiir den Vorlandbereich der be-
troffenen Amter fiir Land- und Wasserwirtschaft auf der Basis der erstellten Rahmenpline
festgelegt und mit der Umweltbehdrde abgestimmt werden.

Im nachfolgenden werden nach einem geographischen Uberblick tiber die Entstehung,
Verbreitung und Einteilung der Salzwiesen entlang der Westkiiste von Schleswig-Holstein
die Ziele und Inhalte des Vorlandmanagementplanes fiir Schleswig-Holstein dargelegt.

2. Geographischer Uberblick

Die Westkiiste von Schleswig-Holstein (Abb. 1) lafit sich beziiglich ihrer Morphogenese
in zwei Teilgebiete untergliedern. In Dithmarschen erreichte die Kiistenlinie seine meist dst-
liche Lage bereits vor 6000 Jahren. Seitdem ist die allgemeine Entwicklung akkumulativ. Vor
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Flachengrile der Salzwiesen in SH

Salzwiesentyp Gesamt im NP

Vorlandsalzwiese 6.530ha  4.900 ha

Sandsalzwiese 1.170 ha 800 ha

Hallig - Salzwiese 2.300 ha 100 ha

Gesamt 10.000 ha  5.800 ha

Abb. 1: Westkiiste von Schleswig-Holstein mit Uberblick iiber die Lage und GréRe der Salzwiesen
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der damaligen Kiistenlinie entwickelte sich eine Marsch- und Wattlandschaft, die bereits um
Christi Geburt zunehmend besiedelt wurde. In Nordfriesland verlief die Entwicklung da-
gegen differenzierter. Hier entwickelte sich westlich der Geestkante seit Christi Geburt eben-
falls eine durch sandige Barrieren von der Nordsee abgeschirmte Marschlandschaft. Seit dem
12ten Jahrhundert wurden diese Barrieren jedoch zunehmend durch schwere Sturmfluten
durchbrochen. Die Marsch erodierte bis auf einige Reste bis hin zur Geestkante. Es entstand
eine Wattlandschaft, das heutige nordfriesische Wattenmeer.

Etwa zur gleichen Zeit mit den ersten Landeinbriichen wurden in Schleswig-Holstein
die ersten Deichbaumafinahmen durchgefithrt. Zunichst errichtete man Ringdeiche, um
héherliegende Marschlinder vor den Sommerfluten zu schiitzen (z. B. St. Johanniskoog auf
Eiderstedt; MEYER, 1993, Abb. 11). Schon bald danach wurden Deiche mit dem Ziel gebaut,
wihrend Sturmfluten verlorengegangenes Land zuriickzugewinnen bzw. landwirtschaftlich
nutzbares Neuland zu gewinnen. Bis Mitte des letzten Jahrhunderts wurden dabei nur durch
natiirliche Anlandung entstandene Salzwiesen eingedeicht.

Danach fingen die Anwohner an, unter groflen kérperlichen Anstrengungen Lahnungen
zu bauen und die Schlickwatten durch Griippen zu entwissern (DIECKMANN, 1988).
Gegen Ende des letzten Jahrhunderts wurden diese unsystematischen Versuche durch die
preussische Regierung vereinheitlicht (PROBsT, dieses Heft). Das eingefiihrte System der Vor-
landarbeiten wurde unter dem Namen ,Schleswig-Holstein-Methode® bekannt und wird im
wesentlichen unverindert bis heute entlang der gesamten Wattenmeerkiiste angewandt.

Heute befinden sich nach Stock et al. (1994) rd. 10000 ha Salzwiesen entlang der West-
kiiste von Schleswig-Holstein, wovon rd. 2410 ha in Dithmarschen und rd. 7590 ha in Nord-
friesland (Abb. 1) liegen. Von der Gesamtfliche liegen rd. 5800 ha im Nationalpark Schles-
wig-Holsteinisches Wattenmeer. Das entspricht einem Anteil von rd. 3,5% der National-
parkfliche.

Der geomorphologischen Klassifikation von DijkEMa (1987) folgend, konnen derzeit in
Schleswig-Holstein drei Salzwiesentypen unterschieden werden (STock et al., 1994):

- Etwa 1170 ha Sandsalzwiesen befinden sich in grofierer Ausdehnung auf den In-
seln Sylt, Amrum und Trischen sowie auf dem St. Peter Ording Sand. Wie der Name schon
sagt, werden sie durch eine diinne Kleischicht auf sandigem Untergrund gekennzeichnet.
In Schleswig-Holstein besitzen sie zumeist noch eine natiirliche Morphologie.

- Vorlandsalzwiesen entwickeln sich normalerweise nur dort, wo sie durch breite
Wattflichen und/oder einer Kette aus Barriereinseln vom offenen Meer abgeschirmt wer-
den. Sie weisen eine viel dickere Kleischicht auf. Derzeit gibt es in Schleswig-Holstein zu-
meist entlang der Festlandkiiste etwa 8830 ha dieses Typs. Sie sind zum iiberwiegenden Teil
durch Vorlandarbeiten entstanden. Auch die Halligen mit etwa 2.300 ha gehéren als Reste
der ehemaligen nordfriesischen Marschen zu diesem Typ.

— Schlieflich existieren entlang der Westkiiste noch einige Reste von Astuarsalzwie-
sen. Bedingt durch ihre Lage in den Flufmiindungen sind sie mehr oder weniger stark
durch Sifiwassereinflufl gekennzeichnet.

3. Das Vorlandmanagementkonzept
31 Einfihrung

Wie in Kap. 1 umschrieben, haben die gesetzlichen Vorgaben beziiglich der Vorlandar-
beiten in Schleswig-Holstein zur Einrichtung der AG ,Vorland® gefiihrt. Die AG hatte sich
folgende Aufgaben gestellt:
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- Erarbeitung einer gemeinsamen Leitlinie fiir das kiinftige Vorlandmanagement auf der Ba-
sis der gesetzlichen Bestimmungen (Kap. 3.2),

— Erstellung von regional differenzierten 10-Jahres-Plinen in Kartenform als Grundlage fiir
die Abstimmungen der Jahresarbeitspline (Kap. 3.3),

- Durchfiihrung einer bewertenden Bestandsaufnahme der Managementtechniken (Kap.
3.4)und

— Entwicklung eines gemeinsam getragenen Vorlandmonitoringprogrammes (Kap. 3.5).

Aus geographischen Griinden beschrinkt sich das erstellte Managementkonzept fiir

Schleswig-Holstein nicht nur auf den Bereich des Nationalparkes, sondern berticksichtigt

das gesamte Gebiet, in dem Vorlinder vorkommen. Dariiber hinaus werden aus Kiisten-

schutzgriinden neben dem mit einer mehrjihrigen Salzwiesenvegetation bewachsenen Vor-

land auch die angrenzenden Wattflichen, die sog. Anwachs- und Turbulenzzonen, behandelt.

32 Gemeinsame Leitlinie

Die Kiisten- und Naturschutzbehérden haben wegen ihrer unterschiedlichen Aufga-
ben- und Zielstellungen dem Vorland gegeniiber unterschiedliche Betrachtungsweisen.

Fiir den Kiistenschutz bewirkt das Vorland in erster Linie eine Verringerung der hy-
drodynamischen Beanspruchung auf die Deiche bei Sturmfluten. Das Vorland dimpft die
Wellen, verringert den Wellenauflauf und reduziert dadurch die Gefahr des Welleniiberlaufs
wihrend Sturmfluten. Nach Deichbriichen verhindert es Strombriiche und bietet die Mog-
lichkeit, kurzfristig geeigneten Boden fiir die notwendige Deichreparatur zu gewinnen. Es
verhindert dariiber hinaus die Unterspiilung der Deiche durch herandringende Priele und er-
setzt aufwendige Steindeckwerke am Deichfufl. Auf besonders ausgewiesenen Flichen bie-
tet das Vorland die fiir die Deichunterhaltung notwendigen Salzgrassoden.

Aus okologischer Sicht stellen die Salzwiesen ein essentielles und verbindendes Element
des Okosystems Wattenmeer dar. Hier verzahnen sich die Lebensgemeinschaften des Mee-
res und des Landes in besonderer Weise und haben sich zu hochspezialisierten Lebensge-
meinschaften ausgebildet. Dartiber hinaus haben die Salzwiesen als Brut-, Nahrungs- und
Rastgebiet fiir Vigel eine iiberregionale Bedeutung. In den Salzwiesen des Nationalparks
steht die nattirliche Dynamik an erster Stelle. In folgendem Zitat wird das zum Ausdruck ge-
bracht (STOCK et al., 1994): ,Das Leitbild fiir den Schutz der Salzwiesen ist eine von Men-
schen ungenutzte Salzwiese mit frei maandrierenden Prielen, einer standorttypischen geo-
morphologischen Struktur und einer durch die natiirliche Dynamik bestimmten Verteilung
der charakteristischen Pflanzengemeinschaften sowie der dazugehorigen Tierwelt.

Als Folge der intensiven Vorlandarbeiten und subsequenten Eindeichungen seit Mitte
des letzten Jahrhunderts liegen die Landesschutzdeiche und Vorlinder in Schleswig-Holstein
heute zum grofiten Teil an Stellen, an denen cine relativ starke hydrodynamische Beanspru-
chung vorherrscht. Natirliche Salzwiesen kénnen sich dagegen nur an sehr geschiitzten,
energiearmen Stellen entwickeln. Es ist daher unwahrscheinlich, dafl die heutigen Salzwiesen
vor den Landesschutzdeichen ohne Vorlandarbeiten entstanden wiren. Im Gegenteil, Un-
tersuchungen in den Niederlanden deuten darauf hin, daff die Einstellung der Vorlandarbei-
ten hier zu starken Kantenerosionen und mittel- bis langfristig sogar zu einer Aufreibung der
Salzwiesen fithren kénnten (DIjKEMA, pers. Mitt.). Die vorhergesagten anthropogen beding-
ten Klimainderungen bzw. die damit einhergehende Zunahme der hydrodynamischen Be-
anspruchungen auf die Kiisten wiirden diese negative Entwicklung sogar noch verstirken
und beschleunigen.
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Als Konsequenz dieser Uberlegungen hat die AG ,Vorland® sich entsprechend den ge-
setzlichen Vorgaben auf folgende Leitlinie fiir das kiinftige Vorlandmanagement geeinigt
(MELFE, 1995):

»Es ist gemeinsames Ziel von Kiistenschutz und Naturschutz, vorhandenes Vorland zu

erhalten und vor Schardeichen neu zu entwickeln, Die Mafinahmen zur Vorlandent-

wicklung sind abhingig von den ortlichen Verhiltnissen. Sie sind moglichst naturver-
triglich auszufithren. Dort, wo es die ortlichen Verhiltnisse zulassen, wird auf techni-
sche Maflnahmen verzichtet. Ausgehend von diesen Grundsitzen sind regionale Kii-
stenschutzkonzepte zu entwickeln, die kiinftig dem Genehmigungsverfahren nach § 15a

LNatSchG zugrunde gelegt werden und die anhand eines gemeinsam getragenen Vor-

landmonitoringprogrammes auf ihre Effektivitit und auf ihre Naturvertriglichkeit hin

zu tiberpriifen und weiter zu entwickeln sind.

Die als Vorrangsfliche fiir eine natiirliche Entwicklung ausgewiesenen Gebiete, in
denen Kiistenschutzmafinahmen nicht bzw. nicht mehr stattfinden, sind zu beobachten
und zu iiberwachen; Verinderungen und Entwicklungstendenzen sind im Rahmen ei-
nes Monitoringprogrammes zu dokumentieren. Im Falle bedenklicher Entwicklungen
stimmen Umwelt- und Kiistenschutzbehorden die zu ergreifenden Mafinahmen mitein-
ander ab. Das oben Gesagte gilt insbesondere dort, wo eine 200 m breite Vorlandzone
in threm Bestand aus Kiistenschutzsicht gefihrdet ist.”

33 Regionale Managementpline

Auf der Grundlage der o.g. Grundsitze und der Bestandsaufnahme der Management-
techniken sind regional differenzierte Kiistenschutzpline aufgestellt worden (Abb. 2). Sie ha-
ben grundsitzlich eine Giiltigkeit von 10 Jahren. Sie werden anhand der erstellten Monito-
ringprogramme tiberpriift und wenn nétig weiterentwickelt. Alle in den Plinen aufgenom-
menen Mafinahmen zielen auf eine Eingriffsminimierung bei gleichzeitiger Gewihrleistung
der Kiistenschutzfunktionen hin.

In den Plinen wird zwischen ,vorhandenem Vorland“ (Abb. 3a) und ,Vorland im Auf-
bau® (Abb. 3b) unterschieden. Bei ,vorhandenem Vorland® werden nur noch Mafinahmen
zur Sicherung der Vorlandkante, zur Haupt- und Deichfuflentwisserung sowie (an beson-
ders gekennzeichneten Stellen) zum Management von Sodenflichen ausgefiihrt. Das ,Vor-
land im Aufbau® wird in ein zeitlich und riumlich gestaffeltes System aufgeteilt. Hier wird
eine Vorland-, Anwachs- und Turbulenzzone angestrebt.

In der ersten Phase wird vor dem Schardeich ein Lahnungsfeld mit dem Ziel angelegt,
die Turbulenz zu reduzieren und die Sedimentation zu fordern. Wenn sich das Watt in die-
ser Turbulenzzone ausreichend erhoht hat, wird in der zweiten Phase ein zweites Lahnungs-
feld vor dem ersten gebaut. Die Funktion des ersten Lahnungsfeldes wechselt dadurch zur
Anwachszone. In dieser stromungsberuhigten Zone soll vor allem der Anwachs bzw. die Ak-
kumulation geférdert werden. In der dritten Phase wird ein weiteres Lahnungsfeld vorge-
baut. Das erste Feld wechselt nun zur Vorlandzone. In dieser wird die Ansiedlung einer
mehrjihrigen geschlossenen Vegetationsdecke gefirdert. Das zweite Lahnungsfeld wechselt
zur Anwachszone, und das dritte wird Turbulenzzone. Sobald eine 200 m breite Vorlandzone
geschaffen ist, wechselt der Bereich von ,Vorland im Aufbau® zum ,vorhandenen Vorland®.
Die Mafinahmen zur Erhaltung und Schaffung von Vorlindern sind in Abb. 4 in einer Ma-
trix zusammengestellt.

Mit Einfiihrung der Leitlinie sind in insgesamt 10 geschiitzt liegenden Vorlandgebieten
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Abb. 2: Regional differenzierter Kiistenschutzplan, Beispiel
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alle Bau- und Unterhaltungsmafinahmen aufler Deichfuflentwisserung eingestellt (Abb. 5).
Diese Gebiete werden intensiv beobachtet und iiberwacht, zum einen, um die Renaturierung
einer anthropogenen Salzwiese zu erfassen, zum anderen, um in Falle negativer Entwicklun-
gen rechtzeitig eingreifen zu konnen.

34 Managementtechniken

Wie bereits erwihnt, begann man in Schleswig-Holstein bereits im letzten Jahrhundert
gestaltend in die Vorlinder einzugreifen, um landwirtschaftliche Nutzflichen zu schaffen.
Viele Techniken sind seitdem entwickelt und angewandt worden. Im Rahmen der Bestands-
aufnahme wurden diese wie auch méogliche Alternativtechniken erfafit und anschlieffend un-
ter den Gesichtspunkten der erarbeiteten Leitlinie bewertet.

Die Managementtechniken lassen sich grob in folgende Hauptgruppen untergliedern:
~ Bau und Unterhaltung von Buhnen, Lahnungen und von Erd- und Transportdimmen;

- Griipp- bzw. Entwisserungsarbeiten;

- Sodengewinnung fiir den Deichbau und -Unterhaltung,.

Als Ergebnis der Bestandsaufnahme und der Bewertung ist folgendes festgestellt worden:

~ Buhnen und Lahnungen
Die bisherige Bauart der Steinbuhnen und die Form des Lahnungsbaues haben sich be-
withrt und sollen fir die Zukunft beibehalten werden. Die Anlage neuer Erddimme beim
Neubau von Lahnungsfeldern soll nur im ersten Lahnungsfeld erfolgen. Die vorhandenen
Erddimme sollen nicht ausgebaut, miissen aber unterhalten werden. Rationalisierungs-
mafinahmen werden gepriift und ggfl. genutzt.

- Griipparbeiten/Entwisserung
Wo es die drtlichen Verhiltnisse zulassen, ist der Baggereinsatz auf ein Mindestmaf zu re-
duzieren. Fiir die Entwisserung sind der Einsatz von Frisen sowie manuelle Begriippung
vorzuschen. Wenn méglich, sollen umweltschonende Arbeitsgerite und -techniken ge-
nutzt werden.

- Sodengewinnung
Um die fiir die Sodengewinnung notwendige Qualitit zu erzielen, miissen die daftir in den
Plinen ausgewiesenen Flichen weiterhin beweidet und entwissert werden. Die Entnahme-
flichen sind so zu bearbeiten, daf} eine schnellere Wiederbegriinung erfolgt und die
Flichen daher in kiirzeren Zeitintervallen wiederverwendet werden konnen.

Eine genauere Beschreibung der einzelnen Managementtechniken und deren Bewertung
ist der Anlage 2 des Endberichtes der AG ,Vorland® (MELFF, 1995) zu entnehmen.

35 Vorlandmonitoringprogramm

Bisher fehlen umfassende, systematisch erhobene und értlich differenzierte Daten fiir
eine 6konomische und dkologische Effizienzkontrolle der Vorlandarbeiten. Aus diesem
Grund hat sich die AG ,Vorland“ die Aufgabe gestellt, ¢in Vorlandmonitoringprogramm
aufzustellen. Dazu wurde eine Kombination aus gleichmiflig verteilten Referenzflachen
(Abb. 5) und -transekten, die fiir das Gesamrgebiet reprisentativ sind, festgelegt. Auf diesen
Flichen und Transekten sollen langfristig und systematisch Daten erhoben werden, mit de-
nen die Effizienz und Umweltvertraglichkeit der durchgefithrten Maffinahmen und Pro-
gramme in den Vorlindern sowie deren Auswirkungen auf den Nationalpark ermittelt wer-
den kénnen.
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Vorranggebiete fur den Natur-
schutz mit stark eingeschrank-
ten bzw. eingestellten Kusten-
schutzmaBnahmen. Unterstri-
chene Késtchen kennzeichen
die empfohlenen Gebiete fir das |
trilaterale Monitoringprogramm |
(TMAP).

Weitere Referenzflachen in aus-
gewdahlten Vorlandabschnitten,
die nicht den oben genannten

Kritierien entsprechen.

Abb. 5: Lage der Referenzflichen
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Tab. 1: Ubersicht iiber die Erhebungsparameter und -intervalle
Parameter Fliche Methode Rhythmus
Hydrographie'
- MThw Rt B 5
Rf P 5
- MTnw Rt 4 5
Rf P 5
- MThb Rt B 5
Rf P 5
- Uberflutungshiufigkeit Rt P 5
(Zeit, Anzahl, Tiden) Rf P 5
Morphologie
- Gelindchshe? Rt N 5
Rf N 28
- Vorlandkante G CIR 5
Rf CIR 2
- Topographie G CIR 5
Rf CIR 2
Sedimentologie*
- Korngroflenverteilung Rf B 5
— C/N-Verhiltnis Rf B 1
- Organische Substanz Rf B 1
- Stirke der Sauerstoffschicht Rf B 1
Technische Mafinahmen und Nutzungen
— Treibselanfall Rf B 1
- Lahnungen, Buhnen, Lingswerke G K 1
- Anwurf, Hauptentwisserung G K 1
- Griippen G K 1
- Aufspiilung G K 1
- Soden- und Bodenentnahme G K 1
- Beweidung G K 1
Biologische Parameter®
- Vegetation
- Vegetationstypen G CIR/K 5
- Zonierung Rf K 5
- Dominanz/Diversitit Rf K 1
- Vegatationshohe Rf M 1
- Biomasse Rf B 5
- Brutvogel G K 5
Rf K 1
- Rastvigel G K 5
Rf K 1
- Raumnutzung Ganse Rf* K 1
G = Gesamtfliche N = Nivellement M = Messung
Rf = Referenzfliche K = Kartierung I = jahrlich
Rt = Referenztranscke P = Pegelauswertung 2 = alle5 Jahre
CIR = Infrarotbeflicgung B = Beprobung

' = Datenerhebung kontinuierlich iiber bestehende Pegel; * = Rt: Messung auf bestehende ALW-Tran-
sekten, Rf: Messung auf drei deichparallelen Transekten; * = Datenerhebung auf TMAP-Flichen jahr-
lich; * = Datenerhebung nur auf TMAP-Flichen; * = Erhebung entsprechend TMAP-Vorgaben; * = Ex-
emplarisch auf Hamburger Hallig
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Die auf den Flichen und Transekten zu erhebenden Parameter sind in Tab. 1 zusam-
mengefafit. Bei der Wahl wurden die im trilateralen Wattenmeer-Monitoringprogramm vor-
geschlagenen Parameter fiir die Salzwiesen eingebunden bzw. beriicksichtigt. Zum einen
werden Parameter iiber die technischen Mafinahmen und Nutzungen erhoben. Des weiteren
werden hydrographische, morphologische, sedimentologische und biologische Parameter
erfaflt, die die Effizienz bzw. die Auswirkungen der durchgefiihrten Mafinahmen und Nut-
zungen beschreiben. Je nach Frequenz der durchgefithrten Mafinahmen und Dynamik der
natiirlichen Parameter werden sie in einem 1-, 2- oder 5jihrigen Rhythmus erhoben. Die
Daten sollen zentral in einer Datenbank mit Anbindung an ein Geographisches Informati-
onssystem (GIS) archiviert und analysiert werden. Besonders im Hinblick auf die rasanten
Entwicklungen im Bereich der Satellitenfernerkundung soll die Integration neuerer Daten-
erfassungs- und Auswertungsmethoden (z.B. die synchrone Erfassung des Vorlandareales
aus Satellitenbildern) durch eine flexible Gestaltung des GIS ermoglicht werden.

4. Schluflbemerkungen

Die Vorlander entlang der Westkiiste von Schleswig-Holstein sind zum allergrofiten Teil
durch die Anwendung von Managementtechniken entstanden. Bedingt durch diese Arbeiten
und die anschlieffenden Eindeichungen liegen die heutigen Salzwiesen in hydrodynamisch
stark beanspruchten Bereichen. In Zukunft wird sich diese Situation als Folge der erwarte-
ten Klimainderungen noch verschlechtern. Die Erhaltung der jetzigen Vorlinder hingt so-
mit davon ab, ob und in welcher Form die Vorlandarbeiten in Zukunft weitergefiihrt wer-
den. Das erstellte Managementkonzept ist in Anerkennung dieser Prinzipien sowie zur Um-
setzung der gesetzlichen Bestimmungen aus dem LWG und dem LNatSchG entstanden.

Zum Schluff wird nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, dafy das erstellte Manage-
mentkonzept fiir die Vorlinder im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer in konstruktiver
und pragmatischer Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Kiisten- und Naturschutz-
behérden entstanden und einvernehmlich festgelegt worden ist. Nach Auffassung der Ver-
fasser bietet das Konzept die fiir Schleswig-Holstein optimale Losung sowohl im Hinblick
auf die Gewihrleistung der Sicherheit der an der Kiiste lebenden Menschen, als auch beziig-
lich einer méglichst nachhaltigen und umweltgerechten Entwicklung dieses sensiblen
Biotopes.
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Auswirkungen des Eidersperrwerkes auf die
Morphodynamik des Eiderastuars

Von GABRIELE GONNERT

Zusammenfassung

Uber das MORAN-Verfahren wird nachgewiesen, daf die Inbetricbnahme des Eider-
sperrwerkes (1972) - mit Ausnahme des nach der Durchdimmung verbliebenen Nordrinnenbo-
gens — keine Storung des dynamischen Gleichgewichtes mit sich brachte, wohl aber erhebliche
topographische Verinderungen. Die Aufschiittung des Sanddammes (1979) hingegen fiihrte zu
einer Stérung der Morphodynamik, da aufgrund der erheblichen Nordverlagerung der Nord-
rinne zum Schutz des Deiches zu einem Zeitpunkr eingegriffen werden mufite, als sich das Ge-
biet in einer ,sensiblen® Phase befand. Es wird nachgewiesen, daf es moglich ist, ,sensible® Pha-
sen zu definieren. In diesen Zeitraiumen reagiert ein Gebiet ,sensibler” auf kiinstliche Stérungen,
d.h. mit deutlicher und sofortiger Beeintrichtigung der natiirlichen Morphodynamik des
Raumes.

Summary

The area of research is influenced by human interventions, which are the building of the
Sperrwerk (1972) and the construction of the sand dam (1979). In this research an analysis of the
consequences of the human activities was undertaken. It was carried out with the MORAN-me-
thod (Morphological Analysis of the Northsea). It could be shown that the opening of the Sperr-
werk (1972) has not influenced the dynamic balance but that the sand dam (1979) has. The rea-
son is that the last intervention had been necessary at as moment when the area of research was
in a sensitive phase. In this research it has been proved that sensitive phases have to be defined
with m = a, and (m/2) = a, In this period of time an area reacts sensitively to an artifical distnr-
bance, that means with an immediate disturbance of the morphodynamic.
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l. Einleitung

Sturmflutsperrwerke gelten gerade in Zeiten der Zunahme der Anzahl von Sturmfluten
als geeignete Losung, das Hinterland zu schiitzen. Die vorliegende Analyse zu den Auswir-
kungen des Eidersperrwerkes zeigt etwaige morphologische und topographische Verinde-
rungen durch Inbetriebnahme eines solchen Sperrwerkes auf. Kiinstliche Eingriffe erfolgten
in der Regel ohne Berticksichtigung der ,Sensibilitit“ eines Gebietes, so dafl eine Baumafi-
nahme erhebliche Stérungen im dynamischen Gleichgewicht haben kann. Die Kenntnis der
»Sensibilitit” eines Gebietes kann die Storungen der natiirlichen Dynamik verhindern bzw.
erheblich vermindern. Im folgenden wird deshalb eine Maglichkeit vorgestellt, Sensibilitits-
phasen zu berechnen.

2. Die Aufleneider

Die Miindung der Eider liegt im Nordwesten Schleswig-Holsteins, siidlich von Eider-
stedt und nérdlich von Bisum (Abb. 1). Das Untersuchungsgebiet umfafit das Eiderdstuar
vom Eidersperrwerk bei Hundeknéll bis 14 km westlich des Eidersperrwerkes.

Die Eider ist gekennzeichnet durch diverse anthropogene Eingriffe, wie den Bau des
Eiderkanals (1777-1784), des Nord-Ostseekanals 1887-1895, der Eiderabdimmung bei
Nordfeld (1936) und - innerhalb des Untersuchungszeitraumes 1958-1990 — den Bau des
Eidersperrwerkes (1969-1972) und die Aufschiittung des Sanddammes (1979).

Das Eidersperrwerk wurde in der Linie Vollerwiek — Hundeknoll errichtet mit dem Be-
streben der Verbesserung des Sturmflutschutzes, der Optimierung der Vorflut und Sicherung
der Schiffahrt durch Anheben des Tidewasserstandes, Spiilen der Rinnen und der Schaffung
von Speicherraum durch Aussperrung der Tiden bei Niedrigwasser. Aufgrund der Baumafi-
nahmen entstanden in der AuBeneider erhebliche topographische Verinderungen, da der
nattirliche Verlauf der Rinne um rund 500 m nordwiirts verlegt (Abb. 2) und miteels des Ei-
dersperrwerkes auf eine Durchfluffbreite von 200 m fixiert wurde. Die Rinne konnte vor ih-
rer Fixierung in der Linie Vollerwiek-Hundeknéll in einem 5 km breiten Bett miandrieren
und war gekennzeichnet durch starke Lageverinderungen. Mit dem Bau des Sperrwerkes
(1972) richtete sich der Ebbestrom verstirkr in die Nordrinne, die sich mit zunehmender Ge-
schwindigkeit auf den Seedeich bei Vollerwiek zubewegte. 1979 hatte der Prallhang eine Ver-
lagerungsgeschwindigkeit von fast einem Meter pro Tide und war in diesem Jahr nur noch
60 m vom Deichfufl entfernt (WiELAND, 1990). Somit bestand zunehmend Gefahr fiir den
Deich, so daff die Nordrinne bei Vollerwick durch einen Sanddamm (1979) als plastisches
Bauwerk durchdimmt wurde (Abb. 2). Die Nordrinne wurde so in zwei Arme geteilt. Wei-
terhin wurde eine kiinstliche Durchstichrinne in Anlehnung an die Lage einer fritheren
natiirlichen Rinne zur Umlenkung der Ebbestrome zwischen Nord- und Sidrinne geschaf-
fen. Sollte die in letzter Zeit aufgesandete Durchstichrinne aufreiffien und sich somit der Ti-
destromdruck in der Nordrinne wieder wesentlich erhohen, kann dies zu einer erneuten
Nordverlagerung und damit Gefihrdung des Seedeiches fiithren.

Um liber die Volumeninderungen auf die Herkunft der Sedimente in Auflen- und Tide-
eider zu schlieflen, untersuchte PARTENSCKY (1983) einen Bereich der Nordsee, der vor der
Eidermiindung liegt. In der Tideeider lag nach den Baumafinahmen bei Nordfeld (1936) cine
crhebliche Sedimentation mit 19,5 Mio. m® von 1936 bis 1947 vor. Gleichzeitig weisen die
Aufleneider und das Seegebiet vor der Aufleneider (dies betrifft den unmittelbar westlich der
-6 m Linie anschliefenden Nordseeboden; eine genaue Begrenzung gibt PARTENSCKY, 1983
nicht an) eine Erosion von 31,2 Mio. m? auf, so daf seit 1936 der Sedimentstrom seine Rich-
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Abb. 1: Das Einzugsgebiet der Eider (verindert nach: ALW HEIDE, 1986)

tung wechselte und nunmehr von dem Seegebiet in die Tideeider verliuft. Die Herkunft der
Sedimente der Tideeider ist somit der direkte Seebereich vor der Auflencider.

Seit 1947 liegt sowohl in Tide- und Aufleneider als auch im Seegebiet vor der Auflen-
eider Sedimentation vor, PARTENSCKY (1983) nimmt an, dafl etwa 94,6 Mio. m® Sediment in
das Gebiet verfrachtet wurden. Er folgert, dafl die Sedimente im wesentlichen nur vom Mee-
resboden der Nordsee oder teilweise auch aus tieferen seewirts gelegenen Bereichen der
Aufleneider stammen, so daf hier der Sedimenttransport der Deutschen Bucht mit einbezo-
gen werden mufl.

In der inneren Deutschen Bucht liegen kiistenparallele Sedimentstrome vor (Abb. 3).
Diese teilen sich auf in einen nordstidlich gerichteten und in einen in westastlicher Richtung
entlang der niederlindischen und niedersichsischen Kiiste verlaufenden Sedimentstrom.
Wihrend der nordstidliche Sedimentstrom in der Hohe Westerland vor Sylt beginnt und im
Aufleneiderraum endet, reicht der westostliche, dessen Nordseesedimente bis in die Unter-
elbe nachgewiesen wurden (LucHT, 1953), bis in den Elberaum. Ein Teil des westostlichen
Sedimentstroms reicht, wie in der Abb. 3 ersichtlich, in das Gebiet der Piep, so dafl hier
neben dem tiberwiegend von Norden mit Material versorgten Aufleneiderraum ein weiterer,
von Westen gespeister, Sedimentationsraum vorliegt.
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Abb. 2: Verinderungen in der Topographie des Untersuchungsgebietes
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3. Arbeitsmethode - MORAN

Zur Analyse der Auswirkungen des Eidersperrwerkes auf die Morphodynamik des Un-
tersuchungsgebictes sowie Berechnung der Sensibilititsphase, wurde das MORAN-Verfah-
ren angewandt. ,MORAN* ist die Abkiirzung fiir die Projektgruppe ,Morphologische
Analysen Nordseekiiste®, die im Rahmen des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteninge-
nieurwesen 1978 gegriindet wurde. Im MORAN-Projekt wurden die Differenzen der mitt-
leren Hohen begrenzter Felder bestimmt. Daraus ergeben sich mit den Werten von Umsatz
und Bilanz zwei Kenngrofen, wobei unter dem Bilanzwert (h,) die mittlere Hoheninderung
als Differenz von Sedimentation und Erosion und unter dem Umsatzwert (),) der absolute
Betrag der umgelagerten Materialmenge verstanden werden.

Mit der Darstellung der Umsatzhéhen A, ist ein anschauliches Bild Giber die Vorginge
im Kistenvorfeld moglich, da der Umsatz sowohl die morphologische Aktivitit als auch die
Intensitit des Materialtransportes aufzeigt.

Ausgehend von der These, dafl stochastische Prozesse in der Natur zu quasi periodi-
schen und aperiodischen Verinderungen der Topographie fithren, analysierte SIEFERT (1983,
1987) deren morphologische Charakteristik, indem er Umsatz und Bilanz als Funktion der
Zeit darstellte. Er bestimmte die Umsatzhohe tiber einen Vergleichszeitraum als Sattigungs-
tunktion

h,= l;” (1 -2,

Die einzige Variable ist a, welche nicht die fortlaufende Zeit, sondern den Betrach-
tungszeitraum zwischen zwei topographischen Aufnahmen angibt. SIEFERT ermittelte cha-
rakteristische ayund A, fiir einzelne energetisch dhnliche Gebiete und kam u. a. zu folgenden
Ergebnissen: B
~ Bei kleinen a, und grofien 4, also hohen asymptotischen Umsatzraten in kurzer Zeit, ist

(zumeist in Prielgebieten und | Brandungszonen) mit hiufigen Umlagerungen zu rechnen.
— Bei groflen a, und kleinen b, also niedrigen asymptotischen Umsatzraten in langen
Zeitriumen, sind wenig Umlagerungen in einem von Stromungen gering beeinflufiten Ge-
biet (insbesondere im hohen, brandungsfreien Watt) zu verzeichnen.
Fir die Praxis wurde der Beginn der asymptotischen Horizontalen mit

a (Asympt.) =ay,=2,3 * a,

bei einem Zeitraum, nach dem 0,9 = l;" erreicht ist, festgelegt (theoret. Voraussetzungen
s. SIEFERT, 1987).
Bei Anwendung des MORAN-Verfahrens ist folgendes zu berticksichtigen:

1. Istiiber einen groflen Vergleichszeitraum b, = const. = b, erreicht, so ist davon auszugehen,
daff das Gebiet hohenstabil ist. In kurzen Zeitrdaumen jedoch sind Héhenverinderungen
moglich und meist auch vorhanden.

2. Der tatsichliche Materialumsatz liegt in der Regel hoher als der aus den Kartenvergleichen
tiber lingere Zeitriume errechnete. Der realistische Wert ist nur {iber kurze Zeitriume -
vermutlich tiber einjihrige Kartenvergleiche - zu ermitteln. Die Hohe der Abweichung
vom tatsichlichen Materialumsatz nimmt mit der Linge des Betrachtungszeitraumes
7u,

3. Aussagen tiber groflere Flichen sind problematisch, wenn a, und b von Gebiet zu Gebiet
wechseln und der Mefzeitraum zu kurz ist, so daf b, = const. = b, und h, = 0nicht erreicht
werden. Es werden ,,[...] dann —je nach morpho]o;.,lsd‘lcr Charakterlstlk die Funktionen
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Abb. 3: Generelle Richtung der Hauptsedimentstréme in der inneren Deutschen Bucht (nach PAr-
TENSCKY, 1983: 106; Kartengrundlage: Topographische Karten 1:100.000, 1986)

h,=f(a)und |h,| .. =f(a) an Stellen ,angeschnitten’, die keine gleichgewichtigen Aussagen
tiber &, und b, zulassen® (SIEFERT, 1987: 13). Ob die Linge des Berechnungszeitraumes
Aussagen iiber eine Hohenstabilitit des Raumes zulifit, kann tiber m (Vielfaches von ay,
bei dem b, = 0 wird) berechnet werden.

4. Die Funktion b, = (1 —¢™**) ist nur dann anwendbar, wenn sich das Gebiet im Gleich-
gewicht befindet und tiber einen lingeren Zeitraum ein b, = 0 errechnet werden kann oder
sich auf einem bestimmten Niveau einpendelt. In Gebieten mit hoher Morphodynamik
kénnen die Ergebnisse der Bilanzen bis |b,| . = A, betragen. Im allgemeinen kann fir die
Deutsche Bucht seit 1200 AD von einem dynamischen Gleichgewicht ausgegangen wer-
den, so dafl bei ausreichend langem Vergleichszeitraum immer ein dvnamisches Gleichge-
wicht innerhalb eines Untersuchungsraumes berechnet werden kann (HOFSTEDE, 1991).
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Fiir den Raum der Aufleneider mufl diese Aussage insofern relativiert werden, als hier erst
seit 1960 von einer gewissen Stabilitit des Raumes ausgegangen wird. Um so interessanter
ist es, hier die Morphodynamik des Raumes zu analysieren und das dynamische Gleich-
bzw. Ungleichgewicht zu ermitteln.

5. Wichst b, tiber a im Verhiltnis zu b, so ist von einer iiber den Vergleichszeitraum siku-
laren Héheninderung auszugehen.

3.1 Parameter zur Beschreibung der Morphodynamik
von Wattengebieten

Die Ergebnisse der Arbeiten von SIEFERT (1987) und HOFSTEDE (1991) aus dem
Neuwerk-Scharhorner Wattkomplex wurden mit der Stromungs- und Seegangsenergie in
Bezichung gesetzt und fiihrten zur Untergliederung in folgende charakteristische Teilge-
biete :

Tab. 1: Ergebnisse aus dem Neuwerk-Scharhorner Wattkomplex

Parameter SIEFERT (1987) HOFSTEDE (1991)
Scharhérner Watt Scharhérner Wart
Brandungsfreies Watt Hohes Wart
d (MThw) (m) d<2 d<2
b, (cm) 20 (+/-8) 28 (+/-15)
a, (Jahre) 4 (+/-0,9) 5,2 (+/-2,8)
h, /ay (cm/Jahr) 4,6 (+/-1,6) 5,3 (+/-2,7)
Kleine Einheit mit Prielen Wattpriele
d (MThw) (m) 2<d<5 2<d<8§
b, (cm) 45 (+/-23) 71 (+/-35)
a, (Jahre) 41 (+/-1,4) 43 (+/-2,3)
h, /a,(cm/Jahr) 11,3 (+/-6,6) 16,4 (+/-8,7)
Brandungswatt Brandungswart
d (MThw) (m) l<d<4 O0<d<3
b, (cm) 41 (+/-17) 84 (+/—41)
ag (Jahre) 3,9 (+/-17) 3,3 (+/-2,3)
b, /a, (cm/Jahr) 10,8 (+/-4,0) 25,5 (+/-14,1)
Randwatt Randwart
d (MThw) (m) 4<d<10 3<d<7,5
b, (cm) 66 (+/-22) 114 (+/-48)
a, (Jahre) 3,2 (+/-1,2) 5,7 (+/-2,6)
b, /a; (cm/Jahr) 21,3 (+/-6,7) 22,1 (+/-7,8)
Tieferes Wasser vor dem Watt Elbistuar
d (MThw) (m) 6<d<10 d>8
b, (cm) 64 (+/-16) 84 (+/-33)
a, (Jahre) 2,0 (+/-0,7) 1,9 (+/-1,0)

h,/ay(cm/]Jahr)

34,6 (+/-9,7)

43,9 (+/-124)
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Tab. 1: (Fortsetzung)

Parameter SIEFERT (1987) HorsTeEDE (1991)
Platenbereich Elb-Delta (exponiert)

ci(MThw) (m) 2<d<13 1<d<l6

b, (cm) 245 (+/-90) 273 (+/-129)

a, (Jahre) 6,6 (+/-3,1) 6,2 (+/-3,4)

b, /a, (cm/Jahr)

d (MThw) (m)
b, (cm)

a, (Jahre)

b, /a, (cm/Jahr)

39,1 (+/-12,0)

Wattstrome
d>8
140
5,0
30

44,1 (+/-13,2)

Haupttiderinnen
d>8
212 (+/-126)
7.3 (+/-3,1)
31,1 (+/-6,5)

Es zeigte sich in den Untersuchungen, dafl der Bereich Wattstrom im Tidedstuar noch
unzureichend untersucht worden ist. Insbesondere die Spezialisierung auf Wattstrome und
deren separate Betrachtung ist bisher noch nicht erfolgt. So wurde zwar Tiefes Wasser vor
dem Watt untersucht, womit auch die Astuare einbezogen wurden, und es existiert die mor-
phologische Charakteristik Wattstrome, aber die Anzahl der Berechnungen fiir diese mor-
phologischen Charakteristika ist bisher relativ gering. Weiterhin erfolgte bisher keine Be-
trachtung der Wattstréme in Relation zu ihrer Bewegung, was fiir die Berechnung der Riume
mit grofier Verlagerung der Rinnen dringend erforderlich ist. Die dritte morphologische
Charakreristik, die fiir das Tidedstuar der Eider von Relevanz ist, ist der Bereich Brandungs-
platen/Rinder der Wattstrome. Die bisherigen Ergebnisse dieses heterogenen Bereiches, der
von NN +2,0 m bis NN —13,0 m reicht, sind mit derart hoher Standardabweichung berech-
net worden, dafl auch hier eine Vertiefung dringend erforderlich ist.

32 Die Berechnung von morphologischen Parametern in
dynamischen Gebieten und bei kiinstlichen Eingriffen

Als Hauptkritikpunkt am MORAN-Verfahren galt, daff es nur dann angewandt werden
kann, wenn ein Gebiet sich im Gleichgewicht befindet und damit die Bilanzen gegen Null
tendieren oder aber sich auf einem bestimmten Niveau eingependelt haben. Weiterhin wurde
angezweifelt, ob das Verfahren in Gebieten mit hoher Dynamik zu aussagekriftigen Ergeb-
nissen fiihrt,

Bereits die Untersuchungen von SIEFERT (1984) am Beispiel des Miihlenberger Lochs
zeigen, dafl Storungen des dynamischen Gleichgewichtes aufgezeigt und quantifiziert wer-
den kénnen. Modifizierungen der MORAN-Funktion, wie etwa von MARNITZ (1991) in der
Elbe iiber Berechnung ciner Regressionsgeraden zur Berechnung der Storung oder aber von
GONNERT (1989) fiir das Niederlindische Watt, zeigen auf, dafl iiber eine Modifizierung des
Verfahrens die Stérung quantifiziert werden kann. Beide Verfahren sind bislang jedoch nur
kleinriumig angewandt worden. Die Anwendung des MORAN-Verfahrens auf die Aufien-
eider erwies jedoch, daf es auch in Gebieten mit hoher Morphodynamik und bei kiinstlichen
Stérungen anwendbar ist. Eine Modifizierung der MORAN-Funktion war nicht notwendig.
Als erforderlich erwies sich eine Anpassung der Berechnungseinheiten an die Morphologie.
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Somit ist eine Uberpriifung des Kartenmaterials hinsichtlich der Verlagerung der einzelnen
morphologischen Gebilde notwendig. Die Analyse muff gezielt auf eine Fragestellung hin,
etwa durch Dynamisierung der Einheiten iiber Berechnung von Vertikalabschnitten oder
durch Bildung von Grofien Einheiten, erfolgen. Die Berechnung von morphologischen Pa-
rametern erlaubt so auch in Gebieten, in denen eingegriffen wurde, eine Differenzierung in
Bereiche verschiedener morphologischer Charakteristik. Das MORAN-Verfahren ist somit
auch in gestorten und sehr dynamischen Gebieten anwendbar.

33 Die Einheiten im Untersuchungsgebiet

Zur Ermittlung der Umsatz- und Bilanzwerte wird im MORAN-Verfahren das Unter-
suchungsgebiet in Felder von 1 km? eingeteilt, fiir die jeweils ein Umsatz- und ein Bilanzwert
aus 100 Tiefenwerten bei den Kartenvergleichen ermirttelt wird.

Im Aufleneiderraum zeigte sich, dafl es mit einer starr am Gauf-Kriiger-Netz orientier-
ten Unterteilung eines Gebietes problematisch ist, in dynamischen Riumen morphologische
Charakteristika zu erarbeiten. Platen und Rinnen der Aufieneider verlagern sich mit derart
hoher Geschwindigkeit, dafl bereits nach kurzen Zeitriumen die z.B. zuvor als Watt-
strom/Rand der Plate deklarierten Einheiten zu reinen Platen werden und ehemalige Watt-
rander zu Wattstromen. Infolgedessen mufite das MORAN-Verfahren nach dem Kriterium
Lage und Grofle der Einheiten iiberpriift werden, weshalb die folgenden Moglichkeiten zur
Bestimmung der Einheitengréfie gepriift wurden:

1. Anpassung der Kleinen Einheiten an die Morphologie, d. h., es wird sich an simtlichen
Karten orientiert, und die Einheiten werden so gelegt, dafl die fiir die jeweilige Fragestel-
lung relevante Morphologie wie Wattrinne, Wattrinne/Rinder der Platen, Platen, Tiefes
Wasser vor dem Watt etc. erfafft werden kann. Dies mufl bei dem Schwerpunkt dieser Ar-
beit - Wattrinne - so erfolgen, dafl auch das Rinnenstadium 1990 erfafit wird.

2. Anwendung von dynamischen Einheiten mit zeitflexiblen Grenzen, d.h. Einheiten, die
mit der Bewegung — wie hier z. B. der Nordrinne - verschoben werden.

3. Bildung von Grofien Einheiten.

Die Anpassung der Einheiten an die Morphologie, die Verschachtclungcn Uberschneidun-

gen und asymmetrische Lagen der Einheiten mit sich bringt, erwies sich als ungeeignet, da

1. aufgrund von Uberlagerungen keine Gesamtberechnungen erfolgen kénnen;

2. sie bei erheblichen Verinderungen im Gesamtgefiige des Untersuchungsgebietes (z. B.
durch Sturmfluten) zu Problemen bei den Berechnungen fithry;

3. siesich in der praktischen Anwendung dieses Verfahren als zu inflexibel bei quasi keinem
differierenden Ergebnis gezeigt hat.

Einheiten in zeitflexiblen Grenzen sollen der Dynamisierung der starren Einheiten dienen.

Hierbei wird die morphologische Einheit klar definiert und im Raum verfolgt. Dies kann im

Extremfall dazu fithren, dafl keine Verinderungen in der Bilanzentwicklung auftreten und

der Umsatz nicht entsprechend der Verlagerung der Rinne berechnet wird. Mefibar ist mit

diesem Verfahren beispielsweise die Bilanzentwicklung einer Rinne, die im Raum verfolgt
wird, wie etwa die Versandung der Talsohle etc.

Soll aber die Morphodynamik erfat werden, die iiber den Umsatz und mit Hilfe der
morphologischen Parameter a,, §, b, und b, /a, analysiert werden kann, bewirkt die Ver-
schiebung der Einheiten cine Beeinflussung der Berechnung, wodurch die Méglichkeit einer
unkalkulierbaren Fehlerquelle gegeben ist.

Um diesem Problem zu entgehen, aber trotzdem eine Dynamisierung der Einheiten zu
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erreichen, wird die Morphologie tiber gezielte Tiefenabschnitte berechnet. Eine klare Defi-
nition von Vertikalabschnitten dient der Festlegung, auf welchen Bereich sich Umsatz und
Bilanz bezichen. So kann beispielsweise die Wattrinne in ihrer Bewegung durch Definition
des Vertikalabschnittes von unterhalb NN —1,0 m bis zum tiefsten Punkt berechnet und im
Raum verfolgt werden. Mit dieser Form der Berechnung eriibrigen sich Einheiten mit zeit-
flexiblen Grenzen, da dieses Vorgehen der Verschiebung der Einheiten bezogen auf die Ver-
lagerung der Rinnen entspriche. Weiterhin lassen sich nun auch in dynamischen Gebieten
morphologische Parameter dadurch errechnen, dafl der zu berechnende Vertikalabschnitt va-
riiert werden kann. Soll die Umsatzrate der Wattrinne aufgrund einer hohen Verlagerungs-
rate untersucht werden, mufl der Gesamtbereich von der hochsten Wattscheidenkante bis
zum tiefsten Punkt berechnet werden.

Um in diesem Fall trotzdem die Verlagerung der Rinnen im Raum zu verfolgen, ist es
unabdingbar, eine Berechnungseinheit zu definieren, die grofl genug ist, um die maximale
Verlagerung der Rinnen zu erfassen. Infolgedessen ist es notwendig, in Raumen mit hoher
Morphodynamik und grofler Verlagerungsrate Grofle Einheiten zu bilden. Grofle Einheiten
sind Berechnungseinheiten, fiir die ein mittlerer Umsatz- und Bilanzwert bezogen auf eine
Fliche, die grofier als 1 km? (Kleine Einheiten) ist, ermittelt wird. Sie werden erstellt, indem
Kleine Einheiten in Anlehnung an das Gauf-Kriiger-Netz festgelegt und iiber die Software
zu Groflen Einheiten zusammengefafit werden. Dabei ist die Anzahl der Kleinen Einheiten,
die in die Grofien Einheiten integriert werden, unbegrenzt. Weiterhin ist es moglich, die Klei-
nen Einheiten zu teilen, so daf sie an die Morphologie angepafit werden konnen. Uber die
Bildung von Groflen Einheiten konnen so bei konstanten Einheiten die weitlaufigen Maan-
drierungsbewegungen der Rinnen iiber die Jahre verfolgt werden. Weiterhin ist es méglich,
die Rinnen durch flexible Einheitengréflen getrennt zu betrachten, wie im Eideristuar die
Nord- und die Siidrinne. Dies ist iiber Berechnungen von Vertikalbereichen im Gaufi-Krii-
ger-Netz z. B. dann nicht méglich, wenn beide Rinnen sich in einer Kleinen Einheit befin-
den. Uber Grofe Einheiten, notfalls mit Bildung von asymmetrischen Einheiten, ist dies je-
doch méglich.

Eine Beibehaltung der Kleinen Einheiten, orientiert am Gaufi-Kriiger-Netz, ist dann
vorteilhaft, wenn eine Vergleichbarkeit einzelner Kleiner Einheiten mit Einheiten anderer
Gebiete gewihrleistet werden soll. Erfolgt weiterhin iiber die Software die Bildung von
Grofien Einheiten und eine indirekte Dynamisierung durch Berechnung von Vertikalberei-
chen, erweist sich dieses Vorgehen in der Praxis am sinnvollsten, da
I. je nach Fragestellung die Einheiten entsprechend zu morphologischen Blocken zusam-

mengefiigt werden kénnen und eine Differenzierung auch sehr dynamischer Gebiete in
Bereiche morphologischer Charakteristik somit moglich ist;
2. tiber Berechnung einzelner Vertikalabschnitte eine detaillierte morphologische Analyse
einzelner topographischer Formen erfolgen kann;
3. Differenzierungen dementsprechend leicht und flexibel méoglich sind.
Zusammengefafit zeigt die Untersuchung der verschiedenen Einheitengréfien, dafl es sinn-
voll ist, sich am Gaufi-Kriiger-Netz zu orientieren und bei den Kleinen Einheiten zu ver-
bleiben. Dem Kritikpunkt an MORAN, dafl es eine zu starre, zu wenig an der Morphologie
orientierte Einteilung ist, kann tiber die Software indirekt begegnet werden, indem morpho-
logische Getiige iiber Grofie Einheiten zusammengefalit werden und zusitzlich gezielte Ver-
tikalabschnitte berechner werden.

Bei der Diskussion um die Einheitengrifle zur Erfassung morphologischer Parameter
fiir das Eideristuar galt es weiterhin, folgende Kriterien der Einheitenbildung zu beachten:
I. Die Nord- und Siidrinne sollten getrennt untersucht werden.
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. Die Einteilung des Untersuchungsgebietes sollte unter Beriicksichtigung der hydrodyna-

misch differierenden Bereiche erfolgen: Aufleres Astuar und Inneres Astuar (Abb. 2).
Dariiber hinaus ist der Miindungsbereich zur Nordsee separat zu betrachten.

. Nord- und Stidrinne sollen erfafit, in threr Lage tiber die Zeit verfolgt und in threr maxi-

malen Nord- und Siidverlagerung eingegrenzt werden. Sie sollen differenziert werden in
ostliche und westliche Mianderachse sowie in die Mianderschleife.

Die Analyse des Kartenmaterials nach morphologischen Gesichtspunkten und nach Mafi-
gabe des vorhandenen Datenmaterials ergab die Unterteilung des Untersuchungsgebietes in
neun Grofle Einheiten: A1-A4, B1-B4 und C1 (Abb. 4).
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Abb. 4: Die groflen Einheiten (Kartengrundlage: Ortungskarte 1:10000, 1986)

4, Das Kartenmaterial

Das Kartenmaterial der Aufleneider lag fiir die Jahrginge 1958 und von 1969 bis 1990 in

jahrlichen Abstinden vor. Alle Karten weisen den gleichen Mafistab 1:10.000 auf und sind
auf NN bezogen.

3,

Zu unterscheiden sind die Karten der Aufleneider in:
Grundkarten, vorliegend als Hohenlinienkarten fiir 1958 und diverse, nicht immer durch-
gangig fiir alle Jahrginge vorhandene Blitter;

. Ortungskarten, vorliegend mit Mefprofillinien und wenigen Héhenlinien fiir die Jahre

1969 bis 1985;
Héhenkarten, vorliegend als Isolinienkarten fir die Jahrginge 1986 bis 1990.

Vermessen und erstellt wurden die Ortungskarten bis 1977 durch das WSA TONNING, seit
1978 durch das ALW HEIDE, Dezernat Gewisserkunde Biisum. Dies gilt auch fiir die
Hohenkarten von 1986 bis 1990.
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Die Moglichkeit, die Topographie eines Gelindes in der Karte méglichst naturgetreu
darzustellen, ist abhingig von der Dichte der Aufnahmepunkte, dem Kartenmafistab, dem
Ortungssystem und dessen Genauigkeit, der Genauigkeit der Tiefenmessung in Abhingig-
keit von der Methode — wie der Echolotleistung — sowie der Genauigkeit der Beschickung.

Seit Beginn der 60er Jahre werden zur Lagebestimmung elektro-magnetisch/optische
(z.B. Radiolog), optische (z.B. Sextanten), tachymetrische oder optisch/mechanische Ver-
fahren (z.B. Deckpeilung/Peilleine) ersetzt durch elektromagnetische Verfahren. Diese
benétigen jeweils einen Empfinger und eine Masterstation. Das Peilgebiet der Nordsee wird
durch vier Hi-Fix-(bzw. Hydrotrac-)Ortungsketten und eine Hi-Fix-6-Ortungskette abge-
deckt (SCHLEIDER, 1981). Zur Ortsbestimmung im Eiderdstuar wird die ,Eiderkette” be-
nutzt, deren Masterstation neben der ,Hamburger Kette® auf Helgoland installiert ist. Die
Gewisserkunde Biisum hat erst 1969 auf das Hi-Fix-Ortungssystem umgestellt, so daf§ bis
zu diesem Zeitpunkt die Ortsbestimmung noch mit den Sextanten erfolgt. Das weiterent-
wickelte Ortungssystem Syledis wird seit 1989 auch im Eiderraum verwendet. Es wird in-
zwischen ausschliefflich zur Ortsbestimmung bei der Vermessung der Bundeswasserstrafien
und der Nordsee sowie des Wattenmeeres, z. B. von der WSD Nordwest und dem ALW
HEIDE, Gewisserkunde Blisum, genutzt.

Die Tiefenmessung erfolgt generell mit Echoloten. Die Genauigkeit der Lotung hingt
von Faktoren wie der Anzeigegenauigkeit und Eichung des Geriites, der Schwingerbefesti-
gung am Schiffsboden und dessen Tiefe sowie der Schallgeschwindigkeit im Wasser ab
(GROTHENN, 1964). Die entscheidende mogliche Fehlerquelle bei der Echolotung liegt im
Beschickungsverfahren. Mit verschiedenen Beschickungsverfahren werden die Wassertiefen
der Echolotmessung auf ein einheitliches Bezugsniveau reduziert. In Tideregimen liegt hier-
bei eine der Fehlerquellen in einem zu groflen Abstand zwischen Peil- und Pegelort, weshalb
das Netz der Pegel méglichst dicht sein sollte. In der Aufieneider liegt heute eine Pegeldichte
von einem Pegel/Radius von 3 km vor. Zusitzlich wird ein Pegel mitgenommen, um bei
grofieren Entfernungen zusitzliche Messungen vornchmen zu kénnen. Gemessen wird eine
Stunde vor bis eine Stunde nach MThw. Bezugnehmend auf die von GOHREN (1968) ange-
gebenen Beschickungsfehler aufgrund von Beschickungsdistanz und Tidephase heifit dies,
dafl der Grenzfehler bei 1 dm liegt. Dieser Wert ergibt sich aus der Kombination einer ge-
ringen Distanz unterhalb von 5 km und der Messung um Hochwasser, wodurch ein mogli-
cher Beschickungsfehler deutlich reduziert wird.

Die nivellitische Wattvermessung erfolgt tiber ein Profilverfahren, bei dem in Abstin-
den von 100 bis 200 m eine Linie durch Pfihle markiert wird. Diese tiber Nivellement an NN
angeschlossene Standlinie bildet die Basis fiir die im rechten Winkel im Abstand von 50 m
gesteckten Profile. Bei besonderen Oberflichenformen wie Senken, Rippeln, Prielen etc.
werden Zwischenpunkte eingemessen. Die mittlere Meflgenauigkeit des Profilverfahren liegt
in der Punktlage bei +/-2,5 m sowie eine Hohenlage bei +/-3 cm (WIELAND u. THIES, 1975).
Der Vorteil dieser Methode liegt in der grofien Genauigkeit, der Nachteil in dem relativ ho-
hen Zeitaufwand der Vermessung.

Zusammenfassend it sich festhalten, dafl die Ortungskarten von 1969-1985 und die
Hohenkarten von 1986-1990 mit Verfahren erstellt wurden, die auf hohe Genauigkeit
schlieflen lassen. Die Fehlerangaben und ableitbaren Fehlerquellen sind weitaus geringer als
die morphologischen Verinderungen.

Die Karte von 1958 lag als Hohenplan/Grundkarte im Mafistab 1:10.000 vor. Die Tie-
fenwerte der Karte bezichen sich auf NN. Bei Auswertung dieser Karte zeigte sich ein deut-
licher Sprung zwischen den Kartenvergleichen 1958 mit 1969-1990 und den Ergebnissen der
Kartenvergleiche 1969-1989 mit 1970-1990, der insbesondere in den Einheiten A1/A2/B2
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Tab. 2: Mittlere Differenz zwischen Ergebnissen der Kartenvergleiche kumulativ iiber die Zeit von
1969-1990 und 1958-1990

Grofie Einheiten Differenz Bilanz Differenz Umsatz

Al =516 cm -175¢cm

A2 -202cm -92 cm

A3 —63 cm +/-0cm

A4 =321 cm -49 ¢cm

Bl -118cm +75¢cm

B2 +193 cm -27 cm

B3 +213cem +30cm

B4 +22cm +8,1 cm
(innerhalb Trend)

Cl1 -99 cm (innerhalb Trend)

Gesamt -85cm -6 cm

und B3 deutlich ist, weniger dagegen in den Einheiten B1/B4/A3 und C1. Der Sprung in
den Daten zeigt sich sowohl in den Ergebnissen der Umsitze als auch in denen der Bilanzen
(Tab. 2).

Eine Berechnung der mittleren Differenz zwischen den Ergebnissen der Kartenverglei-
che tber die Zeit von 1969-1990 und 1958-1990 lif}t deutlich auf einen systematischen Feh-
ler schliefen. So ist anzunchmen, dafl diese hohen Abweichungen nicht mit morphologischen
Verinderungen zu erkliren sind, sondern vielmehr mit Abweichungen in der Erstellung des
Kartenmaterials. Sicherlich sind solch hohe Abweichungen von bis zu einigen Metern auch
schwerlich mit der Ungenauigkeit der Kartenerstellung wie z. B. Lotungsfehler erklirbar,
doch miissen zunichst zur Analyse des Kartenmaterials die bereits genannten Punkte, wie

Tab. 3: Faktoren der Kartenerstellung fiir die Aufieneiderkarten

Kriterien Grundkarte Ortungskarte Héhenkarte
Jahrginge 1958 1969-1985 1986-1990
Kartenmafistibe 1:10.000 1:10.000 1:10.000

Iso-/Profillinien

Vermessungsstelle

Mefdichte (nivellit.)

Mefldichte

Orrungssystem

Beschickungsentf.

Hoéhenlinien
Biisum
Standlinie: 200 m

Profillinie: 50 m

Priifungen nicht
nachvollziehbar

Sextant

unbekannt

Profillinien

1969-1977 Tonning
1978-1985 Blisum

Standlinie: 200 m
Profillinie: 50 m

seit '72 bis NN + 1,0 m
nautisch

in Anlehnung an
Hyperbellinien

(alle 50 m Profillinien,
alle 50 m Tiefenwert)

Decca-Hi-Fix-
Ortungssystem

3km

Hohenlinien

Biisum

Standlinie: 200 m
Profillinie: 50 m
bis NN +1,0
nautisch

siche Ortungskarte

Decca-Hi-Fix-
Ortungssystem
ab 89 Syledis

3km
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Dichte der Aufnahmepunkte, Kartenmafistab, Ortungssystem, Genauigkeit der Tiefenmes-
sung und Beschickungsverfahren, berticksichtigt werden.

Als zusitzlicher Gesichtspunkt sollte beachtet werden, von welcher Institution Ver-
messung und Kartierung vorgenommen wurden. Weiterhin ist fiir die Anwendung des MO-
RAN-Verfahrens und dessen Anwendungsgenauigkeit relevant, ob es sich um eine Or-
tungskarte oder um eine Hohenlinienkarte handelt.

Wie aus Tab. 3 zu entnehmen ist, unterscheidet sich die Grundkarte 1958 von den ande-
ren insbesondere dadurch, dafl jeweils ein verschiedenartiges Ortungssystem genutzt wurde.
Offensichtlich bewirken unterschiedliche Institutionen und eventuelle Unterscheidungen in
Hohen- und Ortungskarten weniger eine Kartendifferenz, wenn andererseits die nautische,
die nivellitische und die Ortungsmessung mit zumindest annihernd gleichen Mitteln erfolg-
ten. Auffillig ist, dal der Wechsel vom Decca-Hi-Fix-Ortungssystem zum Syledissystem
keinen Sprung im Datenmaterial verursacht hat und somit von einem iibergangslosen Orts-
bestimmungswechsel ausgegangen werden kann.

Anhand der Auflistung lafit sich erkennen, dafi der Fehler durch den Wechsel der Ort-
bestimmung vom Sextanten zum Decca-Hi-Fix-Ortungssystem entstanden sein miifite. Eine
detaillierte Analyse hierzu ist in GONNERT (1995) nachzulesen. Grundsitzlich ist zu bertick-
sichtigen, dafl bei Einbeziehung der Karte von 1958 fehlerhafte Ergebnisse vor allem in den
absoluten Werten zu erwarten sind.

Um jedoch die langfristige Tendenz nicht zu vernachlissigen, wird der Vergleich mit der
Karte von 1958 in der Umsatzanalyse mitberiicksichtigt. Hierbei finden aber die moglichen
Fehler der Karte eine besondere Beachtung. Diese Daten werden aus diesem Grunde nicht in
die Berechnungen der MORAN-Funktion miteinbezogen. Ebenso sind sie nicht in der Bi-
lanzanalyse berticksichtigt, da die Moglichkeit der Fehlinterpretation aufgrund des Daten-
sprunges zu grof} ist.

5. Entwicklung von Topographie und Wasserraum
(1904-1990)

Fur das gesamte Untersuchungsgebiet ist durchgingig von 1969 bis 1986 ein Wasser-
raumverlust, d.h. Sedimentation, festzustellen, der von Erosionsphasen 1975-1977 und
1978-1979 unterbrochen wird (Abb. 5). Weiterhin wechselt die Sedimentation seit 1986 in
cine Erosion und damit in eine Wasserrauméffnung, Insgesamt liegt im Zeitraum 1969-1990
ein Sedimentgewinn von 20 Mio. m? vor (einschlieflich A1/B1—d. h. bis 34.80, Abb. 4 - von
28,6 Mio. m*). Die in diesem Raum umgelagerte Materialmenge und die wasserraumver-
indernde Bilanzmenge sind fiir die berechneten Zeitabschnitte fiir den Gesamtraum (A2/B2-
A4/B4) in Tab. 4 dargestellt.

Fiir den Zeitraum 1904 bis 1980 analysierte PARTENSCKY (1983) die Bilanzentwicklung
der Aufleneider. Er konstatierte fiir die Jahre 1904-1947, dafl die Aufieneider von Hunde-
knoll bis 10 km westlich zur Nordsee (Abb. 4) einer Erosion mit einem Materialverlust un-
terhalb MTnw von 37 Mio. m® unterliegt. Der Zeitraum 1947-1969 kann hingegen in An-
lehnung an PARTENSCKY (1983) als Hauptsedimentationsphase der Aufleneider bezeichnet
werden. Die Versandung, verursacht durch das Sperrwerk bei Nordfeld, erreicht die Aufien-
eider mit einer Verzégerung von 10 Jahren.

1969-1975 ist ebenfalls eine deutliche Sedimentationsphase festzustellen, wobei die In-
tensitit der Sedimentation im Vergleich zu 1947-1969 deutlich nachlifit. Das Sperrwerk hat
einen weiteren Sedimentationsimpuls bewirkt, der jedoch seit 1972 stetig abnahm. So lag von
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2 Sparrwerk Sanddanun

Volumen (Mio. m*)

TG 4 + + o + 4 + =
1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991

Jahre

Abb. 5: Relative Wasserraumverinderung, maximale Rinnentiefe bis maximale Platenhohe: Unter-
suchungsgebiet 34.82-34.90 (A2/B2-A4/B4)

1969-1972 ein Sedimentgewinn von ca. 8,1 Mio. m? vor. Von 1972-1975 wurde mit ca.
3 Mio. m® weit weniger als die Hilfte des Sediments abgelagert (Tab. 4). Die umgelagerte
Sedimentmenge ist jedoch nicht angestiegen. Die Sedimentation ist insbesondere in der
Nordrinne (4-8 km westlich des Sperrwerkes in den Groflen Einheiten Al und A2, Abb. 4)
und in der Siidrinne (0-6 km westlich des Sperrwerkes in den Groflen Einheiten B3 und B4,
Abb. 4) vorzufinden.

1975-1979 wechselte die Sedimentation in eine Erosion, unterbrochen von einem Sedi-
mentationspeak 1977-1978. Die Erosion bewirkt eine Abflachung der Watten und 2.T. eine
Vertiefung der Rinnen. Dies ist jedoch nicht im gesamten Aufieneiderraum der Fall. So ist
Erosion in der Siidrinne in den Groflen Einheiten B1, B2 und B3 festzustellen, seit 1978 in
der Groflen Einheit B4 (0—4 km westlich des Sperrwerkes). Daneben liegt sie in der Nord-
rinne in den Groflen Einheiten A2 und A4 vor. Auffillig ist, dafl diese Erosion in A4 unter-
halb NN -1,0 m nur bis 1976 zu finden ist. Das bedeutet, daff seit 1976 die Nordrinne deut-
liche Versandungstendenzen aufweist. Dagegen erodieren die Flachen Watten. Hier liegt

Tab. 4: Jahrlich umgelagerte Material- und Bilanzmenge in der Auflencider

Zeitraum' 1969-1971 1971-1972 1972-1973 1973-1975 1975-1976 1976-1977 1977-1978 1978-1979

Bilanzmenge 5,48 2,66 1,93 1,00 -0,73 -0,51 3,84 4,73
(Mio. m?)
Umsatzmenge 26,09 17,25 17,64 20,75 13,62 15,60 17,56 19,79
(Mio. m?)

Zeitraum 1979-1980 1980-1982 1982-1983 1983-1985 1985-1986 19861987 1987-1988 1988-1990

Bil.lnzmcngc 0 0 0,69 5,06 0,92 -3,68 -0,92 -1,15
(Mio. m%)
Umsatzmenge 17,66 32,99 11,49 21,59 14,98 9,40 18,45 19,76
(Mio. m*)

! Fiir die Jahrginge 1970, 1974, 1981, 1984 und 1989 lag ein zu geringer Datenrahmen vor, so dafl sie unbertick-
sichtigt bleiben mufiten.
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auch der in der Gesamtberechnung ausgewiesene Sedimentationspeak (Abb. 5), der zwischen
1977 und 1978 hauptsichlich in der Nordrinne mit 1,37 Mio. m” und in der Siidrinne mit
2,26 Mio. m’ im Bereich 0-4 km westlich des Sperrwerkes nachzuweisen ist.

Die Kombination aus Erosion in grofien Teilen der Siidrinne und Sedimentation in der
Nordrinne kann auf ein beginnendes dynamisches Gleichgewicht und ein sich inderndes to-
pographisches Gefiige hinweisen. Die Siidrinne zeigt an der Verbindungsstelle zur Nord-
rinne einen steilen Mianderradius, der vermutlich an der Basis dieses Mianders in nichster
Zeit vom Flutstrom durchbrochen worden wire. Damit hiitte die Siidrinne einen groferen
Anteil des Flut- und Ebbestroms tibernommen, der Stromungsdruck auf die Nordrinne hitte
nachgelassen. Die Versandung der Nordrinne hat zum einen den Effekt, dafl die Strémungs-
geschwindigkeit in der verengten Nordrinne zunichst zunimmt, wodurch die Nordverlage-
rung der Nordrinne durch Erosionstitigkeit am Prallhang verstirkt wird. Zum anderen weist
sie bereits auf die Anderung des topographischen Gefiiges in Hinblick auf die Verlagerung
des Hauptfahrwassers in die Stidrinne hin. Dies wird durch die Erosionstitigkeit in der Stid-
rinne 4-8 km westlich des Sperrwerkes deutlich. Eine weitere Moglichkeit der Verinderung
des topographischen Gefiiges wire im Nordrinnenbereich gegeben. So liegt ein sehr steiler
Miander vor Vollerwiek (Abb. 6) vor, und der Flutstrom zeigt eine verstirkte Erosionstitig-
keit am Fufd des Mianders. Der sich an den Nordmaander anschliefende Siidmiander zeigt
Barrenbildung, Der Flutstrom verlagert sich gleichzeitig in den Rinnenbereich siidlich
des Maanders. Vor diesem Talweg stdlich der Barre schliefft sich der beginnende Durchbruch
an der Basis des Vollerwicker Mianders an. Méglich wire hier der Durchbruch des Flut-
stroms bis zur Verbindung von der Nordrinne zur Siidrinne gewesen. In diesem Fall wire
das Miindungsrinnensystem in zwei Rinnen geteilt geblieben, und eine erneute Nord-
miandrierung der Nordrinne, als Wiederholung der Geschehnisse von 1972-1979, wire ein-
getreten.

Demzufolge weisen die topographischen Verinderungen auf eine Einstellung des Gebie-
tes auf ein erneutes topographisches Gefiige und damit auf ein beginnendes dynamisches
Gleichgewicht hin. Laut PARTENSCKY (1983) hat das Untersuchungsgebiet 1980 jenes
Fassungsvolumen erreicht, das in der Aufieneider 1904 vorlag. Inwieweit dies als ein fir
den Raum gleichgewichtiges Fassungsvolumen zu bezeichnen ist, kann nicht geklirt wer-
den.

Im Zeitraum 1979-1986 setzt eine erneute Sedimentationsphase ein, verursacht durch
die Durchdimmung der Nordrinne und Baggerung der Durchstichrinne. Bis 1983 liegt diese
Sedimentation unterhalb NN -1,0 m vor, verzégert dann ab 1983 auch oberhalb NN 1,0 m.
Die Sedimentation liegt vorwiegend in der Nordrinne mit 8,7 Mio. m’ (von insgesamt
13,3 Mio. m?*) und ist mit der Versandung des Altarmes zu erkliren. Ob hier cin verkleiner-
tes neues Watteinzugsgebiet entstanden ist, wodurch eine Rinnenversandung erzwungen
wird, bleibt offen. Daneben versandet der Durchstich, die Stidrinne verzeichnet eine Was-
serraumoffnung.

19861990 ist eine Erosionsphase nachweisbar, die wiederum auf ein sich einpendelndes
dynamisches Gleichgewicht hindeuten kénnte. Die Erosion zeigt sich nicht nur in der Sid-
rinne, sondern auch in Teilbereichen der Nordrinne wie in A2. Es beginnt vom Flutstrom
eine Uberstrémung des Bereiches westlich des Durchstichs. 1990 liegt hier bereits eine rin-
nenartige Mulde zur Stidrinne vor, die jedoch nur eine Tiefe NN -2,0 m erreicht.

Insgesamt haben Sperrwerk und Sanddammbau jeweils einen Sedimentationsimpuls be-
wirkt. Dieser muf} jedoch nicht unbedingt ursichlich mit den Bauwerken im Zusammenhang
gesehen werden. Insbesondere die Sedimentation nach Bau des Sperrwerkes bei Hundeknall
kann auch ein Ausliufer der Versandung sein, die vom Sperrwerk bei Nordfeld ausgelost
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Abb. 6: Topographic der Aufleneider 1972 und 1979 (Kartengrundlage: Luftbilder 1972 und 1979 des
ALW HEIDE, 1986)

wurde. Inwieweit das Gebiet tatsichlich im dynamischen Gleichgewicht gestort wurde, kann
nicht allein von der Wasserraumentwicklung und der Beobachtung der Topographie ge-
schlossen werden, sondern mufl iiber eine Analyse der Morphodynamik und des dynami-
schen Gleichgewichtes erfolgen.

6. Die Morphodynamik der Aufleneider

Die asymptotische Umsatzhohe fiir das gesamte Untersuchungsgebiet erreicht 245 ¢cm
bei einem a, von 4,4 Jahren und einem a,, von 10,2 Jahren (Abb. 7). Die Umsatzrate liegt bei
56 cm/Jahr. Das bedeutet, daff im Eiderastuar hohe Umlagerungen bei gleichzeitig langan-
haltenden, gleichbleibenden Tendenzen vorliegen. So werden 90 % der asymptotischen Ho-
rizontale erst nach knapp 10 Jahren erreicht, und £ liegt bei 0,24, womit die langfristigen Ten-
denzen bestatigt werden.



92 Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

hy (dm)
as
o - 5 - =
] h_‘, 2 - - .
. € 5 " o 8 8 -
25 o By w g & 5 A 5.
- - - |
n -
j 8
20 —
15 — B, = 245
] 8
1 o a
1w o pfe
18
2
2]
3 Mo Qo
L] T T T T T T
L] s n 15 20 25 30 35
Zeita (Jahre)
O = Umsatz 1969-1990 W = Umsatz auf der Basis der Karte von 1958

Abb. 7: Umsatzkurve Auflencider: Gesamtes Untersuchungsgebiet vom Sperrwerk (34.90) bis zur
Nordseemiindung (34.80)

Werden diese Ergebnisse mit den Mittelwerten grofiriumiger Untersuchungen von
GOHREN (1971) und BARTHEL (1981, zitiert nach SIEFERT, 1987) verglichen (Tab. 5 und
Abb. 8), so zeigt sich, daB} allen Untersuchungen gemeinsam ist, daf bei einem Kartenver-
gleich iiber 5 Jahre fiir ein Wattgebiet mit angrenzenden Wattstromen Umsatzh6hen von 70
bis 80 cm vorliegen. In der Eider ist die Umsatzhdhe weitaus grofier als in den anderen Un-
tersuchungsgebieten. Dies kann mit dem grofleren Anteil der berechneten Bereiche mor-
phologischer Aktivitit auf Wattstrome und Platen im Gegensatz zu den an die Wattstrome

Tab. 5: Vergleich der Umsatzanalysen aus grofiriumigen Berechnungen anderer Untersuchungsgebicte
mit der Gesamtberechnung aus dem Eideristuar (teilw. aus SIEFERT, 1987: 43 ff.)

GEBIET Neuwerk-Scharhérner  Knechtsandgebiet  Elbe/Weser und Jade  Eider-Astuar

Wattgebiet (einschl. (einschl. Till und (Gesamtgebiet)
Prielen, Wattstromen Robinsbalje)
und Teilen der
Auflenelbe)
Autor/in  GOHREN (1971) BARTHEL (1981) SIEFERT (1987) GONNERT (1995)
A 340 km? 340 km? 1165 km? 45 km?
a 5 Jahre (1965-1970) 5 Jahre (1974-1979) rd. 5 Jahre 5 Jahre
h, 73 cm 77 cm 80,2 cm 167 cm
hy, 7 ¢m (Sedimentation) 17 cm (Erosion) +3,1 em/+2,9 em/ 20 em
+3,3 cm; unter der (Sedimentation)

Annahme, dafl 5, = 0/
02+ h /402 b,

b, 0,10 b, 022+ h 0,12 # h,
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angrenzenden Berechnungen von BARTHEL (1981, zitiert nach SIEFERT, 1987) und GOHREN
(1971) begriindet werden. Dementsprechend differieren die Umsitze von denen der anderen
Gebiete aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Bereiche morphologischer Aktivitit
bei a = 5 Jahre. Unter Beriicksichtigung der topographischen Gegebenheiten, des See-
gangscharakters und der Stromungsverhiltnisse, die insbesondere im Vergleich Wattstrome
und Flaches Watt stark differieren, sind die Ergebnisse daher nur eingeschrinkt vergleich-
bar.

Topographie und Morphologie der Aufieneider sind dagegen vergleichbar mit dem
Raum von Elbe/Weser und Jade. Es zeigt sich jedoch, daff die Umsitze dieser Gebiete nur
50 % der mittleren Umsatzhohe im Eideristuar iiber a = 5 Jahre erreichen (Abb. 8), so daff
im Eideristuar von einer weitaus héheren Morphodynamik ausgegangen werden kann.
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Abb. 8: Die Umsitze der Aufleneider im Vergleich zu grofiriumigen Berechnungen anderer Unter-
suchungsgebiete

6.1 Differenzierung der Aufleneider in Gebiete dhnlicher
morphologischer Aktivitit

Anhand von morphologischen Parametern ist es moglich, das Untersuchungsgebiet
nach seiner Morphodynamik zu untergliedern. Es gibt zwar keinen einfachen linearen Ver-
band zwischen den einwirkenden Energien aus Seegang und Stromung und der daraus re-
sultierenden Materialumlagerung, was mit dem zunehmenden Anteil an der Seegangs-
energieumwandlung in Prozesse wie Reibung, Perkolation etc. bei ansteigender Leistungs-
abgabe zu erkliren ist, allerdings erlaubt die Umsatzrate cinen direkten Vergleich mit der
Hydrodynamik eines Gebietes und lifit sich direkt mit dem Energiespektrum (Scherbean-
spruchung) des Gebietes korrelieren (HOFSTEDE, 1991).

Die Unterteilung erfolgte zum einen in Bereiche, die durch anthropogene Eingriffe stark
beeinfluflt wurden, und zum anderen nach den morphologischen Parametern asymptotische
Umsatzhohe, Umsatzrate und morphologische Varianz . Diese Parameter wurden ausge-
wihlt, da sie folgende notwendige Aussagen zulassen:



9._‘}Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

1. Die asymptotische Umsatzhohe ermoglicht in stabilen Gebieten, in denen b, iiber grofiere
Vergleichszeitriume um Null schwankt, eine Aussage tiber die maximalen Hoheninde-
rungen, die in diesen Gebieten im langfristigen Trend auftreten kénnen.

2. Die Umsatzrate b /a,, die in em/Jahr beschrieben wird, entspricht der Steigung im Ur-
sprung und gibt einen Anhaltswert tiber die mittlere jihrliche Umlagerung zwischen zwei
Aufnahmen.

3. Die morphologische Varianz 8 entspricht dem reziproken Wert von a, und erlaubrt eine
Aussage uiber gleichbleibende Tendenzen und deren zeitlichen Rahmen.

Gebiete, die durchgingig Hinweise auf anthropogene Einfliisse aufweisen, wurden separat

analysiert und unter dem Aspekt ,von anthropogenen Eingriffen stark beeinflufites Gebiet

mit sikularem Anstieg” kategorisiert.

Tab. 6: Untergliederung des Auflenciderraumes in Teilgebiete unterschiedlicher Morphodynamik

Teilgebiet h, (cm) a, (Jahre)  ag, (Jahre) it E“/a: (cm/Jahr)

Eiderrinnen
(B1. B2, B3 / A3, Ad, B4) 234 (£11,0) 3,3 (£0,9) 76 030(0,1) 76,1 (+24,0)

Wattstrombereich mit

hoher Morphodynamik 233 (£14,4) 2,5 (+0,6) 5,8 0,42 (0,1) 97,2 (+24,0)
(B1/B2/B3)

Grofie Einheit Bl 250 (£5,4) 3 7 0,33 85
Grofie Einheit B2 225 (£3,7) 1,8 4 0,56 125
Grofle Einheit B3 225 (x4,4) 27 6 0,37 85
Wattstrombereich mit

mittlerer Morphodynamik 230 (£9,0) 3,8 (x0,4) 8,7 0,26 (+0,02) 60 (£5)
(A3/A4/B4)

Grofle Einheit A3 220 (3,1) 37 8,5 0,24 59
Grofle Einheit A4 235 (£3,9) 43 10,0 0,23 55
Grofle Einheit B4 235 (2,7) 35 8,0 0,29 67
i‘:s‘i‘;g ?X‘I ji‘l‘z“)l“e"‘ 608 (£10,6) 12,1 (£0,2)  27.8 0,08 50,2 (0,3)
Grofle Einheit Al 615 (%5,1) 12 28,0 0,08 50
Grofle Einheit A2 600 (+12,6) 12 27,6 0,08 50
Miindungsbereich zur 330 (£7.3) 87 20,0 o.11 38

Nordsee (C1)

Die Analyse der Ergebnisse ergibt eine Grobeinteilung des Gebietes in:

1. Waustrome (A3, A4, B1, B2, B3, B4),

2. Bereiche sikularen Anstiegs (A1, A2),

3. Miindungsbereich (C1).

Diese Einteilung ist bereits iiber eine Kategorisierung der asymptotischen Umsatzhéhen
moglich. Die Parameter Umsatzrate, R und 4, bilden eine Erginzung der Kategorisierung.
Der Bereich der Wattstrome dagegen konnte insbesondere aufgrund der differierenden Mor-
phodynamik einer weiteren Untergliederung unterzogen werden, was im Hinblick auf die
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Lage der Einheiten und ihrer daraus resultierenden Dynamik und Beeinflussung durch das
Sperrwerk auch ein notwendig differenziertes Bild des Eideristuars mit sich brachte.

Wie in Tab. 6 erkennbar ist, liegt der Kernbereich hochster Morphodynamik mit einer
Umsatzrate von 97 cm/Jahr 4 bis 10 km (B1/B2/B3) westlich des Sperrwerkes im Bereich der
Siidrinne des zweiarmigen Miindungssystems. Deutlich geringer wird die Morphodynamik
im abgegrenzten Raum vom Sperrwerk bis zum Durchstich. Unterschiede im Rahmen der
Kategorie Wattstrome mittlerer Morphodynamik zwischen Nord- und Stidrinne im Sperr-
werksbereich konnten die Berechnungen nicht nachweisen, so dafl das Gebiet als ein in sich
geschlossener Komplex betrachtet werden kann. Im Ubergangsbereich vom Eideristuar zum
Seegebiet der Nordsee (C1) ist die geringste Morphodynamik mit einer Umsatzrate von nur
40 ecm/Jahr und lingerfristigen glelchblmbcndcn Tendenzen bei einem a,, von 20 Jahren zu
verzeichnen. Bemerkenswert ist, dafl nur in den zwei Groflen Einheiten A1 und A2, die den
nach Durchdimmung verblicbenen Nordrinnenbogen umfassen, ein sikularer Anstieg zu
verzeichnen ist.

6.2 Die Parameter der Wattstrome der Aufleneider im
Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Gebieten

Die in dieser Untersuchung gewihlten Groflen Einheiten entsprechen, mit Ausnahme
des Miindungsbereiches C1 sowie Al und A2, welche anthropogen verursachte Stérungen
aufweisen, der morphologischen Charakteristik , Wattstrome®. Aufgrund der gezielt nach
der Fragestellung angelegten Grofien Einheiten konnte hier die morphologische Charakteri-
stik ,Wattstrom® in den Mittelpunkt von Einheit und Berechnung gelegt werden, so dafd
keine zeitlich und riumlich flieflenden Grenzen entstanden sind und somit die Charakteri-
stik des Wattstroms unter besonderer Berticksichtigung von anthropogenen Einfliissen und
der Hydrodynamik des Raumes berechnet werden konnte.

Tab. 7: Vergleich der MORAN-Ergebnisse der Eider mit SIEFERT (1987) und HOFSTEDE (1991)

SIEFERT (1987) HOFSTEDE (1991) GONNERT (1995)
Scharhérner Waut Scharhérner Watt Eider
Parameter Wattstrome Haupttiderinnen Eiderrinnen (A3, A4, B1, B2, B3, B4)
b, (em) 140 212 (+/-126) 234 (+/-11)
ag (Jahre) 5,0 7,3 (+/-3,1) 3,3 (+/-0,9)
h,/a, (cm/Jahr) 30 31,1 (+/-6,5) 76,1 (+/-24)

Wihrend SIEFERT (1987) fiir Wattstrome noch eine asymptotische Umsatzhohe von
140 em berechnete, konnte HOFSTEDE (1991) bereits fiir die Haupttldermnen des Seegatbe-
reiches einen b von 212 ¢cm berechnen, wobei er allerdings eine Standardabweichung von
+/=126 cm ang:bt (Tab. 7). Die Ursache fiir die erhebliche Differenz ist darin begriindet, daf§
SIEFERT (1987) Kleine Einheiten aufgrund ihrer charakteristischen Lage ausgewihlt hat,
HorsTEDE (1991) dagegen den gesamten Wattkomplex und damit auch Einheiten an raum-
lich und zeitlich fliefenden Grenzen zwischen den Teilgebieten beriicksichtigte. Fiir die
Eiderrinnen konnte dagegen im Mittel ein asymptotischer Umsatzwert von 234 ¢cm berech-
net werden. Dieser Wert liegt innerhalb der Standardabweichung von HOFSTEDE (1991).
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Ist bei der asymptotischen Umsatzhohe noch eine relativ gute Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen aus dem Neuwerk-Scharhérner Wattkomplex zu verzeichnen, zeigt sich bei der
Umsatzrate bereits eine grofie Diskrepanz. Diese ist in der Aufleneider doppelt so hoch wie
im Neuwerk-Scharhérner Wattkomplex, was nicht ganz unerwartet ist. Es handelt sich bei
den Haupttiderinnen von HOFSTEDE (1991) bzw. Wattstromen von SIEFERT (1987) nicht um
dezidiert vergleichbare morphologische Bereiche. Die Rinnen der Aufieneider zeigen z. B.
eine hohe Dynamik hinsichtlich ihres Maandrierungsverhaltens. Infolgedessen bieten sie eine
grofle Angriffsfliche fiir die Tidestrémung, die zu einer hohen Erosionstatigkeit an den je-
weiligen Prallhingen und wiederum zu einer Sedimentationstitigkeit an den Gleithingen
fiihrt. Zusitzlich hat die Corioliskraft einen groflen Einfluf}, wodurch die ,Miandrierungs-
freudigkeit” unterstiitzt wird. Weiterhin darf nicht aufler acht gelassen werden, dafd bei der
Einheitenwahl der Schwerpunkt auf die Wattrinnen gelegt wurde. Hierbet ist aber insbeson-
dere die starke Verlagerung der Wattrinnen beriicksichtigt und in ihrer maximalen Nord- und
Stidmiandrierung eingegrenzt worden. Zusitzlich wurde auch der gesamte Platenbereich in
die Berechnung der Rinnen einbezogen. Dieser ist durch hohe asymptotische Umsatzhohen
bei einer etwas hoheren Umsatzrate gekennzeichnet. In der Aufleneider zeigt sich, dafl die
grofie Verlagerung der Rinnen direkt mit der Verlagerung der Platen einhergeht. Insbeson-
dere am Rand von Rinne und Plate liegt ein hiufiger Wechsel von Erosion und Sedimenta-
tion vor, der sich hier in den Berechnungen bemerkbar macht.

63 Die Hohenstabilitit des Raumes und die
Berechnung von Sensibilititsphasen

Zur Berechnung von Hohenstabilitit und sensiblen Phasen eines Raumes miissen neben
den Umsatzwerten die Bilanzen berticksichtigt werden. Die Bilanzwerte im Gesamtraum der
Aufleneider weisen zunichst einen Sedimentgewinn auf. Ab a = 5 Jahre sind mit Ausnahme
der Kartenvergleiche mit 1958 keine negativen Bilanzen zu verzeichnen (Abb. 9). Bei ge-
nauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, daf in der Aufleneider [h,| . erstmals nach 11 Jahren
erreicht wird, allerdings erwartungsgemif? nicht mit einem linearen Anstieg verbunden. Be-
reits bei a = 7 Jahre beginnt h, in Richtung Null zu tendieren. Weiterhin wird |h,| . bis
a = 20 Jahre wiederholt erreicht.

Laut SIEFERT (1987) ist es moglich, einen Vergleichszeitraum a(|h,| ) zu definieren, bei
dem die hochsten Bilanzhéhen auftreten. Bezogen auf das Elbmiindungsgebiet und ersten
Vergleichen aus anderen Gebieten definiert er:

a(lb,]..) = rd. 8 bis 12 Jahre.

Fiir den AuBeneiderraum zeigt sich eindeutig, daft |h,|  mit 11 Jahren innerhalb dieses
Zeitraumes liegt. Innerhalb der folgenden 10 Jahre sinkt |h,| leicht ab, um dann wieder an-
zusteigen auf [hy| .

Obwohl SIEFERT seine Annahme auf Kleine Einheiten von 1 km? Grofie bezog, lafit sich
diese auf die Gesamtberechnung der Aufeneider tibertragen. Weiterhin ergaben die Betrige
der Bilanzen etwa 40 bis 50 % des Umsatzes und verzeichnen auch in den Maxima keine Stei-
gerung. Somit liflt sich die These fiir die Aufleneider bestitigen, dafl im Zeitraum von 8 bis
12 Jahren die Maxima an Erosion und Sedimentation im Watt erfafibar sind, ,deren Betrige
(fir A =1 km?) 30-100 % des Umsatzes erreichen® (SIEFERT, 1987: 47).

Bei Diskussion der Kurve und insbesondere des dynamischen Gleichgewichts ist m als
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Abb. 9: Die Bilanzwerte der Aufieneider: Sperrwerk (34.90) - Nordseemiindung (34.80)

Vielfaches von ag, bei dem b, = 0 angenommen werden kann, zu berticksichtigen. Dabei gilt:
»Wenn ein Vergleichszeitraum so grof ist, dafl die mafigebende Funktion b, = f(a) nach-
weislich den Bereich mit b, = const. = A, erreicht hat, so ist davon auszugehen, dafl das Ge-
biet iiber diesen Zeitraum a 2 m # @, hohenstabil ist, kiirzere Zeitraume aber durchaus
Héhenianderungen zulassen® (SIEFERT, 1987: 12) (Abb. 11). Bei Berechnungen tiber lingere
Zeitraume wird dagegen die Bilanzauswertung kleinere b, liefern. In diesem Fall wird m de-
finiert mit

m=2x#a(lh,l . )a,

max.

da nach Erreichen von |h,| .. die maximalen Bilanzhéhen quasi-periodischen Schwankun-
gen unterliegen miifiten (SIEFERT, 1987: 47) (Abb. 10).
Wird diese Annahme auf das Aufieneidergebiet tibertragen, so hiefle das:

m = 2+*11/44
m =5,

[}

Bei cinem Vergleichszeitraum fir die Aufleneider a2 m # a, = 22 Jahre weist das Unter-
suchungsgebiet eine Hohenstabilitit auf. Betrdgt der Vergleichszeitraum dagegen, wie in
der Berechnung der Jahrginge 1969-1990, 21 Jahre, konnen die Funktionen 4, = f(a) und
[5,].... = f(a) so angeschnitten werden, dafl sie keine gleichgewichtigen Aussagen fiir b, und
h,, zulassen. Dies ist vor allem dann relevant, wenn a, und i_;v" von Gebiet zu Gebiet wech-
seln, was in der Auflencider (mit Ausnahme der Einheiten A1 und A2) jedoch nicht der Fall
ist. Weiterhin zeigen die Umsitze deutlich konstante Werte um den berechneten b,. Werden
zusitzlich die Vergleiche mit 1958 herangezogen, bleibt in der Gesamtberechnung die Aus-
gangsbedingung b, = const. = b, erhalten. Die Voraussetzungen zur Berechnung der Ho-
henstabilitit des Raumes (a mit 32 Jahren 2 m # ;) sind somit gegeben. Das Untersuchungs-
gebiet ist bei a 2 22 Jahren héhenstabil.

Es ist zu beriicksichtigen, dafl innerhalb des Untersuchungszeitraumes zwei Eingriffe zu
verzeichnen sind, wobei der zweite bei a = 10 Jahren erfolgte (d.h. in der Hilfte des berech-
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Abb. 10: Periodischer Verlauf der Bilanzen nach Erreichen von A, und |b,)

b max max

neten Zeitraumes unter Auslassung der Kartenvergleiche mit 1958). Es kann aber angenom-
men werden, dafl

m = (252 (a2
m = a(lbbllmm)/du’l
dh m=25

gewesen wire, wenn es nicht zu einem weiteren Eingriff gekommen wire. Verglichen mit den
topographischen Ereignissen im Gelinde ist auffillig, daf bis 1975 eine stetige Sedimentation
vorlag, die dann erstmalig in Erosion wechselte. In einfacher Ubertragung der Berechnungen
bedeutet dies, daf sich bei m = 2,5 das Gebiet in Hohenstabilitit und sich damit theoretisch
in einem dynamischen Gleichgewicht bei

azm*a,
az225+44
a 2 11 Jahre
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Abb. 11: Skizze zur Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhdhen mit Sittigungsfunktion und der drei
unterschiedlichen Bereiche zur Erlauterung von m (teilw. aus SIEFERT, 1987: 12)

einpendeln wiirde. Dementsprechend miifiten die Bilanzen zum Zeitpunkt von ca. 5,5 Jah-
ren die Richtung wechseln und gegen Null tendieren, was durch Beginn der Erosion 1975 an-
gezeigt ist. Der Eingriff von 1979 unterbrach jedoch den Prozefl eines Einpendelns auf ein
dynamisches Gleichgewicht und setzte einen erneuten Impuls in Richtung Sedimentation
(Abb. 12).

Werden weiterhin die topographischen Geschehnisse zugrunde gelegt, kann an dem
Teilbereich vom Sperrwerk bis zum Durchstich nachgewiesen werden, dafl sich auch im Ge-
samtgebiet ein dynamisches Gleichgewicht und eine Anderung der Topographie eingestellt
hitten (Abb. 6). Demnach kann die Erosion von 1975-1979 als ¢in Einstellen auf ein dyna-
misches Gleichgewicht gedeutet werden. Nach Aufschiittung des Sanddammes ist acht Jahre
spiter ein erneutes Einpendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht zu beobachten, was mit
dem berechneten a,, von 10,2 Jahren korreliert.

Mittels der o. g. Berechnungen kann von einer rechnerischen Héhenstabilitdt ab 11 Jah-
ren und einem beginnenden dynamischen Gleichgewicht ab 10 Jahren ausgegangen werden.
Werden weiterhin die Umsatzwerte betrachtet, so ist auffillig, dafl fiir die Gesamtuntersu-
chung des Eideristuars sich sowohl die Funktion

db,/da(a=0)= b la,
als auch _
b, =h, (1-e%)

als auch die asymptotische Horizontale durch Verlauf der Umsitze ,von selbst® ergibt: We-
gen der erfiillten Voraussetzung, dafl sich ein Gebiet dann in einem dynamischen Gleichge-
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wicht befindet, wenn sich eine asymptotische Horizontale berechnen liflt, befindet sich das
Eiderdstuar nach dem Bau des Sperrwerkes und des Sanddammes wieder in einem dynami-
schen Gleichgewicht. Insbesondere die Berechnungen der Bilanzen zeigen, dafl die Uberla-
gerung der Auswirkungen der Abdimmung bei Nordfeld durch den Bau des Sperrwerkes
ganz offensichtlich einen Impuls zu weiterer Sedimentation gegeben hat. Die Berechnung des
dynamischen Gleichgewichtes erlaubt jedoch auch die These, dafl die Sedimentation nach
Bau des Sperrwerkes eine verspitete Auswirkung der Abdimmung bei Nordfeld bedeuter,
wie es PARTENSCKY (1983) sieht, das Sperrwerk selbst jedoch kaum Auswirkungen auf das
dynamische Gleichgewicht des Raumes hatte. Des weiteren hat der Sanddammbau das Ein-
pendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht erneut unterbrochen und fithrte zu einem er-
neuten Sedimentationsimpuls.

| hb| I hblmax
a (Jahre)
195869 197475 1979{80
1972
—a( hy| F
Pl 20|, )-

m/2 x a, m+a,

Abb. 12: Anwendung der theoretischen Betrachtung auf die Phasen der Aufieneider

Wird die Grundbedingung, daf§ ein Gebiet im dynamischen Gleichgewicht bezogen auf
Erosion und Resedimentation ausgeglichen ist (Abb. 10), mit den theoretischen Berechnun-
gen von m und der Ubertragung der topographischen Verinderung in den jeweiligen
Zeitriumen in einen Zusammenhang gestellt, so kann abgeleitet werden, dafl bei (m/2) * a,
und bei Erreichen von m # a,das Gebiet sich in einer ,sensiblen® Phase befindet (Abb. 10 u.
12). Dies entspricht den Zeitpunkten, in denen sich ein Gebiet jeweils im Rahmen der peri-
odischen Schwankungen in den Umbruchsphasen befindet, also von || .. in Richtung
b, =0und von h, = 0 wieder zu |h,| ..

Der Begriff ,sensible® Phase beinhaltet, dafl sich zu diesem Zeitpunke Eingriffe durch
deutliche und sofortige Verinderungen der Morphologie bemerkbar machen. Dagegen sind
Eingriffe in zwischenzeitlichen Phasen geprigt durch verspitete oder geringerere morpho-
dynamische Reaktionen. Werden z.B. die Ergebnisse der Untersuchung von PARTENSCKY
(1983) betrachtet, so gibt er nach Bau des Sperrwerkes bei Nordfeld fiir die Aulencider eine
zeitliche Verzégerung der Reaktion auf die Baumafinahme von 12 Jahren an. Die Reaktion
war hier Sedimentation, wobei es sich um den Zeitraum ab 1947 handelt. Die Angabe von

max
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12 Jahren entspricht etwa der genannten Berechnung. Im Untersuchungsgebiet lag der Bau
des Sperrwerkes in einer Phase beginnender Stabilitit, was sich durch die Méglichkeit der Be-
rechnung der Asymptote nachweisen lifit. Dagegen befand sich das Untersuchungsgebiet
zur Zeit des Sanddammbaus bei m # a, in einer ,sensiblen® Phase und wurde somit sofort in
cine neue Instabilitit versetat.

Werden weiterhin die Ergebnisse einer Teilberechnung des Eideristuars von HOFSTEDE
(1991) mit herangezogen, kann das Ergebnis einer nur zeitweiligen Beeinflussung des dyna-
mischen Gleichgewichts bestitigt werden, und es zeigt sich, dafl der Eingriff bei m = 4, eine
sofortige Beeintrichtigung des dynamischen Gleichgewichtes mit sich brachte. HOFSTEDE
(1991) untersucht 13 topographische Aufnahmen aus dem Zeitraum 1971-1989 mit einer Ge-
samtfliche von 16 km” und teilt, in Anlehnung an SiErERT (1984), die Umsatzwerte in drei
zeitliche Abschnitte ein: 1971-1979 und 1985-1989 sowie davon getrennt 1979-1985. Fiir
1971-1979 und 1985-1989 postuliert HOFSTEDE ein dynamisches Gleichgewiche, fiir das die
asymptotische Umsatzh6he zusammengefafit ermittelt werden kann. Er berechnet ein 5, von
238 cm bei einem a, von 3,8 Jahren und einer Umsatzrate von 61 cm/Jahr. Obwohl fiir we-
nige Jahrginge und einen kleineren Bereich berechnet, zeigen sich hier erstaunliche Paralle-
len zur vorliegenden Arbeit. Auffillig ist insbesondere, dafl auch in dieser Untersuchung
keine nennenswerte Storung des dynamischen Gleichgewichtes aufgrund des Sperrwerkbaus
festgestellt werden konnte. Dagegen stellte er fest, dafl aufgrund des Sanddammbaus zwi-
schen 1979 und 1985 cine deutliche Verkleinerung von A, bei Verdoppelung der Umsatzrate
auf 122 cm/Jahr erfolgte.

Die Darstellung der Storung des dynamischen Gleichgewichtes infolge des Sanddamm-
baus und der kiinstlichen Nordrinnenumlenkung (1979-1985) zeigt auf, dafl der Eingriff bei
m # a, zu einer heftigen und sofortigen Reaktion fithrt. Bei m # a,/2, d. h. nach 5,5 Jahren,
beginnt sich das dynamische Gleichgewicht ab etwa 1985 einzupendeln, weshalb HOFSTEDE
den Vergleichszeitraum 1985-1989 ausgliedern und dementsprechend dem dynamischen
Gleichgewicht von 1970-1979 zuordnen konnte. Insgesamt bilden diese Ergebnisse eine Er-
ganzung zu folgender Erkenntnis:

Das Sperrwerk bewirkte fiir grifiere Bereiche des Aufleneiderranmes keine Storung des
dynamischen Gleichgewichtes. Demzufolge geben die topographischen Verinderungen, die in
der Aufleneider zu einer Gefahrdung von Deich und Mensch hatten fithren kinnen, nicht an,
ob das dynamische Gleichgewicht gestort wurde oder nicht. Vielmehr konnen dies Verdnde-
rungen im Rahmen eines natiirlichen dynamischen Gleichgewichtes sein.

63.1 Diskussion: Beeinflussung der Morphodynamik
aufgrund der kiinstlichen Storung

In der vorliegenden Analyse des Aufleneiderraumes konnte ein dynamisches Gleichge-
wicht iiber das MORAN-Verfahren ermittelt werden. Weiterhin konnte durch Berechnung
von m und der Analyse der Bilanzergebnisse festgestellt werden, dafl bei m * 4, und bei
m * a,/2 das Untersuchungsgebiet sich in einer ,sensiblen® Phase befindet, in der durch Ein-
griffe stirkere Storungen des dynamischen Gleichgewichtes hervorgerufen werden als in den
Zeitriumen zwischen diesen Phasen.

Diesen Erkenntnissen stehen folgende Argumente gegeniiber:

1. Das Gebiet unterliegt insgesamt einem Sedimentgewinn. Von einem dynamischen Gleich-
gewicht kann nur dann gesprochen werden, wenn iiber lingere Zeitraume b, = 0 wird.
In Gebieten mit hoher Morphodynamik kann jedoch auch Ih)| = b, werden. Als Gegen-
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argument mufl jedoch berticksichtigt werden, daf}, wie in der Wasserraumentwicklung be-
reits angesprochen, der Eiderraum grundsitzlich einem Sedimentgewinn unterliegt
(Abb. 3). So kann dies als ein Sedimentgewinn innerhalb eines dynamischen Gleichge-
wichtes betrachtet werden.

2. Der Berechnungszeitraum beginnt mit den Baumafinahmen 1969. Es konnte somit ange-

nommen werden, dafl der Stérungszeitraum in sich als ein dynamisches Gleichgewicht be-
rechnet wurde, das von einem natiirlichen dynamischen Gleichgewicht abweicht.
Dies kann nicht der Fall sein, da die Einheiten A1 und A2 deutlich eine Stérung des dyna-
mischen Gleichgewichtes aufweisen. Der Sedimentgewinn ist hier derartig hoch, daff kein
h, berechnet werden kann. Es kann somit kein dynamisches Gleichgewicht innerhalb
einer Storung berechnet werden, sondern es ist davon auszugehen, dafd sich das Gebiet bei
Berechnung von A, im Gleichgewicht befindet.

3. Demgegeniiber steht die Aussage von PARTENSCKY (1983), der von einer Uberlagerung der

Auswirkungen der Bauwerke Nordfeld und Hundeknéll spricht. Demzufolge ist die Se-
dimentation mit den Bauwerken in Verbindung zu setzen, und es kann nicht von einen dy-
namischen Gleichgewicht gesprochen werden.
Diese Ergebnisse von PARTENSCKY (1983) beziehen sich allein auf die Volumenermittlung
und bezichen nicht die Berechnung des dynamischen Gleichgewichtes etwa nach seinen
Stabilititskriterien oder aber, wie hier, liber das MORAN-Verfahren mit ein. Wie in GON-
NERT (1995) nachgewiesen wird, kann von der Bilanzentwicklung allein nicht auf das dy-
namische Gleichgewicht geschlossen werden. Infolgedessen muff der Sedimentgewinn im
Untersuchungsgebiet, wie in Punkt 1 diskutiert, beriicksichtigt und interpretiert werden.
Auf die Aussage, dafl das Gebiet sich deshalb nicht im dynamischen Gleichgewicht befin-
det, kann damit aber nicht unmittelbar riickgeschlossen werden.

Bereits bei der Analyse des gesamten Untersuchungsgebietes wird deutlich, daf} im Eider-

istuar insbesondere die Wattstrome eine grofle topographische und morphologische Domi-

nanz aufweisen. Wie in den Ergebnissen der Gesamtberechnung deutlich zum Ausdruck
kommt, bestimmen sie erheblich das morphologische Gefiige und die Morphodynamik.

6.3.2 Berechnung der Sensibilititsphasen fir ausgewihlte
Einheiten im Sperrwerksbereich

Am Beispiel der Einheiten A3, A4 und B4 wird die Moglichkeit gepriift, Sensibilitits-
phasen fiir kleinere Bereiche zu berechnen. Die gewihlten Einheiten liegen im Sperrwerks-
bereich und konnen als ein in sich geschlossener Komplex betrachtet werden. Sie unterlagen
starken anthropogenen Eingriffen und kénnen charakterisiert werden als Wattstrome mit ei-
ner mittleren Morphodynamik.

Die Grofle Einheit A3, die sowohl als Bereich des Durchstichs als auch als vormaliger
Bereich des Stidmianders der Nordrinne bezeichnet werden kann, zeichnet sich durch eine
Umsatzrate von fast 60 cm/Jahr aus (Abb. 13).

In B4 liegt die hochste Morphodynamik mit 67 cm/Jahr vor (Abb. 14). Dies ist mit der
Lage der Einheit direkt am Sperrwerk zu erkliren. Hier biindelt sich der gesamte Flut- und
Ebbestrom und wird durch eine verengte Offnung - das Sperrwerk — gefiihrt. Ebbe- und
Flutstrom verlaufen in einem relativ schmalen Bett aneinander vorbei. Diese Biindelung kann
zu einer Beschleunigung der Stromungsgeschwindigkeit fihren, die sich unmittelbar hinter
dem Sperrwerk in erhhter Morphodynamik auswirkt.

In A4 (Abb. 15) sind f mit 0,23 und die Umsatzrate mit 55 cm/Jahr fiir diesen Teilbe-
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Abb. 13: Umsatzkurve A3: b, = 220 cm, a, = 3,7 Jahre, a,, = 8,5 Jahre, h,/a, =59 cm/Jahr

reich der Auflencider am kleinsten. Dies ist zunichst erstaunlich, da auch hier hohe Scher-
beanspruchung in den Rinnen vorliegt. Insbesondere nach Bau des Sanddammes entstand
jedoch ein mehr oder minder geschlossenes System zwischen dem Sanddamm und der
Deichlinie bei Hundeknoll, welches zu einer Verringerung des Energiespektrums gefithrt
hat. Vermutlich wird sich nach Beendigung der Sedimentation ein neues dynamisches Gleich-
gewicht in Anpassung an den erneuten Volumenbedarf mit verringertem Energieeinfluff ein-
stellen.

Die Einheiten A4 und B4 stehen in enger Wechselbezichung zueinander. Wihrend in A4
(Nordrinne) zunichst Erosion und Verlagerung der Wattrinne erfolgte, lag in B4 (Sidrinne)
eine Verengung und Sedimentation vor. Seit 1979 tibernahm die Stidrinne nach dem Sand-
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Abb. 14: Umsartzkurve B4: Eﬂ = 235cm,a,= 3,5 Jahre, a,, = 8 Jahre, f;u/a: =67 cm/Jahr
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dammbau den Grofiteil des Ebbestroms und verbreiterte sich, wihrend die verminderte Stro-
mung in der Nordrinne eine Sedimentation bewirkte. Demzufolge unterlagen die Einheiten
anthropogenen Beeinflussungen, die jeweils entgegengesetzte Impulse bewirkten. Es ist hier
jedoch anzumerken, daf diese Tendenzen bereits vor dem Bau des Sperrwerkes vorlagen. So
zeigte sich in der Nordrinne bereits seit 1958 eine deutliche Erosion bei einem Sedimentge-
winn fiir den gesamten Raum. Weiterhin lag bereits vor Aufschiittung des Sanddammes eine
Sedimentation in der Nordrinne seit 1977 vor und eine beginnende Erosion in der Siidrinne
seit 1976. Somit befand sich das Gebiet auch topographisch vor Aufschiittung des Sanddam-
mes in einer ,sensiblen® Umstrukturierungsphase, was durch die Berechnung von m nach-
weisbar ist.

In den Einheiten A4 und B4 zeigt sich, dafl der asymptotische Umsatzwert mit 235 cm
in beiden Einheiten gleich hoch ist (Abb. 15 u. 13). Dies bestitigt die Annahme, dafl dieser
Bereich, trotz auf den ersten Blick véllig differierender topographischer Reaktionen, dhnli-
chen Einflufifaktoren und einer daraus resultierenden maximalen Umlagerung unterliegt.
Das Ergebnis liegt trotz der massiven Eingriffe deutlich im Bereich der asymptotischen Um-
satzhShen der Wattstréme.

hu (dm)
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O = Umsatz 1969-1990 # = Umsatz auf Basis der Karte von 1958

Abb. 15: Umsatzkurve A4: E. = 235 cm, a, = 4,3 Jahre, A= 10 Jahre, ’;,‘/a: =55 cm/Jahr

Fiir a,, liegen in A4 mit 10 Jahren und in B4 mit 8 Jahren lingerfristigere, gleichblei-
bendere Tendenzen als im Ubergangsbereich A3 vor. Es wire somit anzunehmen gewesen,
daf} der gleichbleibende Trend der Nordverlagerung nur noch im geringen Umfang angehal-
ten hitte, wire der Sanddamm nicht gebaut worden, da das dynamische Gleichgewichtin A4
zu 90 % innerhalb von 10 Jahren erreicht worden wiire, in B4 nach 8 Jahren, und damit wire
auch ein Wechsel in der gleichbleibenden Tendenz erfolgt. Dies kann iiber Berechnung von
m bestitigt werden. In A4 wire m = 2, was ein b, = 0 bei 8,4 Jahren bedeuten wiirde. Fir die
ersten 8 Jahre trifft dies in A4 auch zu. Das wiirde bedeuten, daff der Bereich vom Sperrwerk
bis 4 km westlich eine Hohenstabilitit und ein dynamisches Gleichgewicht aufweist. Es kann
damit abgeleitet werden, dafl die beschriebene Tendenz der Verlagerung der Nordrinne nach
Norden innerhalb der nichsten Jahre geendet und sich ein neues morphologisches Gefiige
gebildet hitte. Erst bei 2 # (m # a;) trifft dies nicht zu, was mit dem Sanddammbau im Zu-
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sammenhang steht. Das jetzt einsetzende Einpendeln auf ein dynamisches Gleichgewicht
mufl bei Verkleinerung des Watteinzugsgebietes aufgrund des Sanddammbaues linger an-
dauern als in ,,ungestorten® Phasen, da hier véllig neue topographische und morphodyna-
mische Bedingungen geschaffen wurden. Offensichtlich hat das Gebiet auf das Sperrwerk
ohne jegliche Stérung reagiert, auf den Sanddamm jedoch mit deutlicher Irritation des dyna-
mischen Gleichgewichtes.

In B4 ist a, = 3,5 Jahre. Der Faktor m = 2, d. h. das Gleichgewicht tritt tiber einen Zeit-
raum von 7 Jahren ein. Dies bestitigt, daff die Stidrinne sich bereits in einem Gleichgewicht
befindet, wobei entsprechend der Umlagerungsintensitit Anderungen der Topographie ein-
geschlossen sind. Die Bilanz bewegt sich in dieser Einheit um Null mit negativem Trend. Dies
ist damit zu erkliren, dal aufgrund der Durchdimmung der Nordrinne eine neue morpho-
logische Situation entstanden ist, die insbesondere die Siidrinne mit Aufnahme des Grofiteils
der Wassermengen und damit verbundener Erosion betrifft. Daher gibt der anthropogen in-
duzierte Wechsel von Sedimentation zu Erosion in der Siidrinne ein scheinbares Schwanken
um Null, d.h. ein dynamisches Gleichgewicht an.

In der Nordrinne (A4) hingegen weisen die Bilanzen einen positiven Trend auf. Die an-
thropogen induzierte Sedimentation aufgrund des Sanddammbaus und die damit verbundene
kiinstliche Entstehung eines neuen, verkleinerten Watteinzugsgebietes liefern hierzu Er-
klirungen.

In A3 zeigt sich ein kontinuierlicher Kurvenverlauf, der durch eine gleichmiflige Punk-
teverteilung vorgegeben wird (Abb. 14). Insbesondere die Vergleiche des Jahrgangs 1969 mit
den Jahrgingen von 1988, 1989 und 1990 ergeben, bezogen auf die Bilanz, daff die Punkte bei
diesen Jahresvergleichen deutlich die Tendenz haben, gegen Null zu gehen.

Aus den Umsatz- und Bilanzvergleichen ergibt sich, dafl die Inbetriebnahme des Sperr-
werkes im Bereich A3 kaum Einfluff auf das dynamische Gleichgewicht hatte, obwohl die to-
pographischen Folgen fiir den Menschen ausgeprigt waren. Dies wird besonders ersichtlich,
wenn die Daten von 1958 unter Beriicksichtigung des Datensprunges miteinbezogen werden.
Hier spiegeln die Bilanzvergleiche des Jahrgangs 1958 mit den Jahrgingen 1969-1979 die pe-
riodischen Schwankungen wider, die Kartenvergleiche von 1958 mit denen von 1980-1990
einen von den periodischen Schwankungen abweichenden Trend. Auch die Kartenvergleiche
der Umsitze weisen bei Inbetricbnahme des Sperrwerkes A, = const. = /, auf. Dagegen be-
statigt HOFSTEDE (1991) die Stérung durch Nachweis einer Steigerung der Morphodynamik
nach Durchdimmung der Nordrinne. Entsprechend der Analyse der Héhenstabilitit fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet 1afit sich auch fiir A3 nachweisen, dafl sich das Untersu-
chungsgebiet bei Aufschiittung des Sanddammes und Schaffung einer neuen Verbindung
zwischen Nord- und Siidrinne (1979) in einer ,sensiblen Phase befand. In A3 wird |5,
bei 10 Jahren erreicht; es liegt ein 4, von 3,7 Jahren vor. Das bedeutet, dafl

max

m = 2#a(lh,| . /a,)
m = 2% 10/3,7
m = 54

fiir den gesamten Untersuchungszeitraum betrigt. Da zwei anthropogene Eingriffe vorlagen,
ist
= m = 2,7

Bei m # a, kann von einer Hohenstabilitit des Raumes ausgegangen werden, nach der
das Gebiet periodischen Schwankungen unterliegen miifite und sich in der Umbruchsitua-
tion in einer ,sensiblen” Phase befindet. Dies trifft demzufolge in A3 bei 10 Jahren und bei
m/2 #a, zu, also bei 5 Jahren. Die Storung 1979 erfolgte somit im Umbruch der periodischen
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Schwankungen, die im Untersuchungsgebiet stark ausgeprigt sind. Der Untersuchungsab-
schnitt A3 befand sich in einer ,sensiblen® Phase, als der Sanddamm aufgeschiittet wurde,
was zu einer Storung der Morphodynamik fiithrte. Aus den Ergebnissen wird daneben deut-
lich, dafl die aufgefiihrten topographischen Verinderungen nicht zwingend mit einer Stérung
der Morphodynamik erklirt werden kénnen bzw. diirfen.

Zusammenfassend liflt sich somit festhalten, dafl es sowohl fiir grofiriumige Untersu-
chungen als auch fiir kleinriumige moglich ist, Sensibilititsphasen mit dem MORAN-Ver-
fahren fiir ein Gebiet zu ermitteln. Notwendig sind hierzu jedoch langfristige Berechnungen,
um die quasi stochastischen Prozesse im Gleichgewicht erfassen zu kénnen. Anzumerken ist,
daf die vorliegende Untersuchung sich auf das kleinste Astuar in der Deutschen Bucht be-
zieht und vertiefende Studien in anderen Astuarien und Tidefliissen notwendig sind.
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8. Symbolverzeichnis
Symbol  Begriffsbestimmung Einheit
a Vergleichszeitraum (Zeitdifferenz zwischen zwei topographischen Aufnahmen)  Jahr
ay Zeitraum, in dem b, bei gleichsinniger, linearer Verinderung der Topographie Jahr
der Teilflichen ciner Einheit erreicht wiirde
agy Zeitraum bis zum Erreichen von 0,9 * l_an Jahr
b Hoheninderung einer Teilfliche von 1 ha Grofe cm
(', =hy=h" =bzw. h’)
h, mittlere Erosionshohe einer definierten Fliche cm
h, mittlere Sedimentationshéhe einer definierten Fliche cm
h, mittlere Bilanzhéhe einer definierten Fliche cm
/;,, by, hervorgehend aus Kartenvergleichen 1958 mit 1969-1990 cm
l;b b, hervorgehend aus Kartenvergleichen 1969-1989 mit 1970-1990 cm
a(lhyl ) Zeitraum fiir das Erreichen der héchsten Bilanz-Betrige Jahr
b, mittlere Umsatzhohe einer definierten Fliche cm
E,, asymptotischer Grenzwert von b, (= mittlere asymptotische Umsatzhohe) cm
h, h, hervorgehend aus Kartenvergleichen 1958 mit 1969-1990 cm
f:r" h, hervorgehend aus Kartenvergleichen 1969-1989 mit 1970-1990 cm
i morphologische Varianz (reziproker Wert von a,) -
m Vielfaches von ag, bei dem b, = 0 angenommen werden kann -
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Tideablauf und Meeresspiegel
im Bereich der
sudostlichen Nordsee-Amphidromien

Von HORST LASSEN und WINFRIED SIEFERT

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Tideablauf fiir den seewirtigen Bereich der siiddstli-
chen Nordsee vorgestellt, wie er sich durch die Auswertung der Gezeitenaufzeichnungen von
55 Hochseepegeln und 12 Schreibpegeln zeigt. Im Mittelpunkt der Berechnungen steht der mite-
lere Meeresspiegel als Referenzfliche fir hohenabhingige Gezeitenparameter. Die Tidephasen
werden durch Zeitdifferenzen zum Bezugspegel Helgoland angegeben. In der anschlieffenden
Interpretation werden verschiedene Gezeitenparameter in flichendeckenden kartographischen
Abbildungen bis zum Sockel des Kiistenvorfeldes dargestellt.

In Verbindung mit der NN-Héhenbestimmung der Pegel Helgoland und Forschungs-
plattform Nordsee (Institut fiir Erdmessung der Universitat Hannover) wird anhand der Was-
serstinde beider Pegel der Versuch unternommen, erstmals auf dieser Basis die Anpassung des
relativen Meeresniveaus an das Geoid im freien Seegebict abzuschitzen.

Summary

The tidal dynamics in the North Sea are characterized by amphidronic points of the M, and
8, tides in the southeastern part. Prototype data from 67 stations off the German coast were ana-
lyzed in ovder to identify the real tidal behaviour in this area. The main gage is on the rock island
Helgoland. The figures of this article show the variances of different tide parameters.

The second atm of the analysis was to fix the mean sea level in this offshore area relative to
the geoid.
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l. Einleitung

Im Kiistenbereich der siidostlichen Nordsee ist der Tideablauf durch die teilweise sehr
umfangreichen Datenkollektive der Kiistenpegel bekannt (LAssEN u. SiEFERT, 1991). Da-
gegen bezichen sich die in den Gezeitentafeln des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und Hy-
drographie (BSH) veréffentlichten kartographischen Darstellungen zum Gezeitenablauf in
der Nordsee auf internationale Zusammenarbeit der Nordseeanrainerstaaten unter Verwen-
dung vorhandener Gezeitenbeobachtungen aus unterschiedlichen Zeitriumen bis etwa 1975,
Die Losungsansitze zur Gezeitenbestimmung beruhen essentiell auf Ergebnissen, die auf der
Grundlage von Tide- und Gezeitenstrommessungen im Kiisten- und Seebereich, der Gestalt
der Nordsee, der Meeresbodentopographie und den Randwerten im Atlantik erstellt worden
sind. Die letzte Uberarbeitung der Gezeitendarstellung erfolgte 1984 und wird in dieser Ar-
beit mit Gezeit 84 bezeichnet. Die Lokalisierung der geographischen Lage des Knotenberei-
ches der Amphidromie erfolgte aus dem mafligebenden entwickelten Verlauf von Linien glei-
cher mittlerer Hoch- und Niedrigwasserzeitunterschiede gegen den Durchgang des Mondes
durch den Meridian von Greenwich und aus Ergebnissen von Rechenmodellen. Wegen feh-
lenden Datenmaterials hat eine Uberpriifung dieses lokalisierten Bereiches nicht stattgefun-
den. Sie ist jedoch im Hinblick auf die Akzeptanz der vorliegenden Gezeitendarstellungen
von grofler Bedeutung. Ein solcher Zuverlissigkeitennachweis ist nur mit beobachteten
Tidedaten aufwendiger Hochseepegelmessungen unter Einbeziehung des mittleren Meeres-
spiegels (MSL) zu erbringen.

Dafl vorliegende Ergebnisse von Hochseepegelkampagnen ab 1976 bisher noch nicht
zur grofiriumigen Gezeitenbetrachtung herangezogen worden sind, mag auf den ersten Blick
berraschen und kann nur mit der vorherrschenden Meinung erklirt werden, dafl das vor-
gegebene Ziel wegen der angeblichen Ungenauigkeit von Hochseepegelmessungen kaum zu
verbessern ist. Zu einer prizisen grofiriumigen Erfassung von Meeresspiegelinderungen sind
Hochseepegeldaten aus dem Tiefwasserbereich allerdings eine Voraussetzung. Bisher vorlie-
gende Darstellungen zum Gezeitenablauf im freien Meer reichen fiir eine MSL-Analyse nicht
aus, es sei denn, sie werden durch weitere Hochseepegelmessungen mit der nétigen Detail-
aufldsung aktualisiert. Auf Veranlassung des BSH ist daher 1988 und 1992 mit Hochseepe-
gelmessungen auf einer Linie angenommener gleicher Amplitude und einer Linie angenom-
mener gleicher Phase die Kenntnis erweitert worden, um mit den bereits vorliegenden
Mefergebnissen ab 1976 und denen aus diesen Mefiperioden eine zuverlissige Formverin-
derungsanalyse der Gezeiten abzuleiten. Weiter wird in diesem anstehenden Projekt auch
cine grofiriumige Uberpriifung der in den Gezeitentafeln veréffentlichten Gezeiten ein-
schliefflich der geographischen Lage des Knotenbereiches der Amphidromie angestrebt. Er-
ste Erfahrungen zur Erstellung einer Gezeitenanalyse aufgrund von Hochseepegelmes-
sungen in Verbindung mit MSL-Betrachtungen liegen mit der Verdffentlichung ,Mittlere
Tidewasserstinde in der stidlichen Nordsee - sikularer Trend und Verhiltnisse um 1980%
(LASSEN u. SIEFERT, 1991) vor und ermutigen zu dieser Untersuchung.

2. Verfahrensablauf

2.1 Allgemeines

In der siidostlichen Nordsee arbeiteten von 1976 bis 1993 43 Hochseepegel des BSH,
8 Hochseepegel im KFKI-Programm DEBEX (Deutsche Bucht Experimente) und 4 Hoch-
seepegel des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum (ALWH) (Abb. 1).
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Bis auf die Jahre 1988, 1992 und 1993 entsprachen die durchgefithrten Hochseepegel-
kampagnen durch andersgeartete Veranlassungen nicht immer den prinzipiellen Anforde-
rungen an die Kriterien, die fiir eine grofiriumige Gezeitenanalyse fiir erforderlich gehalten
werden. Das hat zur Folge, dafl z.B. keine zeitliche Analogie zwischen den Datenbestinden
vorhanden ist. So reichen Aufzeichnungsdauern im Analysezeitraum von drei Wochen bis zu
einem Jahr.

Bei der kartographischen Darstellung der Gezeitenform ergeben sich weitere Er-
schwernisse durch das Fehlen eines flichendeckenden Punktrasters, das wegen unterschied-
licher Zweckbestimmungen der Hochseemefaktivititen nicht erstellt werden konnte. Be-
sonders im nordwestlichen Analysebereich und um den Bereich der/des amphidromischen
Knotenpunkte/s konnen daher die Gezeitendarstellungen wegen geringer Datendichte nur
als begrenzt allgemeingiiltig angesehen werden. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich daraus,
dafl sich mit einem Hochseepegel wohl ortliche Tideverhiltnisse bestimmen lassen, die je-
doch keine Bezichung zu ciner Referenzfliche haben, die fiir zeitabhingige Vergleiche von
Wasserstinden unerlifllich ist. Da sich die vorliegende Arbeit die Aufgabe stellt, eine mog-
lichst zuverlissige synoptische Gezeitenstruktur fiir die siiddstliche Nordsee zu erstellen,
mufiten eine Hohenvernetzung sowie eine zeitliche Zusammenfiihrung aller bereinigten
Mef3daten erreicht werden.

Zum Verstindnis der Ausfilhrungen zum vorliegenden Gezeitenkonzept sind einige
grundsitzliche Ausfiihrungen voranzustellen:

1. Um die graphischen Darstellungen der Gezeitenbewegungen in dem Formart der Zeit-
schrift iibersichtlich zu gestalten, erhalten die Hochseepegelstationen Bezeichnungen, die
aus fortlaufenden Zahlen mit dem Index des Mefijahres bestehen. Den Kiistenpegeln wer-
den Namensabkiirzungen zugeordnet.

2. Das Stationsverzeichnis der Hochsee- und Kiistenpegel im Anhang A enthilt neben den
geographischen Koordinaten der Pegelorte auch die o.g. Stationsbezeichnungen (Spalte 3),
ferner die ausfiihrende Dienststelle (Spalte 1) sowie deren Stationsbezeichnung (Spalte 2).
So ist es moglich, bei Bedarf den Zugang zu den Mefiprotokollen zu finden.

3. In der tabellarischen Zusammenstellung der Gezeitendaten im Anhang B sind die aus die-
ser Analyse entwickelten individuellen mittleren Gezeitenparameter nach Mefijahren ge-
ordnet zusammengefafit.

4. Grundlage der Bearbeitungsstrategie sind die auf NN beschickten Helgolinder Wasser-
stinde. Zwischen Helgolinder Null (HN) und NN besteht nach Lassen (1991) folgende
Bezichung:

HN = NN + 26 cm

Das davon geringfiigig abweichende Helgolinder NN, veroffentlicht vom Institut fiir Erd-
messung der Univ. Hannover im Juni 1995, konnte fiir diese Gezeitenbetrachtung nicht
mehr beriicksichtigt werden.

5. Umrechnung von Druckdaten in Meter: 1000 hPa = 100 cm

6. Der k-Faktor ist ein Maf fiir die Verschiebung des Tidehalbwassers gegeniiber MSL und
gibt damit Hinweise auf die Kontinuitit der 6rtlichen Tideverhiltnisse:

MThw - MSL;
MThb

k= MSL = MThw - (MThb - k)
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Abb. 1: Ubersichtsplan ausgelegter Hochseepegel von 1976 bis 1993

22 Hochseepegel

Hochseepegel sind Druckpegel. Am Meeresgrund wird der Gesamtdruck der iiber dem
Druckaufnehmer liegenden Wassersiule cinschl. Luftdruck registriert. Abb. 2 zeigt das
Schema einer ausgelegten Hochseepegelstation des BSH. Aus fortlaufenden Druckinderun-
gen lassen sich nach Elimination der Schwankungen von Luftdruck, Wassertemperatur und
Salzgehalt lokale Wasserstandsverhiltnisse ableiten. In Abb. 3 ist der Tideverlauf der um die
Wirkung der zuvor genannten Einflufifaktoren bereinigten Druckdaten einer Hochseesta-
tion graphisch dargestellt. Deutlich sind die Anderungen der Amplituden und die Charakte-
ristik der tiglichen sowie halbmonatlichen Ungleichheiten erkennbar.
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Abb. 2: Hochseepegelstation
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23 Bezugspegel Helgoland

Der Pegel Helgoland, cine Pegelstation im freien Meer mit ganzjihriger Tideaufzeich-
nung, wird wegen seiner zentralen Lage als Referenzpegel fiir alle Hochseepegel eingefiihrt,
aufler fiir die Hochseepegel nordlich von Borkum (1/76,2/76,2/78, 5/78) und den Pegel Hui-
bertgat; deren mittlere Tidekurven beziehen sich nach fritheren Berechnungen auf den Pegel
Borkum. Eine Umrechnung auf den Pegel Helgoland ist nicht erforderlich, da sich nur ge-
ringfiigige Unterschiede zwischen den nach beiden Verfahren entwickelten mittleren Tide-
kurven einstellen, die keinen nachteiligen Einfluff auf die Homogenitit der Gezeitendarstel-
lung haben.

Bei einer Gezeiteninterpretation sind verschiedene Aspekte zu bedenken, die das Ge-
samtbild und die Aussagen hierzu entscheidend prigen. Als erstes miissen funktionale Be-
zichungen zwischen den verschiedenen Datenkollektiven der Hochseepegel mit den ent-
sprechenden Wasserstinden des Bezugspegels Helgoland durch mathematisch-statistische
Rechenverfahren hergestellt werden, um mit den ermittelten Regressionsfunktionen und den
dazugehorigen Jahreswerten MThw und MTnw des Bezugspegels Helgoland die jeweiligen
ortlichen gewisserkundlichen Jahreswerte abzuleiten. Aus den so gewonnenen Jahreswerten
wird MSL der betreffenden Mefistation berechnet. Die verfahrensbedingten Ungenauigkei-
ten im Rechengang liegen im Rahmen der Mefigenauigkeit. Die mathematischen Grundlagen
fiir diese Methode zur Ermittlung fehlender Wasserstinde sind in mehreren Beitrigen verof-
fentlicht.

Die Eintrittszeiten von Thw und Tnw des Bezugspegels Helgoland dienen als Referenz-
zeiten zur Ableitung der ortlichen Eintrittszeitdifferenzen (Bezugspegel minus Hochseepe-
gel). Die berechneten Thw- bzw. Tnw-Eintrittszeitdifferenzen (dZF und dZE) geben also
mittlere Zeitunterschiede zwischen Helgoland und den Hochseeorten an.

24 Genauigkeitsabschitzung

Nicht alle Tideparameter der Hochseepegel lassen sich in dieser Analyse gleich gut be-
stimmen. MefSzeitriume von 3 Wochen bis zu einem Jahr, um Jahre abweichende Tidebeob-
achtungen, Tidehiibe zwischen 250 ¢cm und etwa 30 cm und vermutete Fehlereinfliisse wir-
ken sich auf eine prizise Gezeitenerfassung aus. Es kann also wahrscheinlich nicht von einer
konstanten Mef8- und Auswertegenauigkeit (iber den gesamten Analysezeitraum ausge-
gangen werden,

Eine realistische Genauigkeitsabschitzung der abgeleiteten Tideparameter MThw und
MTnw aus dem Meflzeitraum geben die augenscheinlich hohen Korrelationskoeffizienten
zwischen dem Bezugspegel und dem jeweiligen Hochseepegelort an. Mit Ausnahme der Pe-
gel 1/76 und 2/76 betrigt der Korrelationskoeffizient r = > 0,85. Die Vertrauensbereiche der
Mittelwerte MThw und MTnw variieren zwischen + 4 cm und + 9 cm. Sie sind damit nur
unerheblich schlechter als die Genauigkeit von Saisonpegeln im Kiistenvorfeld.

Ein kleiner Thb hat beachtliche Auswirkungen auf die Qualitit der zu bestimmenden
Thw- und Tnw-Eintrittszeiten. So erschweren z.B. meteorologisch bedingte Wasser-
standsinderungen in einem schr flachen Scheitelbereich einer Tidekurve die exakte Festle-
gung des Scheiteleintritts.

Dieses Auswerteproblem wirkt sich auch auf die Bestimmungsgtite der Mittelwerte von
dZF und dZE aus. Bei einer Tideaufzeichnungsdauer ab 5 Wochen und einem Tidehub iiber
80 cm betragen die Standardabweichungen der Mittelwerte = 6 min. bis + 20 min. Fir die
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Hochseepegel 8/78, 6/79 und 10/88, drei Pegel im Umfeld der Amphidromie mit einem Thb
um 35 cm und einer Tideerfassung von drei bis fiinf Wochen, variieren die Standardabwei-
chungen von dZF zwischen + 30 min. und + 35 min. und von dZE zwischen + 20 min. und
+ 26 min. Diese Genauigkeitsanalyse ist jedoch nicht so hoch zu bewerten, da sich hier im
genannten Umfeld die Phaseninderungen auf kleineren Entfernungen vollzichen als in der
Kiistenregion. Dies bestitigen die iibereinstimmenden mittleren Eintrittszeitdifferenzen der
Jahre 1978 und 1979 der Hochseepegel 8/78 und 6/79, ausgelegt an etwa gleicher geographi-
scher Position. Die Ergebnisse sind trotz der grofieren Standardabweichungen als allge-
meingiiltig anzusehen und bestitigen weiter, dafl es auch mit 20tigigen Tidebeobachtungen
bei einem kleinen Thb méglich ist, reprisentative Resultate zu erzielen.

Einen besonderen Gesichtspunkt, der bei Gezeitenaufbereitungen von Hochseepegel-
daten zu beachten ist, stellen systematische Zeitfehler dar, die bei der Auslegung eines Pegels
durch Ausléseunsicherheiten des ersten Zeitkontaktes hervorgerufen werden konnen. Sie be-
wirken eine gleichmiflige Zeitverschiebung der Mefiwerte iiber die Meflepoche. Im Einzel-
fall ist dieser Fehler nicht zu bemerken; er lifit sich nur durch Gegeniiberstellung von Er-
gebnissen paralleler Hochseepegelmessungen oder bei der kartographischen Ausarbeitung
und eventuell in schrittweise geinderten Beobachtungsintervallen aufdecken. Auf diesem
Wege gelangen fiir zwei Pegel Zeitberichtigungen, deren Werte nach Korrektur mit den
tatsichlichen Verhiltnissen gut iibereinstimmen. Fiir den Pegel 6/88 konnten die Ursachen
fir die fehlerhaften Eintrittszeiten nicht geklart werden.

Die Genauigkeitsabschitzungen fiir die Steig- (TF) und Falldauer (TE) entsprechen de-
nen bei den Tideeintrittszeiten.

3. Mittlere Tidekurve und mittlerer Meeresspiegel
31 Mittlere Tidekurve

Die mittlere Tidekurve eines Pegelortes ist von grofier praktischer Bedeutung, da sie ein-
mal den graphischen Uberblick iiber die ortsgebundene Gezeitenbewegung liefert und durch
die Integration der Fliche unter der mittleren Tidekurve den Parameter MSL. Die mittleren
Tidekurven fiir die Hochseepegelorte sowie fiir die Kiistenpegel wurden nach dem Verfah-
ren von LUDERS (1950) entwickelt. Hierzu dienen die jeweiligen Mittel halbstiindiger Was-
serstinde von Tnw tiber Thw bis Tnw aus 20 Tiden, deren Scheitelwerte den zuvor ermittel-
ten Jahreswerten — abgeleitet aus den Regressionsfunktionen zum Bezugspegel Helgoland -
niherungsweise entsprechen. Die Anwendung und Fortentwicklung dieser Methode ist
schon mehrfach veréffentlicht und wird daher nicht weiter behandelt (GOHREN, 1968; SiE-
FERT u. LASSEN, 1985). Im Rahmen dieser Analyse erforderten die Bestimmung und Ablei-
tung halbstiindiger Wasserstinde sowie deren Differenzen zur Konstruktion mittlerer Tide-
kurven leider noch einen hohen manuellen Aufwand. Das umfassende Gezeitenbild fiir den
Meeresbereich setzt sich aus den Ergebnissen von 55 mittleren Tidekurven der Hochsee-
pegelorte sowie aus denen von 12 mittleren Tidekurven der Kiistenpegel zusammen. Zwei
Hochseepegel (8/88 und 1/92) waren bei den Meflkampagnen als Verlust zu buchen. Da die
Kurven (insgesamt 67) hier nicht komplett verétfentlicht werden kénnen, ist der Hinweis an-
gebracht, dafd sie auf Wunsch von Interessenten iiber das KFKI oder den Autoren zur Ver-
fiigung gestellt werden.
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32 Mittlerer Meeresspiegel

Das Geoid stellt eine natiirliche Niveaufliche zur Bestimmung der NN-Héhen dar.
Nach TorGe (1993) folgt die Bedeutung des Geoids aus seiner Definition als ausgleichende
Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes, die in bestméglicher Anpassung mit dem mittle-
ren Meeresniveau zusammenfillt. MSL ist die Beschreibung eines bestimmten mittleren Was-
serstandes, in der vorliegenden Arbeit ermittelt als waagerechte Schwerelinie einer mittleren
Tidekurve (Abb. 4). Je nach unterschiedlichen Einflufifaktoren auf Wasserstinde — im we-
sentlichen sind es die zeitlich und 6rtlich variablen Windwirkungen - liegen MSL-Jahres-
werte nicht immer auf gleicher Hohe, wie am Beispiel Pegel Helgoland gezeigt wird:

1988 +5cm NN

1992 -4 cm NN
1993 -6 cm NN
MThw
T--'
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i s
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MSL = mittlerer Meeresspiegel
MT ",w = mittleres Tidehalbwasser
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Abb. 4: Darstellung der Tidecharakteristik (schematisch)
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MSL ist somit eine dynamische Bezugsfliche, die nur fiir einen definierten Ort und Zeit-
raum Giiltigkeit hat und legt dafiir den Abstand der mittleren Meeresoberfliche zur Aqui-
potentialfliche fest. Nach der Auswertung von Saisonpegeln im Kiistenvorfeld der deutschen
Nordseekiiste steigt MSL hier, bedingt durch den Einfluf der Meeresbodentopographie,
vom offenen Meer zur Kiiste hin an und weicht mit einer leichten Kriimmung von der Aqui-
potentialfliche ab (LASSEN u. SIEFERT, 1989). Uber den weiteren Verlauf des mittleren Mee-
resniveaus im seewirtigen Bereich lagen bisher keine Informationen auf Datenbasis vor. Die-
sem Umstand kommt die GPS-Messung ,,Priziser Hohenanschluff des Pegels Helgoland“
— Institut fiir Erdmessung, Univ. Hannover 1995 — entgegen, denn sie erlaubt nunmehr, den
Pegel Forschungsplattform Nordsee (FPN) in die Hohenbestimmung der MSL-Analyse
zwischen den Pegelorten auf der Grundlage von Wasserstinden im Tiefwasserbereich einzu-
beziehen. Die Station mufite leider 1992 abgewrackt werden.

Die Ableitung der aktuellen MSL-Héhe erfolgte tiber die mittleren Tidekurven der Pe-
gel Helgoland und FPN. Die Ergebnisse resultieren aus ungleichem Datenmaterial. Dem Pe-
gel Helgoland lagen die ganzjihrigen Tidedaten von 1988 und 1992 zugrunde, wihrend aus
dem umfangreichen Datenmaterial des Blasenpegels auf der FPN nur die Tiden vom 17. 7.
1988 bis 8. 11. 1988 und vom 1. 2. 1992 bis 30. 6. 1992 zur Auswertung herangezogen wer-
den konnten.

Bei der Héhenbestimmung des Blasenpegels — installiert in einem Standbein der FPN -
ergaben sich insofern Schwierigkeiten, weil der Nullpunke des Blasenpegels nicht direkt zu-
ginglich war. Demzufolge wurde zusitzlich ein Hochseepegel auf das Fundament der FPN
abgesenkt, um aus den Wasserstandsdifferenzen der Pegel die benétigte Hoheninformation
zwischen den Pegelnullpunkten abzuleiten (Abb. 5). PN des Hochseepegels ist durch um-
fangreiche und teilweise schwierige Messungen an die Hohe des GPS-Punktes auf dem Heli-
kopterdeck angeschlossen worden. Durch verfahrensbedingte Fehlereinfliisse ist die angege-
bene Hohendifferenz zwischen den Pegelnullpunkten in dem Schluflbericht der Univ. Han-
nover um 16 cm zu grofl ermittelt worden. Diese Korrektur ergab sich aus der nachtriglichen
Beriicksichtigung der niedrigen gewisserkundlichen Monatswerte im Mai und Juni 1992
gegeniiber den entsprechenden Jahresmitteln.

Mit den Hochseepegelmessungen steht fiir die angestrebte MSL-Analyse bei der FPN
eine vom Blasenpegel unabhingige Gezeitenerfassung vom 6. 5. 1992 bis 16. 6. 1992 zur
Verfiigung, um die MSL-Qualitit beurteilen zu kénnen. Die Tabelle enthilt Tidedaten fiir
beide Pegel, die sich aus deren mittlerer Tidekurven (Abb. 6 bis 11) ergeben (bezogen auf értl.
MSL):

FPN MThw MTnw MThb TF TE TE/EE k

Blasenpegel 88 609cm  —641lcm  125cm 5h4lm  6h44m 0,844 0,487
Blasenpegel 92 61,7cm  —643cm  126em  5h44m  6h4lm 0858 0,490
Hochseepegel 92 604 ecm  -626cm  123cem 5h44m  6h4lm 0858 0,491

Zusammenfassend lafit sich sagen, daf sowohl die Form der mittleren Tidekurven sowie
deren Lage zum MSL von 1988 bis 1992 bei der FPN iibereinstimmt, als auch eine konforme
Aufzeichnungsgenauigkeit von Blasenpegel und Hochseepegel besteht. Bei Pegel Helgoland
ist eine ausreichende Genauigkeit fiir Wasserstandsaufzeichnungen gegeben. Die Ansitze zur
Berechnung aktueller MSL-Héhen ergeben fiir Pegel Helgoland, den Blasenpegel (B) und
Hochseepegel (FH) der FPN folgende Hohen:
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Blasenpegel PN
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Abb. 5: Forschungsplattform Nordsee (aus dem Bericht ,,Priziser Hohenanschluff des Pegels Helgo-
land“ entnommen)

Jahr MSL incm NN
Helgoland FPN
1988 +5 +9B
1992 -4 -2B
1992 -3 -3H

Die iquivalenten MSL-Hohen der Pegel Helgoland und FPN bestitigen fiir den Meeres-
bereich der stidéstlichen Nordsee den tibereinstimmenden Verlauf von Geoid und mittlerem
Meeresspiegel. Da andererseits MSL auf NN-Hahen bezogen ist, mufl auch der Verlauf der
NN-Fliche mit dem des Geoid iibereinstimmen. Zur Uberpriifung des MSL sollten jedoch
noch weitere Vergleichsmessungen mit abgesenkten Hochseepegeln auf das Fundament der
ehem. FPN, dessen Hohe bekannt ist, angestrebt werden. Im Rahmen dieser Untersuchung
abgeleitete Gezeitenhohen auf MSL-Basis lassen sich damit bei Bedarf in geeigneter Form
durch entsprechendes Anbringen der Differenz Helgolinder NN minus zeitlicher MSL-
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Abb. 6: Pegel Helgoland (Scheitelhdhen bezogen auf NN)
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Abb. 6a: Pegel Helgoland (Scheitelhdhen bezogen auf MSL)
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Abb. 7: Pegel Helgoland (Scheitelhéhen bezogen auf NN)
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Abb. 7a: Pegel Helgoland (Scheitelhéhen bezogen auf MSL)
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Abb. 8: Pegel Helgoland (Scheitelhohen bezogen auf NN)
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Abb. 8a: Pegel Helgoland (Scheitelhéhen bezogen aut MSL)
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Abb. 9: Blasenpegel FPN (Scheitelhéhen bezogen auf NN)
Mittlere Tidekurve
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Abb. 9a: Blasenpegel FPN (Scheitelhéhen bezogen auf MSL)
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Abb. 10: Blasenpegel FPN (Scheitelhéhen bezogen auf NN)
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Abb. 10a: Blasenpegel FPN (Scheitelhohen bezogen auf MSL)
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Abb. 11: Hochseepegel FPN (ScheitelhGhen bezogen auf NN)
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Abb. 11a: Hochseepegel FPN (Scheitelhohen bezogen auf MSL)
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Hohe niherungsweise grofiriumig in das Héhensystem der Landesaufnahme integrieren und
eroffnen damit neue Perspektiven fiir die Gestaltung von Gezeitenmodellen. Von mafige-
bender Bedeutung ist es daher, dal Hochseepegel im Mefizeitraum gentigend mittlere Tiden
aufzeichnen (2 5 Wochen, mindestens jedoch 4 Perioden halbmonatlicher Ungleichheiten),
um aus diesem Datenkollektiv im Vergleich zum Bezugspegel Helgoland mit ganzjihriger
Tideaufzeichnung die fiir die Mefiperiode giiltige 6rtliche MSL-Hohe im Tiefwasserbereich
zu entwickeln. MSL wird aufgrund der zuvor getroffenen Aussagen als grofiriumige homo-
gene Bezugsfliche zur Gezeitenhéhenableitung dieser Analyse gewihlt, wobei in Kauf ge-
nommen wird, daf MSL beim Ubergang vom Seebereich zum Kiistenvorfeld hin gegeniiber
dem Geoid leicht ansteigt. Objektive Genauigkeitskriterien hierzu liegen aufler bei LASSEN
u. SIEFERT (1991) nicht vor. Nach weiteren vorliegenden Betrachtungen iiberschreiten die
Abweichungen bis zum Kiistenvorfeld hin kaum 1 dm, d.h. die vorliegenden mittleren Ge-
zeitenhohen geniigen den Genauigkeitsanforderungen vollkommen.

33 Beispiel

Die Bedeutung des ortlichen MSL als wertvolle Interpretationshilfe fiir Gezeitenanaly-
sen im freien Meer soll an einem Beispiel erliutert werden, das auch fiir die anderen Hoch-
seepegel Giiltigkeit hat. So erleichtert der Parameter MSL den Vergleich der relativen Tide-
daten der Hochseepegel 8/78 und 6/79 (Abb. 12 u. 13). Die angegebenen mittleren Gezei-
tenparameter resultieren aus den unabhingigen MefRergebnissen der Hochseepegel ostlich
der Amphidromie an niherungsweise gleicher geographischer Position:

Pegel MThw MTnw MThb TF TE TF/TE k
8/78 15¢cm -17cm 32cm 6h42 m 5h43 m 1,18 -
6/79 14 cm -19¢cm 33 cm 6h4lm 5h 44 m 1,17 -

Trotz beschrinkter Datenbasis — bei einem Thb von etwa 30 ¢cm standen nur Tidedaten
aus Messungen von jeweils 20 Tagen zur Verfiigung — stimmen die Ergebnisse tiberein und
werden den tatsichlichen Gezeitenverhiltnissen gerecht.

Weitere Gegeniiberstellungen von mittleren Gezeitenparametern, ermittelt aus mehrfa-
chen Hochseepegelmessungen an niherungsweise gleichen geographischen Positionen, ent-
hilt Anhang C. Die Scheitelhéhen beziehen sich auf den betreffenden 6rtlichen MSL.

Die vorliegenden Ermittlungen mittlerer értlicher Gezeiten aus kurzen Mef3reihen las-
sen erkennen, dafl diese iiber Jahre hinaus dquivalente Ergebnisse liefern. Offensichtlich sind
die 6rtlichen relativen Gezeitenhéhen tiber bzw. unter MSL aus abweichenden Jahren nicht
von der absoluten MSL-Héhe unabhiingig. Die Stabilitit der Mittelwerte iiber lingere
Zeitriume ist im wesentlichen darauf zuriickzufithren, daf§ hier im freien Meer der Einfluff
von kiistenspezifischen Einwirkungen auf das Tidegeschehen fehlt (s. Pegel Helgoland,
Bake A und weitere Hochseepegelgruppen). Diese Aussage fiihrt auch zu der Erkenntnis,
dafd sich keine Probleme bei der Zusammenfiihrung zeitlich auseinanderliegender drtlicher
Gezeitenbeobachtungen zu einem Gesamtmittel ergeben, und dafl sich die Ergebnisse aus
nur einer Meflkampagne in den Rahmen des gesamten Untersuchungszeitraumes einpassen.
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Abb. 12: Hochseepegel 8/78 (Scheitelhohen bezogen auf MSL)
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Abb. 13: Hochseepegel 6/79 (Scheitelhdhen bezogen auf MSL)
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4. Ergebnisse
41 Allgemeines

Abb. 17 bis 24 vermitteln eine zusammenfassende Information iiber die heutigen Tide-
verhiltnisse anhand der Parameter MThw, MTnw, MThb, dZF, dZE, TF, TE und TF/TE fur
den Tiefwasserbereich der siiddstlichen Nordsee, ermittelt nach Daten aus dem Zeitraum von
1976 bis 1993. Sie bilden u.a. auch die Basis fiir den Vergleich zwischen diesen Tideverhilt-
nissen und den Abbildungen aus den Gezeitenberechnungen des BSH. Erschwert wird diese
Gegenliberstellung durch das im Verhiltnis zur Bereichsgrofie immer noch duflerst sparlich
zur Verfiigung stehende Datenmaterial, aber natiirlich auch deswegen, weil diese Daten das
Ergebnis aller Partialtiden einschlieflich ihrer Wechselwirkungen darstellen. Der Ver-
gleich bleibt daher auf wenige ausgewihlte Linien gleicher Phase und Amplitude begrenzt.
Zur Beurteilung ist dieser Weg natiirlich nicht befriedigend. Das Ergebnis kann nur als be-
grenzt allgemeingiiltig angesechen werden. Es gibt aber zumindest Hinweise auf die re-
produzierbare Genauigkeit. Es mufl noch angemerkt werden, dafl bei den Gezeitendar-
stellungen 84 von Spring- und Nipptidenverhiltnissen und bei Linien gleichen Zeitunter-
schieds vom Durchgang des Mondes durch den Meridian von Greenwich ausgegangen
wird, wihrend sich die Gezeiten dieser Analyse auf mittlere Tideverhiltnisse beziehen und
die Eintrittszeitdifferenzen (dZF und dZE) Zeitabweichungen zum Pegel Helgoland
angeben.

42 Amphidromien der Partialtiden

Als Amphidromien bezeichnet man umlaufende Partialtiden (Drehtiden), bei denen
sich Linien gleicher Eintrittszeiten der Thw und Tnw radial um den Knotenpunkt
ordnen. Sie entstehen durch Interferenzen stehender Wellen in Lings- und Querrichtung
annihernd rechteckiger Becken. Der Knotenbereich der Amphidromie ist das bestim-
mende Element fiir die Orientierung der Flut- und Ebbestundenlinien, deren Verlauf
im engen Zusammenhang mit der grofiriumigen Thb-Verteilung steht. Im Zentrum
einer Amphidromie geht der Thb theoretisch auf Null zuriick und nimmt mit der Entfer-
nung von diesem Bereich zu. (Weitere Ausfithrungen u. a. bei DEFANT, 1953 und THORADE,
1941).

Die stidostlichen Nordsee-Amphidromien entstehen durch den Einfluf} von Reflektion,
Corioloskraft, Reibung und Tiefenverteilung auf die aus dem Atlantik einlaufende Gezeit in
dieses offene Randmeer. Die Zusammenhinge sind kompliziert und nur schwer zu erfassen,
so dafl es Ziel harmonischer Gezeitenanalysen ist, eine endliche Zahl berechenbarer Partial-
tiden so auszuwerten, dafl ihre Summe den Erkenntnissen aus beobachteten Wasserstinden
geniigen. So kommt den flichenhaften Darstellungen harmonischer Gezeitenkonstanten des
ehemaligen Marineobservatoriums Wilhelmshaven (Amplitude und Phase einer Partialtide
werden als harmonische Gezeitenkonstanten bezeichnet) besondere Bedeutung zu, weil sie
Amplituden und Phasen nach Gréfle und Zeit (Grad) fiir harmonische Teiltiden im Gesamt-
gebiet der Nordsee aufzeigen. Dazu berticksichtigte das Marineobservatorium bis zu 62
Partialtiden unter Einbeziehung von Gezeitenbeobachtungen der damaligen Forschungs-
schiffe. Anh. D (Abb. 1D bis 10 D) zeigt den grofiriumigen Verlauf von Gezeitenkonstan-
ten fiir halbtigige Gezeiten (M 2, S 2), eintigige Gezeiten (K 1, O 1) und fiir eine viertelti-
gige Gezeit (M 4) fiir das Gebiet der Nordsee.
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Bei der Bearbeitung von Fragestellungen zu Gezeitenbewegungen in der Nordsee sind
zuverlissige geographische Koordinaten der amphidromischen Knotenbereiche von grofier
Bedeutung.

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen sie u. a. eine Informationsquelle zur Beur-
teilung der Lagestabilitit einer Amphidromie sein. Amphidromische Lageinderungen haben
Auswirkungen auf die Gezeitengeometrie und fithren zu Tideanomalien in den Kiistenre-
gionen. Der Stabilititsnachweis ist in diesem Fall eine komplizierte Aufgabe und mit Schwie-
rigkeiten verbunden. Die Griinde hierfir sind vielfiltig. So verbesserten sich im Verlauf von
Jahrzehnten die Mefimethoden mit steigenden Mefigenauigkeiten (z. B. Tiefenmessungen
von Drahtlotungen zum Echolot). Weiter macht sich bei den Berechnungen das Fehlen hoch-
auflosender und kontinuierlicher Tidemessungen im Meeresbereich bemerkbar. In fritheren
Jahren standen zur Approximation der in den Gezeiten enthaltenen Schwingungen nur un-
zureichende Rechenkapazititen in den Rechenanlagen zur Verfiigung, dagegen ist es heute
die zu geringe Datendichte oder das Fehlen von Gezeitendaten. Ein zusitzliches Problem
stellen die abweichenden Lésungsansitze zur Ermittlung der Gezeitengeometrie von damals
bis heute dar. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage interessant, ob die Tiefenvertei-
lung in der Nordsee tiber die Zeit als konstant angenommen werden kann. Dies alles hat zur
Folge, dafl es keine Eindeutigkeit fiir die geographischen Koordinaten der Amphidromie der
wichtigsten Partialtide, der halbmonatlichen Hauptmondtide M 2, iiber den Zeitabschnitt
von 1923 bis 1931 (Merz, Defant, Doodsen, Thorade) bis hin zu den heutigen Berechnungen
gibt. In Anbetracht des frither begrenzten Datenmaterials und unterschiedlicher Losungs-
ansitze kénnen die so gewonnenen Mittelpunktskoordinaten der M 2-Amphidromie von
Merz, Defant, Doodsen und Thorade nur als begrenzt allgemeingiiltig angesehen werden. In-
teressant sind dagegen die Ergebnisse von MOLLER (1933), HANSEN (1948) und dem BSH
1970, da sie aufgrund von Gezeitenmessungen im Meeres- und Kiistenbereich und Rechen-
modellen eine hinreichende Koordinateniibereinstimmung fiir den Mittelpunkt der M 2-
Amphidromie angeben:

Quelle Breite N Lange O Berechnungsgrundlage

Moller 1933 55° 42 5° 30 Gezeitenbeobachtungen

Hansen 1948 55° 32 5 16 Rechenmodell

BSH 1970 55° 26’ 5 qr Pegelbeob. von den
Kiisten und Modell-
rechnungen

Die mitgeteilten Zentrumskoordinaten zur M 2-Amphidromie unterscheiden sich nicht
signifikant und lassen sich auch nicht wegen abweichender Vorinformationen in den Be-
rechnungen als mehrdeutig interpretieren. Dies bedeutet aber nicht etwa, dafl nicht infolge
des Einwirkens von meteorologischen, hydrologischen und astronomischen Effekten auf die
Meeresoberfliche tigliche, monatliche und jihrliche Gezeitenschwankungen auftreten, die
zu zeitlichen Zentrumsbewegungen fithren und damit einen groflen Knotenbereich fiir jede
Amphidromie zur Folge haben.
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Abb. 14: Hochseepegel 10/88 (Scheitelhéhen bezogen auf MSL)

43 Knotenbereich der natiirlichen Tide

Ein Nachweis, ob der nach klassischen hydrodynamischen Interpolationsmethoden er-
mittelte Knotenbereich der M 2-Amphidromie in Grofie und geographischer Lage mit der
Natur tibereinstimmt, hat in der Vergangenheit aus verschiedenen Griinden - u. a. wegen ho-
hen mefitechnischen Aufwandes - nicht stattgefunden. Die Méglichkeit, den Knotenbereich
in der Nordsee zu dokumentieren, lifit sich z.Zt. nur aus dem Kenntnisstand physikalischer
und hydrodynamischer Gesetzmifigkeiten der Gezeiten im Bereich der Amphidromie her-
leiten, d.h. die Gezeitenverhiltnisse in der Natur miissen im Bereich der Amphidromie vor-
handen sein. Ein erster Versuch in diese Richtung — auch durch einen Vergleich mit den An-
gaben von MOLLER (1933) — wurde von LASSEN und SIEFERT (1989) unternommen, aber noch
als unbefriedigend empfunden. Auch aus diesem Grunde konzentrieren sich die Hochseepe-
gelakrivitaten des BSH 1988 mit auf die Bestimmung der Gezeitenverhiltisse in und um den
vorberechneten Knotenbereich derAmphidromie. Von den hier ausgelegten Hochseepegeln
10/88, 9/88 und 8/88 konnte der letztere nicht geborgen werden. Von besonderer Bedeutung
sind die Gezeitenbeobachtungen des Hochseepegels 9/88 zum Nachweis der siiddstlichen
Nordsee-Amphidromie. In den Tideaufzeichnungen sind die periodischen Schwingungen
der M 2-Gezeit, der wichtigsten Partialtide, nicht mehr enthalten (Abb. 15). Es lassen sich
nur Perioden der Mondtide M 4 herausfiltern. Schwankungen der Meeresoberfliche um ca.
20 e¢m rithren hauptsichlich von meteorologischen Einwirkungen her und haben kaum etwas
mit Gezeitenbewegungen zu tun. Das Resultat dieser komplizierten Aufgabe ist insofern auf-
schlufireich, weil es mit den getroffenen Aussagen erstmals die Existenz des Knotenbereiches
in der berechneten Lage nachweist.
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Abb. 15: Gezeitenverlauf im Knotenbereich der Amphidromie bei der Hochseepegelstation 9/88 im Vergleich zur Hochseepegelstation 5/88
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BSH HOCHSEEPEGEL- PROJEKT 1988

feste Stati

Abb. 16: Darstellung ausgewihlter Linien gleicher Amplitude und Phase

Merkliche Gezeitenerscheinungen lassen sich erst wieder bei den Stationen der Hoch-
seepegel 10/88, 8/78 und 6/79 (Abb. 12 bis 14), etwa 60 km westlich und 40 km stidéstlich
der Station 9/88, mit mittleren Tidehiiben von etwa 35 cm nachweisen. Eine Zusammenfas-
sung der aus den Tidedaten der drei Stationen entwickelten Parameter MThw, MTnw (be-
zogen auf den 6rtlichen MSL), MThb, Steig- und Falldauern (TF, TE) und die Quotienten
TF/TE enthilt Anh. B.

44 Mittlere Tidehdhen und -eintrittszeiten

Zur Priifung der bislang bestimmten Linien gleicher Amplitude und Phase der Gezeit
84 wurden im gen. Meflprogramm 1988/92 Hochseepegel auf einer Linie etwa gleichen
Springtidehubes und einer Linie etwa gleicher Phase der Gezeit 84 ausgelegt: Die Hochsee-
pegel 7/88, 6/88, bei der FPN 88, 92 und 5/88, 92 auf einer vorgegebenen Springtidehublinie
und die Hochseepegel 1/88, Pegel Helgoland, 7/81, 4/88, 92 und 7/88 auf einer Linie gleicher
Phase zum Pegel Helgoland (Abb. 16). Bei den Gezeitenanalysen zeigte sich vor dem Watt-
sockel des Elbe-Weser-Miindungsbereiches eine weitere Mefilinie gleichen mittleren Tide-
hubes (Pegel 10/81, 2/88, 1/88 und 4/81, 11/81). Im einzelnen ergab dies:
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Hochseepegelorte von Esbjerg bis 54°N und 6°E auf einer Linie gleicher Amplitude
(Hohen bezogen auf MSL)

Pegel MThw MTnw MThb
7/88 57 cm -74cm 131 cm
6/88 56 cm -~71cm 127 cm
FPN 88, 92 62 cm —64cm 126 cm
5/88, 92 62 cm - 69 cm 131 em

Hochseepegelorte vor dem Elbe-Weser-Miindungsbereich auf einer Linie gleicher Am-
plitude (Hohen bezogen auf MSL)

Pegel MThw MTaw MThb
10/81, 2/88 123 cm - 143 cm 266 cm
1/81 122 cm - 136 cm 258 cm
4/81,11/81 122 cm - 134 cm 258 cm

Eintrittszeitdifferenzen in Minuten gegen Pegel Helgoland

Pegel dZF dZE
1/88 7 6
Helgoland 0 0
7/81 -2 -5
4/88, 92 -6 -5
FPN 88, 92 -8 -10
8/78,6/79 -3 -65

1/81, 2/81 -65 8
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Abb. 17: Linien gleicher mittlerer Tidenhéhe in ¢m, in Abstinden von 25 cm

Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen damit weitgehend die Darstellungen der Par-
tialtiden M 2 und S 2 in Anh. D. Weiterhin liegen die vier ausgewihlten Hochseepegelstatio-
nen auf einer Linie gleichen mittleren Tidehubes von rd. 130 cm, d.h. die Linienstruktur der
Gezeit 84 stimmt mit der Wirklichkeit hinreichend iiberein. Im Elbe-Weser-Miindungsbe-
reich liegen 3 weitere Hochseepegelorte auf einer Linie gleichen MThb von etwa 260 cm und
bestirigen auch hier die Geometrie der Linien gleichen Springtidehubes.

Abb. 17, 18 und 19 zeigen fiir den Tiefwasserbereich der siidéstlichen Nordsee die Ent-
wicklung von MThw, MTnw und MThb vom Scheitelbereich der Amphidromie bis zur see-
wirtigen Grenze des Kiistenvorfeldes. Die Isohypsen lassen einen kontinuierlichen Ablauf
erkennen: Sie steigen bzw. fallen gleichmifig in stidostlicher Richtung, wobei MThw bis auf
140 cm tiber MSL ansteigt, wihrend MTnw auf 150 cm unter MSL fillt und MThb bis zum
Wattsockel auf 275 em zunimmt. Andererseits wird deutlich, dafl die natiirlichen Tidever-
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Abb. 18: MThw iiber 6rtlichem mittleren Meeresspiegel in cm

hiltnisse nur verschwommen einen Knotenbereich zeigen, der sich zudem tiber den M 2- und
S 2-Knoten nach ONO zu erstrecken scheint.

Die Genauigkeitsabschitzung der Anordnung von Linien gleichen Hochwasser- und
Niedrigwasserzeitunterschiedes der beiden wichtigsten Partialtiden gegen den Durchgang
des Mondes durch den Meridian von Greenwich bezieht sich auf eine Linie gleicher Tide-
phase durch den Pegel Helgoland bis zum Mittelpunkt dieser Amphidromien. Alle Ein-
trittszeitdifferenzen der auf dieser vorgegebenen Linie ausgelegten Hochseepegel miissen
zum Pegel Helgoland in Nullphase stehen. Aufgrund der kleinen dZF-Phasenabweichungen
ist davon auszugehen, daff die Linien gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschiedes gegen
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Abb. 19: MTnw unter 6rtlichem mittleren Meeresspiegel in cm

den Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian der Gezeiten mit der natiirlichen Tide
angenihert ibereinstimmen. In Abb, 20 ist fiir die siidostliche Nordsee eine dZF-Linien-
struktur in NW-SO-Richtung erkennbar, die etwa ab der FPN einen mehr westlichen Ver-
lauf zur Amphidromie einnimmt. Im Bereich der Elbe-Weser-Miindung macht sich eine Zeit-
verzogerung durch die Fiillung der Astuare im Linienverlauf bemerkbar.

Auch vor der Insel Sylt machen sich Abweichungen vom allgemeinen Hochwasserlini-
enverlauf bemerkbar. Vor der Insel haben sie anfangs eine mehr nérdliche Richtung, um spi-
ter mit einer westlichen Richtung auf die Amphidromie abzuschwenken. Einzelheiten zum
Verlauf der dZF-Linien vor Sylt konnten in dieser grofiriumigen Gezeitenanalyse nicht her-
ausgearbeitet werden. Siche dazu auch die Ausfithrungen bei LASSEN u. SIEFERT (1991).
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Abb. 20: Linien gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschiedes (dZE) gegen Helgoland in Stunden
und Minuten (h:m)

Aus Abb. 21 ist ersichtlich, daf8 bei dZE von einer Ubereinstimmung mit der Nullphase
nur siidlich der FPN auszugehen ist. Die positiven dZE-Linien nehmen ab hier nach einer
anfinglichen NW-SO-Richtung einen nordlichen Verlauf, ohne daff in diesem Kartenaus-
schnitt eine Richtungsinderung zum Knotenpunkt der M 2- und S 2-Amphidromien er-
kennbar ist. Dies bestitigen die dZE-Abweichungen der Hochseepegel 8/78, 6/79 und 1/81,
2/81 von der Nullphase mit —65 und +8 Minuten. Fiir die negativen dZE-Linien bis 1 h vor
Helgoland ist nach einer NN'W-SSO-Richtung ab 55°N eine Richtungsinderung erkennbar.
Die Darstellungen der Linien gleicher mittlerer Niedrigwasserzeitunterschiede gegen den
Durchgang des Mondes durch den Nullmeridian fiir die M 2 und S 2 der Gezeit 84 werden
somit fiir den Bereich des vorliegenden Kartenausschnittes der Abb. 21 nicht bestitigt.
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Abb. 21: Linien gleichen mittleren Niedrigwasserzeitunterschiedes (dZE) gegen Helgoland in Stunden
und Minuten (h:m)

45 Mittlere Verhiltnisse von Steig- und Falldauern

Im allgemeinen laufen die Steig- (TF) und Falldauern (TE) auch im Tiefwasserbereich
der Nordsee in unterschiedlichen Variationen ab (Abb. 22 bis 24). So ist das Verhaltnis TF/TE
drauflen in der Nordsee keineswegs grofiriumig etwa 1. Es liegt in einer breiten Zone nord-
lich 55° deutlich dariiber, d. h. die Steigdauern halten linger an als die Falldavern.

Im Bereich nordwestlich von Sylt lassen die 10 Min.-Intervalle der TF- und TE-Dar-
stellungen auf Abb. 22 und 23 einen sehr engen Linienabstand erkennen, d.h. hier vollzicht
sich die Anderung von TF/TE (1,15 auf 0,85) auf einer wesentlich kleineren Entfernung als
siidlich davon, Westlich der FPN bis zu den Nordfriesischen Inseln und von Helgoland bis
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Abb. 22: Linien gleicher mittlerer Steigdauer (TF) in Stunden und Minuten (h:m), in Abstinden von
10 Minuten

557N erstreckt sich eine Zone mit lingeren Ebbedauern gegeniiber den Flutdauern. TF/TE
liegt hier zwischen 0,85 und 0,80. Vor der Insel Sylt sind die lokalen Feinstrukturen von Li-
nien gleicher Flut- bzw. Ebbedauer sowie deren Verhiltnisse sehr kompliziert. Sie kénnen
aufgrund des Kartenmaflstabes nur generalisiert wiedergegeben werden.

Dennoch wird an der Tatsache, dafl in der ganzen nérdlichen Deutschen Bucht TF/TE
< 0,85 ist und gleichzeitig in einer breiten Zone westlich und 6stlich des M 2- und S 2-Kno-
ten TF/TE > 1,15 ist, der komplexe Ablauf der normalen Tide deutlich, der nicht einfach mit
einer Amphidromie beschreibbar ist.
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Abb. 23: Linien gleicher mittlerer Falldauer (TE) in Stunden und Minuten (h:m), in Abstinden von
10 Minuten

5. Ausblick

Als Ergebnis dieser Arbeit wird eine zuverlissige Wiedergabe der Gezeitenverhiltnisse
im freien Meer der stidéstlichen Nordsee aus Ergebnissen von Hochseepegelmessungen vor-
gestellt. Die Losung des Problems hingt entscheidend von der Meflgenauigkeit, der Aus-
wertegenauigkeit und der Datendichte ab. Aus den mehrfachen unabhingigen Gezeitenbe-
obachtungen abgeleitete Mittelwerte lassen bei Gegentberstellung keine Abweichungen
erkennen, was auf eine zuverlissige Gezeitenerfassung der Hochseepegel und der Auswerte-
methode sowie auf cine stabile Gezeitengeometrie hindeutet. Zu einem Gezeitenvergleich
und zur kartographischen Gezeitendarstellung der vorliegenden Daten stellt sich die Frage
nach einer Referenzfliche fiir hohenabhingige Gezeitenparameter. Durch die Einbezichung
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Abb. 24: Linien gleicher mittlerer Verhiltnisse von Steig- zu Falldauer (TF/TE)

des Pegels Forschungsplattform Nordsee in die GPS-Messungen ,,Priziser Hohenanschluft
des Pegels Helgoland* (Institut fiir Erdmessung der Univ. Hannover) ist es naheliegend, die
zeitlichen mittleren Meeresspiegelhohen (MSL) beider Pegel dahingehend zu vergleichen, ob
sie auf gleicher NN-Hohe liegen. Aus den umfangreichen Messungen und Auswertungen ist
eine Ubereinstimmung der MSL-Hohen in NN fiir den seewirtigen Bereich der siiddstlichen
Nordsee herzuleiten. Zur realistischen Schitzung der héhenabhingigen Gezeitenparameter
kann damit MSL als grofflichige homogene Bezugsfliche eingefiihrt werden, wobei zu be-
denken ist, dafl MSL eine relative Referenzfliche darstellt, deren Hohe im wesentlichen von
den meteorologischen Einwirkungen auf Wasserstinde abhingig ist. Daher sind bei Hoch-
seepegelmessungen Vergleichsmessungen zu einem Bezugspegel (etwa Helgoland) erforder-
lich, um zeitliche MSL-Héhen auf NN zu beziehen. Damit gibt es die Moglichkeit, Wasser-
stinde der stidéstlichen Nordsee mit hinreichender Genauigkeit im Héhensystem der Lan-
desaufnahme (NN bzw. PN) anzugeben.
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Natiirlich bleiben nach dieser Gezeitenanalyse aufgrund des verhiltnismiflig kleinen
Untersuchungszeitraumes fiir den Meeresbereich der siidostlichen Nordsee noch eine Viel-
zahl von Fragestellungen zur Gezeitenentwicklung, die noch gelést werden sollten. So ist
z.B. der Gezeitenablauf vor der Insel Sylt augenscheinlich starken Anderungen unterworfen,
worauf die starken Richtungsinderungen der Zeit- und Hohenlinien hindeuten. Zur fun-
dierten Beurteilung des Gezeitenablaufs vor der Insel sollten weit vor der Kiiste zusitzliche
Hochseepegelmessungen angestrebt werden.

Es sollte nicht unerwzhnt bleiben, daff sich aus dieser Analyse und der kartographischen
Darstellung der Flut- und Ebbedauern fiir den Bereich um 55°N und 7°E ein sehr enger Li-
nienabstand der 10 Minuten-Zeitintervalle gegeniiber der grofiriumigen Zeitliniendarstel-
lung ergibt, d.h. der Ubergang von lingerer Flutdauer und kurzer Ebbedauer zur kiirzeren
Flutdauer und lingeren Ebbedauer vollzieht sich im Analysebereich nicht gleichmifig. Eine
Ursachenanalyse fiir diese Anomalie in der Gezeitengeometrie kénnte zur benétigten Infor-
mation fithren. Im Rahmen der hier behandelten Gezeitenbetrachtungen sollten noch wei-
tere Hochseepegelmessungen zur Verdichtung des vorhandenen Datenmaterials im nord-
lichen Bereich ermaglicht werden.
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Stationsverzeichnis der Hochsee- und Kiistenpegel (1)

Anhang A

1 2 3 4
Jahr, Stationsbezeichnung entsprechende geographische Koordinaten-
ausfithrende  des Datenhalters  Stationsbezeichnung Breite (N) Lange (E)
Dienststelle  (entspricht teilw. in diesem
der Geritenummer) Bericht s g "
1976
BSH 402 1/76 53 44 kle 6 41 06
BSH 406 2/76 53 44 24 6 40 54
1977
BSH 406 1/77 54 59 42 54 12
BSH 407 2/77 54 59 42 54 06
BSH 409 3/77 55 49 00 33 olo]
1978
BSH 400 1/78 54 10 30 7 21 00
BSH 401 2/78 53 48 Q0 6 25 12
BSH 402 3/78 54 59 48 Z 54 00
BSH 403 4/78 55 00 10 7 54 12
BSH 404 5/78 53 47 54 6 24 30
BSH 405 6/78 54 10 36 7 27 0o
BSH 406 7/78 54 10 24 7 27 06
BSH 408 8/78 55 09 48 5 59 42
1979
BSH 404 1/79 54 10 36 7 25 36
BSH 405 2/79 54 10 36 7 25 36
BSH 406 3/79 54 30 00 6 02 24
BSH 407 4/79 54 55 42 8 18 54
BSH 409 5/79 54 56 30 8 12 30
BSH 410 6/79 55 09 48 6 0o 00
BSH 411 7/79 54 30 00 6 01 42
BSH 412 8/79 54 10 48 7 25 36
BSH 413 9/79 53 58 06 8 07 12
BSH 414 10/79 54 30 00 6 01 30
1981
BSH 400 1/81 55 18 00 6 58 20
BSH 401 2/81 55 14 30 7 50 10
DEBEX 81 Jade Tonne 3/81 53 50 30 7 50 00
DEBEX 81 Schliisseltonne 4/81 53 57 00 7 50 00
DEBEX 81 Helgoland S 5/81 54 04 00 7 50 00
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1 2 3

DEBEX 81 Helgoland NW 6/81 54 13 00 7 50 0o
DEBEX 81 Helgoland N 7/81 54 18 00 7 50 00
DEBEX 81 Steingrund NW 8/81 54 18 00 8 00 00
DEBEX 81 Steingrund NO 9/81 54 18 00 8 10 00
DEBEX 81 Stiderhever 10/81 54 18 00 8 20 00
BSH Schliisseltonne (H13)  11/81 53 57 fol] 7 50 00

1988
BSH H 01 1/88 54 03 05 8 00 54
BSH Ho02 2/88 54 17 36 8 18 22
BSH H 03 3/88 53 55 04 6 41 05
BSH H 04 4/88 54 21 12 7 39 28
BSH H 05 5/88 54 17 20 6 30 29
BSH H 06 6/88 55 02 49 7 39 18
BSH H 07 7/88 55 18 47 7 53 26
BSH HC8 8/88 55 03 51 6 29 19
BSH H 09 9/88 55 27 11 5 29 52
BSH H 10 10/88 55 28 30 4 33 24

1992
BSH HA3 1/92 53 52 16 7 30 48
BSH H 14 2/92 54 06 27 7 09 57
BSH H 03 3/92 53 55 07 6 41 40
BSH H 04 4/92 54 21 09 7 39 18
BSH H 05 5/92 54 17 30 6 30 36
BSH H 15 6/92 54 35 11 8 05 56
BSH H 07 7/92 54 40 04 6 30 03

1993
ALWHus Lister Tief 1/93 55 03 44 8 14 04
ALWHus Amrum Bank 2/93 54 39 46 8 07 43
ALWHus Piep 3/93 54 11 51 8 17 39
WSA Tén Helgoland HEL 54 10 50 rd 53 27
WSA Bhy L.T. Alte Weser AW 53 51 54 8 07 43
WSA Cux Radarbake A RA 53 59 10 8 18 58
WSA Cux LT. Gr. Vogelsand VS 53 59 50 8 28 40
RF Forschungs-Plattform  FPN 54 42 06 7 10 10

Nordsee

ALWHus Westerland WL 54 54 A7 8 16 20
AL'WHus List/West LW 55 03 26 8 24 13
ALWHus Hornum West HW 54 45 36 8 16 32
NL Huibertgat HU 53 14 30 6 23 56
DK Korresand KO 55 14 30 8 26 00
WSA Tén Wittdiin Wittdiin 54 38 01 8 23 07
WSA Toén Hérnum Hérnum 54 45 35 8 17 55
WSA Ton List List 55 01 07 8 26 29
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Abkiirzungsverzeichnis der ausfithrenden Dienststellen

Abkiirzung Ausfiihrende Dienststelle

BSH Bundesamt fiir Seeschiffahrt u. Hydrographie

WSA Tén Wasser- und Schiffahrtsamt Ténning
WSA Bhv - Bremerhaven
WSA Cux - = Cuxhaven
WSA Hus Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Husum

NL Niederla Rijkswaterstaat

DK Dinemark , Kystinspektorader® Lemwig

RF Reederei gemeinschaft. Forschungsschiffahrt Bremen

DEBEX 81 Deutsche Bucht Experimente 81
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Tabellarische Zusammenstellung der Tidedaten

Anhang B

147

1 2 3 4 5 6 7
Pegel  MThb MThw MTnw Steig- und TF/TE  Eintrittszeitdifferenz
iiber unter Falldauer gegen Helgoland
MSL MSL TF TE dZF dZE
cm cm cm h:im h:m h:m h:m
1976
1/76 215 101 -114 06:02 06:23 0,95 -01:03 =01:32
2/76 208 96 -112 06:03 06:22 0,95 -00:43 -01:02
1977
1/77 146 65 -81 05:26 06:59 0,78 00:57 01:11
2/77 148 65 -83 05:34 06:51 0,81 01:00 01:06
3/77 71 35 -36 06:54 05:31 1,25 01:47 00:33
1978
1/78 198 96 -102 05:49 06:36 0,88 —00:26 -00:34
2/78 193 88 -105 06:04 06:21 0,96 -01:12 -01:35
3/78 150 66 -84 05:39 06:46 0,83 01:04 01:05
4/78 151 67 -84 05:31 06:54 0,80 00:57 01:06
5/78 199 91 -108 06:07 06:18 0,97 -01:26 01:52
6/78 208 102 -106 05:43 06:42 0,85 -00:21 -00:24
7/78 202 99 -103 05:45 06:40 0,86 -00:23 -00:22
8/78 32 15 =17 06:42 05:43 1,17 -00:02 -01:04
1979
1/79 210 103 -107 05:50 06:35 0,89 -00:18 -00:28
2/79 233 114 -119 05:48 06:37 0,88 -00:18 -00:26
3/79 88 40 —48 06:28 05:57 1,09 -01:06 -01:59
4/79 173 75 -98 05:34 06:51 0,81 00:52 00:58
5/79 170 76 -94 05:40 06:45 0,84 01:06 01:06
6/79 33 14 -19 06:41 05:44 1,17 -00:05 -01:06
7179 87 39 —48 06:29 05:56 1,09 -01:12 -02:02
8/79 200 98 -102 05:48 06:37 0,88 -00:12 -00:20
9/79 268 126 -142 05:44 06:41 0,86 00:05 00:01
10/79 89 41 —48 06:25 06:00 1,07 =01:11 -02:01
1981
1/81 65 31 -34 06:43 05:42 1,18 01:12 00:08
2/81 74 35 -39 06:34 05:51 1,12 01:04 00:08
3/81 265 128 -137 05:41 06:44 0,84 -00:12 -00:13
4/81 258 123 =135 05:45 06:40 0,86 -00;20 -00:25
5/81 243 114 -129 05:45 06:40 0,86 -00:03 —00:08
6/81 226 107 -119 05:43 06:42 0,85 -00:01 —00:04
7/81 218 102 -116 05:43 06:42 0,85 -00:02 -00:05
8/81 232 107 =125 05:41 06:44 0,84 00:02 00:11
9/81 243 111 -132 05:37 06:48 0,83 00:28 00:23
10/81 265 122 -143 05:44 06:41 0,86 00:34 00:30
11/81 260 126 -134 05:44 06:41 0,86 00:10 -00:14
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Fortsetzung Anhang B

Tabellarische Zusammenstellung der Tidedaten

1 2 3 4 5 6 7
Pegel MThb  MThw MTnw Steig- und TF/TE  Eintritszeitdifferenz
liber unter Falldauer gegen Helgoland
MSL MSL b 3 TE dZF dZE
cm em cm h:m h:m h:m h:m
1988
1/88 258 122 -136 05:43 06:42 0,85 00:07 00:06
2/88 267 124 -143 05:47 06:38 0,87 00:25 00:19
3/88 190 89 -101 06:01 06:24 0,94 -00:56 -01:16
4/88 200 96 -104 05:43 06:42 0,85 -00:04 —00:05
5/88 132 63 —69 06:12 06:13 1,00 -00:54 -01:25
6/88 127 56 =71 05:44 06:41 0,86 - -
7/88 131 57 -74 06:02 06:23 0,95 01:33 01:12
8/88 keine Tideerfassung
9/88 Bereich der Amphidromie
10/88 37 18 -19 07:39 04:46 1,61 -05:15 -07,08
1992
1/92 keine Tideerfassung
2/92 192 92 -100 05:53 06:32 0,90 -00:37 -00:46
3/92 188 88 -100 06:03 06:22 0,95 —00:48 -01:10
4/92 190 89 -101 05:39 06:46 0,83 -00:08 -00:05
5/92 131 62 —69 06:15 06:10 1,02 -00:57 -01:28
6/92 212 96 =116 05:33 06:52 0,81 00:30 00:39
7/92 78 38 -40 06:16 06:07 1,03 —00:42 -01:16
1993
1/93 174 74 -100 05:42 06:43 0,85 01:08 01:08
2/93 211 97 -114 05:35 06:50 0,82 00:36 00:46
3/93 272 128 -144 05:44 06:41 0,86 0:17 00:14
HEL 238 113 =125 05:42 06:43 0,85 00:00 00:00
AW 284 136 -148 05:50 06:35 0,89 00:20 00:08
RA 285 136 —-149 05:48 06:37 0,88 Q0:15 00:06
FPN 126 62 —64 05:42 06:43 0,85 -00:08 -00:10
WL 180 79 -101 05:36 06:49 0,82 00:59 01:08
VS 296 142 -154 05:56 06:29 0,92 00:30 00:15
HW 196 90 -106 05:40 06:45 0,84 00:51 01:03
HU 216 98 -118 06:00 06:25 0,94 01:53 02:08
KO 162 70 -92 05:36 06:49 0,82 01:35 01:41
Wittdiin -~ 263 118 —145 05:44 06:41 0,85 01:31 01:29
Hornum 202 90 -112 06:20 06:05 1,04 02:13 01:35
List 179 80 =99 06:19 06:06 1,04 02:41 02:05

LW 166 72 94 06:03 06:22 0,95 02:03 01:40
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Anhang C
Gegeniiberstellung von mittleren Gezeitenparametern an niherungsweise gleichen
geogr. Positionen
Pegel MThw  MTnw  MThb TF TE TE/IE k Dienststelle
1/77 656cm -8lem  146em 5h26m 6h59m 0,78 0,45 BSH
2/77 65cm  -83em  148cm  5h34m 6h51m 0,81 0,44 BSH
3/78 66cm  -84cm  150ecm 5h39m 6h46m 0,83 0,44 BSH
4/78 67cm  -84cm  151em 5h31m 6h54m 0,80 0,45 BSH
Tab. a Hochseepegelgruppe westlich Sylt
6/78 102cm  -106ecm  208em 5h43m 6h42m 0,85 0,49 BSH
7/78 99cm -103cm  202cm 5h45m 6h40m 0,86 0,49 BSH
1/79 103cm -107cm  210cm 5h50m 6h35m 0,89 0,49 BSH
2/79 I14cm  -119cm  233cm  5h48m 6h37m 0,88 0,49 BSH
8/79 98cm  -102cm  200em 5h48m 6h37m 0,88 0,49 BSH
Tab. b Hochseepegelgruppe westlich Helgoland
3/79 40cm —48 cm 8cm 6h28m 5h57m 1,09 0,45 BSH
7/79 39cm  —48cm 87cm 6h29m 5h56m 1,07 0,45 BSH
10/79 41 cm —48 cm 89cm 6h25m 6h00m 1,07 0,47 BSH
Tab. ¢ Hochseepegelgruppe bei 53°30' N 6° 02’ E
4/79 75 cm -98cm  173ecm 5h34m 6h51m 0,81 0,43 BSH
5/79 76 cm ~94cm  170em 5h40m 6h45m 0,84 0,45 BSH
WL 79cm  -10lcm 180cm 5h36m 6h49m 0,82 0,44 ALWH
Tab. d Pegel und Hochseepegel westlich Westerland
6/92 96cm -116ecm  212cm 5h33m 6h52m 0,81 0,45 BSH
2/93 97cm  -114cm  21lecm 5h35m 6h50m 0,82 0,46 ALWH
Tab. e Hochseepegel bei Amrum Bank
4/81 1232ecm  -135c¢cm  258cm 5h45m 6h40m 0,86 0,48 DEBEX
11/81 126cm  -134cm  260cm 5h44cm 6h4lem 0,86 0,48 BSH
Tab. f Hochseepegel bei der Schliisseltonne
3/88 89cm -10lcm 190cm 6h0lm 6h24m 0,94 0,47 BSH
3/92 88cm -100ecm 188cm 6h03m 6h22m 0,95 0,47 BSH
Tab. g Hochseepegel bei 53°55' N 6° 41’ E
5/88 63 cm —63cm  132ecm 6h12m 6h13m 1,00 0,48 BSH
5/92 62cm  —69cm  13lecm 6h15m 6h10m 1,02 0,48 BSH
Tab. h Hochseepegel bei 54° 17" N 6° 30’ E
10/81 122cm  -143cm  265cm 5h44m 6h4lm 0,86 0,46 BSH
2/88  124ecm  -143em 267cm 5h47m 6h38m 0,87 0,47 BSH
Tab. i Hochseepegel bei 50° 18’ N 8° 20’ E
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Fortsetzung Anhang C
Pegel  MThw  MTnw  MThb TR TE TF/TE k Dienststelle
4/88 96cm —104cm  200em 5h43m 6h42m 0,85 0,48 BSH
4/92 89cm ~-10lem  190ecm 5h39m 6h46m 0,83 0,47 BSH
Tab. Hochseepegel bei 54° 21"’ N 739" E
1/76 10lcm -114cm  215ecm 6h02m 5h23Im 0,95 0,47 BSH
2/76 96cm =112em  208cm 6h03Im 6h22m 0,95 0,47 BSH
Tab. k Hochseepegel bei 53° 44’ N 6° 41" E
2/78 88cm ~105cm  193¢cm 6h04m 6h2lm 0,96 0,46 BSH
5/78 9lecm  -108cm  199cm 6h07m 6h18m 0,97 0,46 BSH
Tab. | Hochseepegel bei 53° 48’ N 6° 25" E
1916 110em =121em 231em 5h39m 6h46m 0,83 0,48 WSA Ténning
1925/26 108cm -118cm  226cm  5h33m 6h52m 0,81 0,48
1935/36 109 cm  -118cm  227cm  5h38m 6h47m 0,83 0,48
1955/56 112cm  ~118cm  230cm  5h4lm 6h44m 0,84 0,49
1965/66 109cm -120cm  229cm 5h40m 6h45m 0,84 0,48
1976 115cm -123em 238cm  5h40m 6h45m 0,84 0,48
1986 113ecm  —=124em 237c¢cm  5h40m 6h45m 0,84 0,48
1988  114cm  =123em  237cm  5h42m 6h43m 0,85 0,48
1992 112ecm  =125ecm  237¢m 5h42m 6h4Im 0,85 0,47
1993 1l6em -125ecm  24lecm 5h4lm 6h44m 0,84 0,48
Tab. m Pegel Helgoland
1984 137¢m —147¢m 284cm  5h46m 6h39m 0,87 0,48 WSA Cuxhaven
1986 133em ~149cm 282¢m 5h49m 6h36m 0,89 0,47
1987 139cm  -148cm  287cm 5h47m 6h38m 0,87 0,48
1988 137cm  =150cm  287cm  5h5Im 6h34m 0,89 0,47
1991 138cm -148cm 28 cm 5h50m 6h35m 0,89 0,48

Tab. n Pegel Bake A
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Anhang D

Karten harmonischer Gezeitenkonstanten der wichtigsten Partialtiden
fiir das Gebiet der Nordsee (ehem. Marine-Observatorium Wilhelmshaven)
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Abb. 1D: Amplituden der M2-Gezeit in cm
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Abb. 3D: Amplituden der $2-Gezeit in em
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Abb. 5D: Amplituden der K1-Gezeit in cm



Die Kuste, 58 (1996), 1-261
156

-~

Y
R ) l\w =
¢ 2 . -.___:._\ .
D '@ o s =

= s -““E 3 - e
o s
= == @y Y :
By
\

Abb. 6D: Phasen der K1-Gezeit in Grad
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Abb. 7D: Amplituden der 01-Gezeit in cm
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ezeit in Grad

Abb. 8D: Phasen der 01-G
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Abb. 9D: Amplituden der M4-Gezeit in cm
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ezeit in Grad

Abb. 10D: Phasen der M4-G
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Dispersionseffekte bei Schwerewellen
im Flachwasser

Von FRriTZ BUSCHING und NIKOLAI SPERANSKI

Zusammenfassung

Unter anomaler Dispersion wird das Anwachsen der Phasengeschwindigkeit hochfrequen-
ter gebundener Frequenzkomponenten von Schwerewellen verstanden, wenn diese in Bereiche
abnehmender Wassertiefe gelangen. Insbesondere im kiistennahen Bereich, wo die Wassertiefe
etwa der Wellenhéhe entspricht, kann die Geschwindigkeit solcher Komponenten bis zu 25 %
grofier als diejenige der Grundfrequenz werden. Demnach widerspricht dieser Effekt der Vor-
stellung von einer dispersionslosen Bewegung als Grenzfall fiir Flachwasser, wo die Bewegung
theoretisch nur von der Wassertiefe abhingt. Nach den durchgefithrten Untersuchungen wird
der Effekt der Anomalen Dispersion (ADE) mit abnehmender Wassertiefe geringer, und die Be-
wegung ist fiir sigezahnférmige Strukturen von Brandungswellen dispersionslos. Der Effekt ist
hierinsbesondere durch Untersuchungen in der Natur nachgewiesen, bei denen Sturmwellen mit
einem schmalen Spektrum vorhanden waren. Im Labor wurde das Verhalten von anfinglich mo-
nochromatischen Wellen mit Perioden von 2,0 bis 5,0 s und Héhen von 0,14 m tiber einer Bo-
schung 1:33 untersucht. Auch diese Untersuchungen bestitigen den betreffenden Effekt (ADE).
Insbesondere erfihrt hier der ADE mit groflerer Wellenperiode stirkere Ausprigung. Als Er-
gebnis beider Untersuchungen wird der ADE als nichtlinearer Effekt angesehen, der allerdings
bei solchen Bedingungen verborgen bleibt, in denen gleichzeitig freie und gebundene Frequenz-
komponenten im selben Spektrum vorhanden sind. Der ADE wird als verantwortlich fiir die
Transformation der Wellen in sigezahnférmige Strukturen angeschen, die fiir die Brandungszone
typisch sind.

Summary

Anomalous dispersion was found as a growing of the phase velocity of high-frequency
bound components of shoaling gravity waves. The velocities of those components get bigger than
that of the primary by up to 25 % in the near shore zone, where wave heights are approxima-
tely equal to the water depth. The effect thus contradicts the theoretical conception about non-
dispersive motion as a limited case of shallow water wave movement depending on water depth
only. According to the observations the anomalous dispersion effect (ADE) gets weaker with the
water depth decreasing and the motion is found to be nondispersive for bore-like structures in
the surf zone. The effect had been detected by field measurements when deep sea storm waves
had a narrow spectrum. In laboratory measurements initially monochromatic waves of periods
2.0to 5.0 s and heights of 0.14 m shoaled over upsloping plane bottom. The laboratory experi-
ments do confirm the existence of the ADE. In particular the measurements show an increase of
the intensity of the ADE with the wave periods also increasing. As a result of both investigations
it is found that the ADE represents a nonlinear effect, which appears, however, to be hidden at
conditions characterized by free components coinciding with bound components in the same
spectrum. The anomalous dispersion effect is responsible for the transformation of waves into the
so-called , saw-tooth® form being a typical feature of the surf zone.
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I. Einfihrung

Die Phasengeschwindigkeiten von Schwerewellen, die in Bereiche abnehmender Was-
sertiefe einlaufen und schlieflich iiber flach geneigtem Strand brechen, erregten Ende der
1970er und Anfang der 1980er Jahre besonderes Interesse, nachdem bei Auswertungen von
Wellenmessungen vor Sylt ein der Theorie widersprechendes bis dahin unbekanntes Disper-
sionsverhalten gefunden worden war (BUSCHING, 1978). Im Anschluff daran haben auch an-
dere Forscher Naturuntersuchungen zu dieser Thematik im kiistennahen Bereich der
Wassertiefen 0,5 m-7,0 m durchgefithrt (u. a. THORNTON u. Guza, 1982; ELGAR u.
Guza, 1985). Im wesentlichen wurde das sogenannte Geschwindigkeitsspektrum diskutiert,
das als Beziehung zwischen der Phasengeschwindigkeit C der Wellenkomponenten (Fou-
rierkomponenten der Wasserspiegelauslenkung) und der Frequenz f definiert werden kann,
entsprechend der Formel

Clh= —2 (1)
g, (f)/2mf

Hier bedeutet X, die Entfernung zwischen zwei Wellenmefistationen 1 und 2 in einem
kiistennormalen Mefprofil und ¢, die Phasendifferenz zwischen den Fourierkomponenten
der Frequenz f an diesen Stationen. ELGAR und Guza haben Mefldaten geliefert, mit denen
sie das Anwachsen der Energiedichte bei héheren Harmonischen als Ergebnis nichtlinearer
Wechselwirkungen sowohl zwischen der Grundfrequenz und ihren hheren Harmonischen
als auch wechselseitig zwischen den hoheren Harmonischen erklirt haben. Es konnte expe-
rimentell nachgewiesen werden, dafl im Falle eines schmalen Tiefwasser-Spektrums (als Aus-
gangsbedingung) héhere Harmonische von Seichtwasserwellen als gebundene Komponen-
ten angesehen werden kénnen. (ELGAR u. Guza, 1985). Der Prozef} der Erzeugung nichtli-
nearer Harmonischer zeigt die Eigenschaft der Akkumulation, wenn Wellen hinreichend
flaches Wasser erreichen, wo die Ursell-Zahl gréfler als 16 ist. (LIGHTHILL, 1978; SPERANSKI,
1986). THORNTON u. GUZA haben als Ergebnis ihrer Naturuntersuchungen die nachfolgen-
den Merkmale herausgestellt:

In hinreichend tiefem Wasser, wo nichtlineare Effekte schwach sind, fillt die Funktion

C(f) mit zunchmender Frequenz etwa in Ubereinstimmung mit der linearen Theorie.

Im Flachwasser wichst mit zunchmender Annidherung an die Kiiste die Diskrepanz zwi-

schen theoretischen und gemessenen Werten der Phasengeschwindigkeit, weil die ge-

messenen Spektren zu einem konstanten Wert tendieren (THORNTON u. Guza, 1982).
Dagegen wurden aber ganz andere Spektren aus dem Seichtwassergebiet und der Bran-
dungszone bekannt, die durch eine Zunahme der Phasengeschwindigkeit mit der Frequenz



Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

163
ENERGY SPECTRA [mzn"Hz]
4,50
4,00
150 ——— Station 100 |
3,00 e N 2 Station 85 |
250 )
2,00 | -
150 b
1,00
050 ” % A
0,00
E2E:ZZEBERNBRAREEE
© © o o & &6 & © © o o & © o
FREQUENCY [Hz]
COHERENCE [-]
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
BEEz:RBRRAAEZINGE &
o © o o © © © © @ &6 @ © o o
FREQUENCY [Hz]
g5 eREREBEEE
6 6 o 6 6 66 o0 6 o o o6 o o
FREQUENCY [Mz]

Abb. 1: Energiespektren, Kohirenzfunktion und Spektrum der Phasengeschwindigkeit bei Bedingun-
gen einer schweren Sturmtide am 14. Dezember 1973. Sylt, Nordsee. Die Kurve der theoretischen
Phasengeschwindigkeit ist gestrichelt dargestellt (BUSCHING, 1978, 1979)

gekennzeichnet sind (Abb. 1). Hier soll zuerst der Anstieg oberhalb der Grundfrequenz also
fiir f 2 f, behandelt werden; der Index bezeichnet die Ordnungszahl der Harmonischen.

Dieser Typ von Spektren wurde zuerst in der Brandungszone vor Sylt/Nordsee gemes-
sen (BUSCHING, 1978). Einige Jahre spater wurden ahnliche Spektren auch an der Pazifik-
kiiste (ELGAR u. GUZA, 1985) und an der Kiiste des Schwarzen Meeres (KUZNETSOV u. SPE-
RANSKI, 1990) ermittelt. Interessant ist, dafd auch die oben erwihnten Daten von THORNTON
u. Guza dieses Merkmal — wenn auch nur schwach ausgeprigt — enthalten. Tatsichlich han-
delt es sich um ein bis dahin fiir Schwerewellen im Flachwasser unbekanntes anomales Ver-
halten.

Tab. 1 enthilt die kennzeichnenden Daten dieser Untersuchungen. Insbesondere ist in
Spalte 4 ein Wert fiir die Intensitdt des Effektes der anomalen Dispersion (ADE) mit der
nachfolgenden Definition angegeben:

; C(fi)—C(fl) (22) @
" Ted

Hierin bezeichnet j die Ordnungszahl der Harmonischen.
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Tab. 1: Charakteristik anomaler Spektren von Phasengeschwindigkeiten

Autor(en) Jahr Ort Intensitat (%) Fehler (%)

BUSCHING 1978 Nordsee 1, =25-32 +11
Insel Syl

ELGAR, GuzA 1985 Pazifik I, =5-10 E
Kalifornien (=1

KUZNETCOV, SPERANSKI 1990 Schwarzes Meer Lj=5 + 8
Scheorpilovzei (f=1,)

THORNTON, GUZA 1982 Pazifik I,,=0 + 5

Kalifornien

Da der maximale Wert I,; = 0,32 (32 %) betrigt, liegt die Vermutung eines neuen Ef-
fektes nahe, der hier als ,,Anomale Dispersion hochfrequenter gebundener Wellen im Flach-
wasser” bezeichnet werden soll. Wird die Grundfrequenz f, genannt, bezeichnet ,hochfre-
quent” den Frequenzbereich f > f, und ,niederfrequent” den Bereich f < .

Da jedoch in allen oben erwihnten Arbeiten keine Angaben tiber die Genauigkeit der
jeweiligen Messungen enthalten sind, war die tatsichliche Existenz des ADE bisher zweifel-
haft. Um diese Zweifel zu beseitigen, ist es deshalb notwendig, die Fehler hinsichtlich der Er-
mittlung der Geschwindigkeitsspektren abzuschitzen, und diese den zugehorigen Betrigen
der oben definierten Intensititen I, gegentiberzustellen.

Wenn dieser Effekt tatsichlich existiert, konnte hiermit die positive (d. h. kiistenwirtig
zunehmende) Verschiebung zwischen den hoheren Harmonischen und der Grundfrequenz
erklart werden, wenn Wellentranformation (shoaling) iiber ansteigendem Seegrund startfin-
det (FLicK et al,, 1981); d. h., einer der wichtigsten Mechanismen der Wellenumformung, der
in Brandungszonen letztlich sigezahnférmige Strukturen erzeugt.

Das erste Ziel dieses Beitrages ist es also nachzuweisen, ob der ADE wirklich bei (re-
guldren und irreguliren) Flachwasserwellen existiert, und wenn das der Fall ist, seine Inten-
sitit und die Umstinde seines Auftretens abzuschitzen. Das zweite Problem dieses Beitra-
ges betrifft den niederfrequenten Teil des Geschwindigkeitsspektrums, da bei den Messun-
gen vor Sylt tatsichlich die anomale Dispersion sich auch auf diesen Teil des Spektrums
erstreckt (Abb. 1): Bei der Frequenz 0,04 Hz ist die Phasengeschwindigkeit 50 % kleiner als
bei der Frequenz 0,07 Hz (BUSCHING, 1978) Dieses Phinomen widerspricht im noch stirke-
ren Mafie allen Theorien fiir Schwerewellen.

An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, dafl die Untersuchungen vor Sylt bei
Bedingungen einer schweren Sturmtidenfolge (mit hohen Wasserstinden und Orkanwind-
geschwindigkeiten) durchgefiihrt worden sind. Es ist deshalb wichtig zu tiberpriifen, ob die-
ser niederfrequente Effekt auch fir weniger extreme Bedingungen vorliegt und insbesondere
fir Diinungswellen, fiir die der Windeinfluff vernachlissigbar ist. Bekanntlich sind nieder-
frequente Wasserspiegelschwankungen im Zusammenhang mit Erscheinungen wie dem Surf
Beat zu schen. Auch deshalb ist die Untersuchung der niederfrequenten Wellenkinematik
zum Verstindnis der Wellenverformung in der Brandungszone wichtig.

Also kénnten beide Effekte moglicherweise fiir die Wellenentwicklung in der Bran-
dungszone verantwortlich sein: die hochfrequente anomale Dispersion kann zu sigezahn-
formigen Wellenprofilen (Boren) fithren, wihrend die niederfrequente anomale Dispersion
Einfluf auf die Erzeugung von Surf Beats haben kann. Den formulierten Fragestellun-
gen wird nachfolgend einerseits durch Abschitzung der Fehler in den fritheren Unter-
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suchungen nachgegangen und andererseits durch die Analyse neuer Natur- und Labor-
messungen.

2. Fehlerabschitzung beziiglich der Messung von
Phasengeschwindigkeiten

Der Gesamtfehler der Geschwindigkeitsmessungen besteht aus zwei unabhingigen An-
teilen:

* dem Fehler bei der Bestimmung von C(f) gemifl Formel (1) und

* dem Fehler infolge der Wirkung tberlagerter Stromungen und der Winkelabwei-

chung des Wellenspektrums.
Entsprechend Gleichung (1) kann der Fehler bei der Ermittlung der Phasengeschwindigkeit
durch die nachfolgende Formel bestimmt werden
AC AX Ag

—_ = = e— — 3
icl Xl lg,,! 1)

Darin ist der absolute Fehler durch das Symbol ,A“ markiert.

Der erste Term der rechten Seite von (3) bewegt sich gewdhnlich in der Grofenordnung
von 1%. Der Wert von ¢, kann mit Hilfe der Kreuzspektrum-Analyse gefunden werden
und hingt in diesem Falle sowohl von der Anzahl der Freiheitsgrade als auch vom Betrag der
Kohirenzfunktion bei der betreffenden Frequenz ab. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2
wiedergegeben.

Die Fehlerberechnungen fiir die oben erwihnten Fille zeigen, daf} die Bestimmung der
Phase mit der Kreuzspektrum-Methode recht genau ist. Die Daten fiir die Wassertiefe und
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Abb. 2: 95%-Vertrauensbereich (Ag) fiir das Phasenspektrum als Funktion des Freiheitsgrades (v) und
der Koharenz (k). Nach JENKINS u. WATTS (1968)
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die spektrale Peakfrequenz wurden den Originalarbeiten entnommen. Die Phasenverschie-
bung ergibt sich entsprechend 27X,,/L, wobei hier die Linge der Harmonischen j
L, = (gD)"*/f;. Der Fehler infolge des Einflusses der Stromung (die ablandige Richtung und
die Groflenordnung von 0,1 m/s hat) und die Winkelabweichung sind nicht grofier als 2-3 %
(THORNTON u. GUZzA, 1982). Demnach belaufen sich die berechneten Gesamtfehler auf nicht
grofler als 11 % (Spalte 5. Tafel 1). Der Vergleich dieser Werte mit der gemessenen Intensitit
der anomalen Dispersion (Spalte 4, Tab. 1) zeigt aber, dafl 1, und AC/C Werte gleicher
Groflenordnung sind. Die Geschwindigkeitsspektren der Sylt-Messungen stellen die einzige
Ausnahme dar. Dies bedeutet aber nur, daf zusitzliche Daten erforderlich sind, um die Exi-
stenz des ADE zu bestitigen. Was den niederfrequenten Effekt anbelangt, so liegt der be-
treffende Fehler der Geschwindigkeitsmessungen fiir Frequenzen f < 0,08 Hz in der Grofien-
ordnung von 10 % bis 20 % (abhingig von der Gestalt der Kohirenzfunktion, vergl. Abb. 1
und Abb. 2), wihrend die Intensitit des Effektes etwa bei 50 % liegt (Abb. 1). Demnach gibt
es keinen Zweifel an der tatsichlichen Existenz des Effektes hinsichtlich dieses Frequenz-
bereiches.

3. Untersuchungen im Wellenkanal

Die Laboruntersuchungen sind im Wellenkanal der Qingdao Ozean Universitit, China,
im Jahre 1990 durchgefiihrt worden. Dieser Kanal hat die folgenden Hauptabmessungen:
Linge L = 40 m, Breite = 1,20 m und Wassertiefe im horizontalen Bereich B = 0,70 m. Die
Boschung bestand aus einer ebenen Stahlblechkonstruktion mit einer Neigung tan a = 1:33
(Abb. 3).
Fiir die Erzeugung monochromatischer Wellen mit fest vorgegebenen Héhen im Be-
‘ch von 0,14-0,16 m und Perioden von 2,0, 3,0, 4.0 und 5,0 s wurde ein Kolben-Wellener-
zeuger verwendet. Die Wasserspiegelauslenkungen wurden synchron mit sechs kapazitiven
Wellenpegeln erfaflt, die mit unterschiedlichen Abstinden 1,5 m bis 5,1 m voneinander ent-
fernt iiber der Boschung angeordnet waren (Abb. 3, Tab. 2). Die Abtastrate lag bei 10 Hz.
Wihrend Wellen der Periode 2 s am MefRort 1 (Fuflpunkt der Boschung) noch etwa die
Sinus-Form und das zugehorige Spektrum mit schmalem Peak zeigen (Abb. 3 bzw. Abb. 4),

0 10 20 m

' ' : breakin

) §‘7 poin

;‘;ﬁgﬁ:"“ﬂg 1 2 3 4 5 86
T I : % : — 1 0.00
0.7 m 0.35
piston \L 1:33

----- 0.70
m

Abb. 3: Versuchsboschung des Wellenkanals der Qingdao Ozean Universitat mit der Anordnung von
6 Wellenpegeln
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Tab. 2: Anordnung der Wellenpegel bei den Labormessungen

Meflort 1 2 3 4 5 6
Tiefe (m) 0,70 0,61 0,45 0,32 0,22 0,17
Entfernung (m) 0,00 3,38 8,48 12,36 15,41 16,91
Pegel-Entfernungen 3,38 5,10 3,88 3,05 1,50

treten bei Wellen mit Perioden T 23 s an dieser Position zusitzliche Peaks bei Vielfachen der
Grundfrequenz (f; = j - f,) auf, deren Ursache auf die Randbedingung des tiber 20 m langen
horizontalen Bodens (shoaling) zuriickzufiithren ist (Abb. 4).

Die Ursell-Zahl (Ur) wird hier zur Charakterisierung der Nichtlinearitit der Wellen am
Meflort 1 verwendet. Diese Zahl gibt das Verhiltnis des nichtlinearen Terms in der Korte-
weg-de-Vries-Gleichung (proportional zu H/D) zum Dispersionsterm (proportional zu
(D/L)%) an und kann deshalb als ein Maf fiir den Grad nichtlinearer bzw. disperser Eigen-
schaften der Wellenbewegung dienen. H und L bezeichnen die Wellenhohe bzw. -linge,
D die értliche Wassertiefe, In der in der Einleitung erwihnten allgemeinen Form lautet die
Ursell-Zahl

HL?
Ur=0,5 = 4)

Die in Abb. 4 angegebenen Werte der Ursell-Zahl dokumentieren das Anwachsen
nichtlinearer Eigenschaften am Béschungsfufipunkt mit zunchmender Wellenperiode, und
dieses Verhalten ist durch das Auftreten zusitzlicher Energiedichtemaxima (Peaks) gekenn-
zeichnet. Die Transformation einer Welle ist beispielhaft fiir die Wellenperiode 4 s im einzel-
nen an den sechs Mefipositionen iiber der relativ flach geneigten Béschung in Abb. 5 dar-
gestellt.

Beobachtet wurde, daff die Wellen abhingig von der Wellenperiode als Schwallbrecher,
in einer Mischform von Schwall- und Sturzbrechern oder als reine Sturzbrecher brachen und
zwar in der engen Zone zwischen Pegel 5 und Pegel 6, d. h., etwa 3—4 m entfernt vom Durch-
stoflpunkt der Béschung mit dem Ruhewasserspiegel. An den Pegeln 1 bis 4 wurden iiber den
gesamten Meflzeitraum stabile Wellen beobachtet, wihrend an den Pegeln 5 und 6 iiberla-
gerte langwellige Schwingungen mit ciner Periode von etwa 30 s aber kleiner Amplitude aus-
gemacht werden konnten (Abb. 5).

Die Geschwindigkeitsspektren wurden unter Verwendung der Formel (1) berechnet,
wobeidie Grofie ¢, mit Hilfe der Kreuzspektrum-Analyse der an zwei benachbarten Pegeln

400 400 400
1000 T =2=a T =331 T =438 T =6=8
Ur = 8 Ur = 12 Ur = 22 Ur = 35
500 200 200 200
do 05 1.0 1.5 8.0 03 06 09 12 8.0 06 1.0 0.0 04 0.8

Frequency (Hz)

Abb. 4: Energiespektren der Wasserspiegelauslenkungen am Fulpunke (1) der Boschung 1:33. Wellen-
perioden2s,3s,4sund 55
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Abb. 5: Wellentransformation (shoaling) Giber einer flach geneigten Boschung. Wellenperiode T = 4 s,
Meflpositionen p1 bis p6

gemessenen Zeitreihen m,(t) und m,(t) bestimmt wurde. Die Breite des spektralen Fensters
und die Anzahl der Freiheitsgrade waren 0,05 Hz bzw. 34.

Das wesentliche Ergebnis der Laboruntersuchungen ist in Abb. 6 enthalten. Hier han-
delt es sich um die Auftragungen der Phasengeschwindigkeiten C (X) und C, (X), d.h., der
Phasengeschwindigkeit der Grundfrequenz und derjenigen der zweiten Harmonischen als
Funktion der horizontalen Entfernung X vom Boschungsfuflpunkt. Diese Kurvenpaare do-
kumentieren ein in bestimmter Weise vergleichbares Verhalten aller untersuchter Wellen.

Im Bereich zwischen Pegel 1 und Pegel 2 iibersteigt die Geschwindigkeit der Grundfre-
quenz diejenige der zweiten Harmonischen, entsprechend dem bekannten Vorhandensein
normaler Dispersion von Schwerewellen. Weiter kiistenwirts zwischen Pegel 2 und Pegel 3
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Abb. 6: Entwicklung der Phasengeschwindigkeit regulirer Wellen iiber einer flach geneigten Boschung:

die Geschwindigkeit der Grundfrequenz ist durch Dreiecke gekennzeichnet, die der zweiten Harmo-

nischen mit Quadraten. Die gestrichelte Linie zeigt die nach der lincaren Theorie berechneten Werte.
Die Pfeile bezeichnen die jeweilige Brecherzone

1]

I
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T

depth, m
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Abb. 7: Mefprofil im Untersuchungsgebiet Scheorpilovzci bei Varna, Bulgarien, Schwarzes Meer.
Anordnung der Wellenpegel und Entwicklung der signifikanten Wellenhghen
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nihern sich die Werte C, und C, einander an, und schlieflich belegen die Schnittpunkte bei-
der Kurven ortlich dispersionslose Bewegung. Dies gilt fiir die Wellen mit Perioden T =2 s,
3 s und 4 s. Im Falle der Wellen mit Periode T = 5 s ist der dispersionslose Bereich weiter
kistenwirts zwischen Pegel 4 und Pegel 5 verlegt. Noch weiter kiistenwirts (zwischen den
Pegeln 3 und 5) iibertrifft die Phasengeschwindigkeit der zweiten Harmonischen stindig den
betreffenden Wert der Grundfrequenz (anomale Dispersion). Maximale positive Werte
C,-C, liegen zwischen den Pegeln 3 und 4 vor, aufler bei Wellen mitder Periode T =5 5. Diese
Differenz nimmt wieder ab und bleibt fiir Wellen mit Perioden T =2 s und 3 s zwischen den
Pegeln 4 und 6 und fiir die Wellenperiode T = 4 s zwischen den Pegeln 5 und 6 in der Grofien-
ordnung des Meffehlers. Bei den Wellen der Periode T =5 s tritt die anomale Dispersion zwi-
schen den Pegeln 5 und 6 auf, d. h., in der Brecherzone.

Was die Genauigkeit der Phasengeschwindigkeiten der Laboruntersuchungen anbe-
langt, ist festzustellen, daff der Gesamtfehler — wie oben beschrieben - in jedem Falle zu klei-
ner als 5 % bestimmt worden ist.

Der Betrag der Intensitit des ADE ist mit I,, = 4 % am geringsten fiir die Welle mit der
Periode T = 2 s, deren zweite Harmonische ziemlich schwach ausgebilder ist. Dagegen be-
laufen sich die betreffenden Werte fiir die Wellenperioden T=3s, T=4sund T=5sauf 7 %,
17 % und 23 %, d. h., daf die Intensitit mit der Wellenperiode ansteigt. Demnach ist — aufler
fiir die Wellenperiode T = 2 s — das Kriterium einer grofieren Intensitit als der Betrag des ab-
geschitzten Fehlers fiir alle Untersuchungsreihen erfiillt. Fiir die Wellenperiode T = 5 s ist
der prozentuale Wert sogar viermal hoher.

Demnach wird die Existenz der hochfrequenten anomalen Dispersion durch diese La-
boruntersuchungen fiir regulire Wellen deutlich bestitigt.

4. Naturuntersuchungen

Die Naturuntersuchungen wurden im Oktober 1985 im Untersuchungsgebiet Scheor-
pilovzei am Schwarzen Meer bei der Stadt Varna in Bulgarien durchgefihrt. Der For-
schungspier des Bulgarischen Institutes fiir Ozeanologie liegt an einem sandigen, 12 km lan-
gen Kiistenabschnitt, und das Mefprofil liegt 4 km von dessen siidlichen Rand entfernt. Die
mittlere Korngréfle des Strandmaterials hat einen Durchmesser von 0,2 mm (Feiner Sand).
Der Vorstrand hat eine Neigung von etwa tan a = 0,02 und verfiigt iiber fast parallele Tie-
fenlinien. Der Bereich der Messungen erstreckte sich von der 0,5-m-Tiefenlinie bis zur
5,0-m-Tiefenlinie. Wihrend des Mefizeitraumes gab es im Mefprofil ein einzelnes kiisten-
paralleles Unterwasserriff, das sich etwa in einer Entfernung von 45 m von der Kistenlinie
befand (Abb. 7). Die Tideschwankungen sind im Untersuchungsgebiet geringer als 0,1 m. Fiir
die synchrone Messung der Wasserspiegelauslenkungen wurden an 11 Positionen nach dem
Widerstandsmefprinzip arbeitende Wellenpegel eingesetzt, vergl. Abb. 7. Weiterhin waren
im selben Mef3profil an besonderen Beobachtungstiirmen zwei weitere Wellenpegel instal-
liert. Der erste Beobachtungsturm befand sich in einer Entfernung von X = 1000 m bei einer
Wassertiefe von 18 m und der zweite Turm in ciner Entfernung von X = 600 m bei einer Was-
sertiefe von 10 m. Dabei bezieht sich die Entfernung X auf den Koordinatenursprung 30 m
landwirts der Wasserlinie, vergl. Abb. 7.

Die Dauer der digitalen Aufzeichnung betrug fiir jede Messung 15 Minuten mit einer
Abtastrate von 3,3 Hz. Der Synchronisationsfehler war geringer als 0,005 s. Die Berechnung
der Phasengeschwindigkeitsspektren wurde wiederum auf der Grundlage der Formel (1)
durchgefiihrt und die Phasenspektren ¢,,(f) hierfiir wiederum mit Hilfe der Kreuzspektrum-
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Abb. 8: An verschiedenen Positionen X des Mefiprofiles gemessene Zeitfunktionen der Wasserspiegel-
auslenkungen

Analyse bestimmt. Die Breite des spektralen Fensters war beziiglich der Untersuchung des
hochfrequenten Effektes (Bereich 0,08 Hz < f < 0,50 Hz) zu 0,03 Hz und beziiglich des nie-
derfrequenten Effektes zu 0,015 Hz gewihlt worden.

Fiir die Auswertung wurde insbesondere eine Mefreihe (D16) mit Diinungswellen aus-
gewihlt, die sich im Meflprofil etwa normal zur Kiiste bewegten. Der Darstellung ist zu
entnchmen, dafl die signifikante Wellenhohe Hg = 2,18 m der (noch ungebrochenen Wellen
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bei der Position X = 190 m) auf Hq = 0,55 m bei Position X = 50 m im inneren Brandungs-
bereich abnahm. Das Brechen der hochsten Wellen begann bei Position X = 170 m, wihrend
der Brechpunkt fiir die Mehrzahl der Wellen im Bereich X = 90-80 m in unmittelbarer Nihe
des Sandriffs lag.

Die Seegangsbedingungen bei Mefiposition X = 1000 m (D = 18 m) kénnen als Ein-
gangsbedingungen (Input) in das System angesehen werden, weil hier die Wasserspiegelaus-
lenkungen durch ein einziges auf einen engen Frequenzbereich beschrinktes Maximum der
Energiedichte (Peak) bei f, = 0,12 Hz charakterisiert waren. Mit abnehmender Wassertiefe
(shoaling) wird das Spektrum breiter. Dieses Phinomen konnte an der Mefposition
X =600 m (D = 10 m) und allen weiteren Pegelpositionen beobachtet werden, Abb. 7.

Ein Grund fiir die Verteilung der Energiedichte iiber ein breiteres Frequenzband ist auf
das Anwachsen der Energiedichte bei héheren Harmonischen (Vielfachen der Grundfre-
quenz) zuriickzufithren. Ein zweiter Grund ist das Hervortreten eines weiteren Peaks im nie-
derfrequenten Bereich bei etwa f = 0,04 Hz. Beide Effekte sind im gesamten Mefprofil vor-
handen; der zweite Effekt ist indessen nur markant in der Nihe des Unterwasserriffs (zwi-
schen dem Kamm des Sandriffs und der Position X = 120 m).

Diese Phinomene steuern also die Asymmetrie der Wellen und die niederfrequenten
Wasserspiegelschwankungen (Surf Beat), Abb. 8. Die zugehorigen Energiespektren sind dem
rechten Teil von Abb. 9 zu entnehmen.

Im linken Teil von Abb. 9 ist die kiistenwirtige Entwicklung der Phasengeschwindig-
keitsspektren fiir den hochfrequenten Bereich 0,08-0,50 Hz dargestellt. Der Ubergang
erfolgt demnach ausgehend von schwacher normaler Dispersion im Bereich X =
170-160 m tiber etwa dispersionslose Bewegung bei X = 130-120 m, schwache
anomale Dispersion bei den (iber dem Sandriff (X = 90-80 m) brechenden Wellen zu deut-
licher anomaler Dispersion mit einer Intensitit von I, ( 20 % in der Rinne zwischen
dem Sandriff und dem Strand (X = 70-50 m).

Zur Uberpriifung der Vertrauenswiirdigkeit der Messungen wird nachfolgend der Feh-
ler fiir die Bestimmung von C(f,) fiir den Bereich X = 70-50 m abgeschitzt:

Die gemessene Phasendifferenz betrigt 477°, der zugehorige Wert der Kohirenz ist 0,6
(Abb. 9, mittlerer Teil) und die Anzahl der Freiheitsgrade ist 54.

Fiir diese Grofien liefert Abb. 2 Ag = +10° und demnach ist Ag/g = 2 %. Wird bertick-
sichtigt, daf (AX/X = 1% und iiberlagerte Stromungen und die Winkelabweichung der Wel-
len zusitzlich mit 2-3 % (THORNTON u. GUZA, 1982) anzusetzen sind, beliuft sich der Ge-
samtfehler auf 5-6 %. Dieser Wert ist aber wesentlich geringer als die Intensitit der gemes-
senen anomalen Dispersion (I,, = 20%). Damit ist auch die Existenz der hochfrequenten
anomalen Dispersion fiir irregulire Wellen in der Natur bestitigt. Niederfrequente Wellen-
bewegung im Frequenzbereich f < 0,08 Hz konnte im gesamten Mef3profil beobachtet wer-
den (rechter Teil von Abb. 9). Thre Intensitit ist jedoch am stirksten bei Position X = 90 m,
d.h., sehr nahe dem Riffkamm. Die Energiedichte der Wasserspiegelauslenkungen bei
f = 0,03-0,04 Hz hat etwa die gleiche Grofie wie die des Hauptmaximums der Energiedichte.
Der zugehérige Betrag der Kohirenzfunktion betrigt etwa 0,8 (Abb. 10). Das Spektrum der
Phasengeschwindigkeiten zeigt hier einen steilen Anstieg auf Werte von mehreren hundert
m/s (Abb. 10). Dementsprechend sind die Werte des zugehérigen Phasenspektrums duflerst
gering (in der Groflenordnung von 1°).

Demnach bestitigt dieses Ergebnis nicht den niederfrequenten Effekt, der bei den
Naturmessungen auf Sylt gefunden worden war. Das Verhalten der Phasengeschwindigkei-
ten in diesem Frequenzbereich ist vielmehr um einiges komplizierter als das in Abb. 1 ge-
zeigte, vergl. weiter unten.
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Abb. 9: Spektren der Phasengeschwindigkeiten, Kohirenzfunktionen und Energiespektren fiir die Be-
reiche X = 170-160 m, X = 130-120 m, X = 90-80 m und X = 70-50 m. Nach der linearen Theorie
berechnete Phasengeschwindigkeiten sind durch Dreiecke gekennzeichnet. Die Frequenz der maxima-
len Energiedichte ist jeweils mit einer gestrichelten Linie markiert, dic Energiedichte an der jeweils
kiistenferneren Mefposition mit einer durchgezogenen Linie und diejenige an der kiistenniheren Mef-
position mit einer gestrichelten Linie
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5. Diskussion
51 Hochfrequenter Bereich

Die oben dargestellten Messungen dokumentieren die Existenz des Effektes der hoch-
frequenten anomalen Dispersion (ADE). Manchmal ist es ein Effekt zweiter Ordnung, aber
in bestimmten Fillen erreicht seine Intensitit 20 % und mehr. Unter Laborbedingungen kann
das Phianomen bei reguliren Schwerewellen tiber ansteigendem Boden beobachtet werden.
In der Natur tritt schwache anomale Dispersion in der Nihe des Riffkammes auf, ihre maxi-
male Intensitit erreicht sie aber in der Rinne zwischen dem Riff und der Kiistenlinie.

Das wesentliche Merkmal des betreffenden Effektes ist, daf§ er bei gebunden Wellen auf-
tritt. Die Aussage, dafl hohere Harmonische gebundene Komponenten darstellen, kann zu-
mindest auf zwei Wegen untermauert werden. Die erste Moglichkeit besteht darin, die Bi-
kohirenz-Funktion auf Dreifach-Harmonische auszuwerten und die gefundenen Groflen als
ein Maf fiir quadratische Kopplungen zu nutzen. Die zweite Moglichkeit besteht in der Ver-
wendung des Kriteriums Ur 2 16 (LIGHTHILL, 1978). In diesem Beitrag wird die zweite Me-
thode verwendet.

Die Abschitzung der Ursell-Zahl Ur wurde oben fiir regulire Wellenbedingungen vor-
genommen. Wenn aber irregulire Wellen beurteilt werden sollen, liegt eine Unsicherheit be-
ziiglich der zu verwendenden Wellenhohe vor. Es kénnen unterschiedliche Wellenhéhen fir
die Berechnung der Ursell-Zahl verwendet werden: die signifikante Wellenhohe (Hs), die
Root-Mean-Square-Wellenhohe (H, ) oder etwa die mittlere Wellenhohe H = 20 mit
o = Standardabweichung. Fiir die Mefiposition X = 190 m wurden mit allen oben erwihnten
Wellenhohen Werte fiir die Ursell-Zahl Ur berechnet:

Ur(Hy) =50
Ur(H,,) =35
Ur(H,) =25.

Wird beriicksichtigt, dafl H,; die minimale mittlere Wellenhshe darstellt, kann ge-
schlossen werden, dafl das gesamte Untersuchungsgebiet eine hochgradig nichtlineare Zone
darstellt.

Demnach sind die héheren Harmonischen in den Energiespektren von Abb. 9 gebun-
dene Wellenkomponenten. Dann wieder bedeutet dies, dafy der ADE ein nichtlineares Phi-
nomen darstellt und deshalb die kritische Bedingung seines Auftretens durch den Parame-
ter der Nichtlinearitit (H/D) in der Korteweg-de-Vries-Gleichung ausgedriickt werden
kann. Solche zugehorigen Werte wurden unter Verwendung der signifikanten Wellenhéhe
berechnet und sind in Tab. 3 enthalten.

Tab. 3: Kritische Bedingungen fiir den ADE

Test Labor Labor Labor Labor Natur
T (s) 2 3 4 5 8,5
Hy/D 0,4 0,4 0,4 0,8 0,8

Was den Widerspruch zwischen den Naturmessungen von THORNTON u. GUZA
(C(f) = konstant fiir f = f1) und unserem Ergebnis anbelangt, mufd die nachfolgende Frage be-
antwortet werden:

Warum ist der ADE in bestimmten Messungen so schwach oder sogar vernachlassigbar
gering?
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Es kann angenommen werden, dafl die Breite des Tiefwasser-Spektrums die wesentliche
Rolle bei diesem Problem spielt. Wahrscheinlich ist der ADE deutlicher bei Vorhandensein
eines engen ,Input-Spektrums® ausgeprigt. Tatsichlich kann ein breites Input-Spektrum als
ein Satz freier Wellen angesehen werden, die sich mit unterschiedlichen Phasengeschwindig-
keiten bewegen. Bei abnehmender Wassertiefe erzeugt jede freie Komponente ihren eigenen
Satz von hoheren Harmonischen und infolgedessen wird ein breites Spektrum noch breiter.
Einige neue gebundene Komponenten kénnen Frequenzen haben, die sehr nahe bei Fre-
quenzen von freien Wellen liegen, und ihre Uberlagerung schwicht dann den Effekt der an-
omalen Dispersion bei Frequenzen der gebundenen Komponenten. Dies wire ein moglicher
Grund, weshalb der ADE oft schwach ist und manchmal in der Natur nicht beobachtbar ist.

Es ist interessant, festzustellen, daf} in allen betrachteten Fillen der ADE ein Ergebnis
des ,anomalen® Verhaltens (im Vergleich zur linearen Abhingigkeit von C(f)) der zweiten
Harmonischen und nicht der Grundfrequenz ist (Abb. 6). Dies lifit vermuten, daff der hoch-
frequente ADE den Hauptmechanismus fiir die Wellentransformation darstellt, die schliefi-
lich in der Brandungszone zu sigezahnférmigen Strukturen fiihrt. Letztere konnen wie folgt
angegeben werden:

(= 2 acos (waj + (]%l)) (5)

=i

Hier bezeichnet der Term w(j—1)/2 eine positive Verschiebung zwischen der Harmoni-
schen j und der Grundfrequenz. Solche Verschiebungen der hohen Harmonischen wurden
bei Laboruntersuchungen von FLICK et al. (1981) gefunden. Offensichtlich missen die ho-
hen Harmonischen von Wellen, die zur Sigezahnform tendieren, sich schneller als die
Grundfrequenz bewegen. Gerade dieses wird durch unsere Labormessungen bestitigt. Also
kann der hochfrequente ADE als der Mechanismus angesehen werden, der fiir die Transfor-
mation der Wellen in die Sigezahnform verantwortlich ist. Weiterhin haben Flicks Untersu-
chungen klar gezeigt, dafl die betreffende Verschiebung fiir die Wellenasymmetrie beziglich
der Vertikalebene maflgeblich ist. Deshalb kann man feststellen, dafl der ADE auch fiir das
Auftreten und die Zunahme der vertikalen Wellenasymmetrie bei abnehmender Wassertiefe
verantwortlich ist.

52 Niederfrequenter Bereich

Oben war festgestellt worden, dafl die Gestalt des bei ,Scheorpilovzei gemessenen
Spektrums der Phasengeschwindigkeiten im Frequenzbereich 0,01-0,08 Hz offensichtlich
nicht die Existenz der in Abb. 1 gezeigten anomalen Dispersion bestitigt. Es gibt dariiber
hinaus eine deutliche Diskrepanz in der tendenziellen Verinderung auch gegeniiber dem
theoretischen Geschwindigkeitsspektrum: Wihrend C(f)gy, mit der Frequenz abnimmt,
wiichst C(f)gp; abrupt bis auf Werte an, die physikalisch unsinnig erscheinen (Abb. 10). Der
Vergleich der Energiespektren von Abb. 1 und Abb. 9 legt aber nahe, dafl wir es hier mit zwei
vollig unterschiedlichen Phinomenen zu tun haben. Tatsichlich ist die Energiedichte bei
den Sylt-Messungen im Frequenzbereich 0,03-0,04 Hz schr gering (Abb. 1), wihrend bei
den Scheorpilovzci-Messungen in diesem Bereich der isolierte Peak vorhanden ist (Abb. 9).
Was jedoch den Bereich unmittelbar links vom Hauptmaximum der Energiedichte anbe-
trifft, so fillt auch hier in allen beobachteten Fillen die Phasengeschwindigkeit mit der Fre-
quenz.
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Abb. 10: Niederfrequenter Teil des Spektrums der Phasengeschwindigkeiten (oben) und Kohirenzfunk-
tion (unten) fiir den Bereich X = 90-80 m

Einerseits bestitigen die im Meflprofil von Scheorpilovei erhaltenen Ergebnisse das
Phanomen der anomalen Dispersion in den Spektren der Phasengeschwindigkeiten der
Sylt-Untersuchungen, wenn auch der ADE bei den Messungen am Schwarzen Meer
viel schwicher ausgeprigt ist. Andererseits zeigen die neuen Messungen aber ein zusitz-
liches Phinomen: Riesige Phasengeschwindigkeiten treten bei niedrigen Frequenzen zu-
sammen mit hohen Werten der Kohirenz auf (Abb. 10), und eine fast nicht mehr meflbare
Phasendifferenz zwischen den Mefpositionen X = 90 m und X = 80 m bedeutet, dafl das
Energiedichtemaximum bei 0,03-0,04 Hz zu ciner stechenden Welle gehért. Tatsichlich be-
finden sich alle Punkte in einer stehenden Welle &(x,t) = A - cos(kx) - sin(wt) in derselben
Phase, und deshalb sollte die Phasengeschwindigkeit einen unendlich groflen Wert auf-
weisen.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dafl Spektren der Phasengeschwindig-
keiten von Schwerewellen iiber Informationen zu den nachfolgenden Phinomenen verfigen:

* Hochfrequente anomale Dispersion;

* Niederfrequente anomale Dispersion an der abfallenden Seite des Energiedichtema-

ximums des Energiespektrums;

* Stchende Wellen.
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Abb. 11: Generalisiertes Spektrum der Phasengeschwindigkeiten von stark verformten brechenden Wel-
len (durchgezogene Linie) im Vergleich mit demjenigen nach der linearen Theorie berechneten (gestri-
chelte Linie)

Das generalisierte Phasengeschwindigkeitsspektrum fiir den Fall stark verformter bre-
chender Wellen kénnte also die in Abb. 11 dargestellte Form aufweisen. Diese unterscheidet
sich signifikant von der nach der linearen Theorie berechneten.
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Uber die Bedeutung der Reflexion von Obertiden fiir

die Unterhaltungsaufwendungen in der Tideelbe

Von GUNTHER EICHWEBER und DIETRICH LANGE

Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Stromungsmessungen wird untersucht, ob Obertiden in der Elbe
stchende Wellen anregen. Ergebnisse der Spektralanalyse zeigen, dafl die Amplitudenverteilung
der Obertiden auf die Existenz stehender Wellen hinweist. Die geraden und die ungeraden
Obertiden der M, sind zwei unabhingig voneinander bestehenden Schwingungssystemen zuzu-
ordnen, deren Strémungsminima mit den bedeutenden Baggerstellen iibereinstimmen. Die Am-
plituden der Eigenschwingungen zeigen grofie Variabilitit im Spring-Nipp-Tidenzyklus und im
Verlauf mehrerer Jahre.

Summary

Tidal subbharmonics induce resonance phenomena in the Elbe estuary. Two possible systems
of standing waves relating to the odd- and the even-numbered subharmonics of the M, are dis-
cussed. Spectral analysis of current measurements reveals the spectral amplitudes of subbarmonics
in the range from 373 to 67.5 minutes, shows a strong correlation of the amplitudes of subharmo-
nics with the spring-neap-cycle but does not render sharp images of the nodes. Assuming certain
topographic regions as reflectors, an energy distribution can be deduced which shows good corre-
lation with dredging sites.
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1. Einfihrung

In der Unterelbe werden jihrlich mehrere Millionen Kubikmeter Sand und Schlick ge-
baggert, um die Fahrrinne schiffbar zu halten. Der Bedarf an geeigneten Mafinahmen zur
Verringerung der Baggermengen ist entsprechend grofi.

Die Erfahrung der Wasser- und Schiffahrtsimter zeigt eine starke Abhingigkeit des Auf-
kommens und der Lage der Eintreibungen von der Stirke des Oberwasserabflusses und der
Lage der Brackwasserzone. Weitere Kenntnisse beziehen sich darauf, welche Rolle der Quer-
schnittsverlauf und quer zur Fahrrinne verlaufende Stromungen bei den Eintreibungen spie-
len. Im folgenden soll dargestellt werden, welchen Beitrag Prozesse liefern kinnen, die sich
aus der Reflexion der Gezeiten einschlieflich ihrer kurzperiodischen Anteile ergeben und
keinen sichtbaren Bezug zum Kurvenverlauf des Stromes aufweisen. Die Fragestellung, zu
deren Beantwortung damit beigetragen wird, lautet nicht, woher und auf welchem Wege das
Sediment in die Baggerstelle gelangt, sondern warum es an den speziellen Stellen liegen-
bleibt, obwohl doch die gesamte Sohle mit jeder Tide grofien Sedimentumlagerungen unter-
worfen ist. Es wird dargestellt, wie Obertiden durch Reflexion stehende Wellen bilden und
so zu einer diskontinuierlichen Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten beitragen
konnen.

Ausgangspunkt der Arbeit ist die Beobachtung, dafl die Gesamtlinge der Unterhal-
tungsstrecken bei zunehmenden Baggermengen abgenommen hat; d.h., die Eintreibungen
konzentrieren sich auf immer weniger und immer kiirzere Streckenabschnitte (Abb. 1). Dies
weist darauf hin, daf} hier ein Ordnungsprinzip wirkt und dafl dessen Bedeutung zugenom-
men hat.

Es wurde auf der Grundlage der verinderten Eintreibungen und der Verteilung der Un-
terhaltungsstrecken und Ubertiefen im Strom die Hypothese aufgestellt, dafl die lings des
Stroms variierende Strémungsgeschwindigkeit durch ein System von einander tiberlagern-
den Eigenschwingungen gebildet wird, die durch Resonanz der Gezeitenwellen mit dem
Wasserkarper der Elbe entstehen. Die Schwingungen wiirden demnach denen einer einseitig
offenen Bucht entsprechen, wie sie in der Ozeanographie vielfach beschrieben sind (DigT-
RICH et al., 1975).

Die Reflexionen finden zum einen an einem geschlossenen Ende statt (fiir die Teilrefle-
xion geniigt ein Bereich mit sprunghaft abnehmender Wassertiefe bzw. abnehmendem Quer-
schnitt) und zum anderen an einem offenen Ende, das entsprechend zunehmende Wassertiefe
bzw. Querschnitte aufweist. Die Reflexion am geschlossenen Ende erfolgt phasengleich, die
am offenen Ende mit Phasenumkehr. Die Wasserspiegelauslenkung wird am offenen Ende zu
Null bzw. bei Teilreflexionen zu einem Minimum; die Stromungen werden dort beziiglich
der Periode der betreffenden, Resonanz zeigenden Welle maximal. Am geschlossenen Ende
gilt das umgekehrte. Die Abb. 2 zeigt schematisch den Verlauf von Wasserspiegelauslenkung
und Stromungsgeschwindigkeiten fiir die Grundschwingung und die ersten zwei Ober-
schwingungen einer einseitig offenen Bucht.

Zusitzlich sind die Betrige der Stromungsgeschwindigkeiten und deren Summe darge-
stell, um zu veranschaulichen, wie die Schwingungen die Gezeitenstrémung mit einem
riumlich variierenden Beitrag tiberlagern.

Die Perioden stellen sich wie folgt ein:

4L

Vb

Grundschwingung: T ™
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Jahresmlttel 1980 - 1984
500

P Gesamtvolumen 5184 Tm :

Jahresmittel 1985 - 1989

Gesamtvolumen 4 ] 36 Tm3

Jahresmittel 1990 - 1994

Baggervolumen [Tm?]

Gesamtvolumen 9860 Tm3

IIIFIIT!I[TY l TT 17T l T TTTi TTrri l TIrr1rr [ TTT 1 l L IT TTT | TTT1 1
640 645 650 655 660 665 670 675 680 685
Stromkilometer

Abb. 1: Entwicklung der Unterhaltungsbaggermengen im Bereich zwischen Hamburg und St. Margarethen

Oberschwingung erster Ordnung: 7, =17_,
Oberschwingung zweiter Ordnung: 7, =1
mit 7, = Periode der Schwingung n-ter Ordnung
L = Linge der Bucht
g = Erdbeschleunigung
h = Wassertiefe
Auf dieser Grundlage werden die Baggerstellen als Bereiche mit — durch den Beitrag der
Schwingungen — lokal erniedrigten Stromungsgeschwindigkeiten gedeutet; die Klappstellen
stellen Ubertiefen mit grofler Riumkraft dar, die hohe Strémungsgeschwindigkeiten aufwei-

o/s

sen.
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Abb. 2: Wasserspiegelauslenkung, Stromungsgeschwindigkeiten, deren Betrige und die Summe der
Betrige der Stromungsgeschwindigkeiten fithren bei Eigenschwingungen einer einseitig offenen Bucht
zu einer diskontinuierlichen Verteilung der mittleren Stromungen
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2. Anregung der Schwingungen

Es ist bekannt, daf sich in Kiistengebieten in Wechselwirkung zwischen den Hauptti-
den und der Reibung sogenannte Seichtwassertiden einstellen, deren Perioden sich als die der
Haupttide geteilt durch eine ganze Zahl einstellen (z. B. M,/2, M,/3, M,/4, M,/5, M,/6, usw.,
RAUSCHELBACH, 1924). Die daraus resultierenden Anteile zum lokal wirksamen Gezeiten-
potential sind abhingig von der Morphologie und daher zeitlich verinderlich. Werden in Ne-
bengewissern der Nordsee wie z. B. der Elbe Gezeiten angeregt, so stellen sich auch durch
die Seichtwassertiden erzwungene Schwingungen ein, die als Wellen in das Nebengewisser
einlaufen und teilweise dissipiert, teilweise reflektiert werden. Die Astuare an der Nordsee
zeigen erhebliche Reflexionen der halbtigigen Gezeitenwelle, was im Fall der Jade durch die
natiirliche Gestalt des Gewissers hervorgerufen wird, in den Beispielen Weser und Elbe
durch kiinstliche Veranderungen hervorgerufen bzw. verstirkt wurde. Fiir die Jade wurde
die Uberlagerung der halbtigigen Tide mit ihrer reflektierten zu einer stehenden Welle
von LUDERS (1934) beschrieben; fiir die Elbe hat HENSEN (1942) die Grundlagen gelegt.
Demnach resultiert der nach Oberstrom zunehmende Tidenhub der Elbe ebenso wie auch
die Phasengleichheit zwischen Hoch- bzw. Niedrigwasser einerseits und Stromkenterung
andererseits aus der Reflexion der Tide im Bereich Hamburg. Je stirker der Anteil der
reflektierten Gezeitenwelle ist, desto mehr zeigt sie die Energieverteilung und das zeit-
liche Verhalten einer in Resonanz befindlichen stehenden Welle. Die Resonanz kann sowohl
durch Ausbaumafinahmen wie auch durch die Wirkung der stehenden Welle auf die Quer-
schnitte verstarkt werden. Seit dem Ausbau der Elbe zum Schiffahrtsweg, insbesondere seit
den 60er Jahren, hat sich die Reflexion der Tidewelle bei Hamburg erheblich verstirke
(Abb. 3).

Uber die in gleicher Weise mogliche Resonanz der Obertiden lagen zur Zeit der Unter-
suchungen von Liiders und Hensen keine Erkenntnisse vor. Grundsitzlich ist von einem ana-
logen Verhalten der kiirzeren Wellen auszugehen.

3. Auswertung von Stromungsmessungen

Aufder Grundlage der langen Zeitreihen, in denen die Wasserstinde dokumentiert sind,
liefen sich die kurzperiodischen Schwingungen nicht untersuchen, da die Pegel (beabsich-
tigt) eine starke mechanische Dimpfung haben, die (unbeabsichtigt) von Pegel zu Pegel ver-
schieden ist. Es bestand daher Bedarf an langen Zeitreihen, die die Stromungen der Tideelbe
dokumentieren. Im Jahre 1992 wurde die Meflkampagne ELBEX durchgefiihrt, um ein nu-
merisches Modell der Bundesanstalt fiir Wasserbau zu verifizieren. Damit lag umfangreiches
Datenmaterial vor, das fiir die Spektralanalyse genutzt werden konnte. Insgesamt wurden in
der ELBEX-Meflkampagne in zwei Zeitriumen von je zwei Wochen an 75 Meflpositionen
Stromungen dokumentiert. Die Daten wurden digital als 5-Minuten-Mittelwerte gespei-
chert; ein Sensor, der auf der Héhe von Brokdorf ausgelegt war, speicherte 1-Minuten-Mit-
telwerte (Abb. 4).

3.1 Verfahren der Spektrenrechnung

Die Spektren der vorliegenden Arbeit wurden nicht mit der FFT berechnet, sondern mit
dem Goertzel-Algorithmus (GOERTZEL, 1958), da dieser den Vorteil bietet, fiir beliebige dis-
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krete Frequenzen Amplituden zu bestimmen. In einem Frequenzintervall kann daher genau
nach der Periode des Maximums gesucht werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der spek-
tralanalytischen Auswertung der ELBEX-Daten gibt LANGE (1995).

3.2 Fensterfunktion

Bedingt durch die endliche Linge der Zeitreihen treten bei der Spektrenberechnung zu
jedem Hauptmaximum mehrere Nebenmaxima auf, die die Amplituden bei den entspre-
chenden Frequenzen verfilschen. Durch die Wahl einer geeigneten Fensterfunktion, mit der
die Zeitreihe multipliziert wird, kann der Effekt verringert werden. Dies hat allerdings den
Nachteil, dafl die spektrale Auflosung verringert und die Frequenz des Hauptmaximums ver-
schoben wird. Fiir die Rechnungen wurde das Hanning-Window verwendet. An syntheti-
schen Zeitreihen wurde die Ubereinstimmung zwischen eingegebenen und berechneten Am-
plituden und Phasen tiberpriift.

Durch geringe zeitliche Korrelation der Schwingungen kiirzerer Perioden konnen die
Amplituden bei der Spektrenberechnung unterdriickt werden. Dies kann ausgeglichen wer-
den, indem die Amplituden mit Fenstern geeigneter, nicht zu grofler Linge berechnet und
diese Fenster entlang der Zeitreihe verschoben werden. Summiert man die so erhaltenen Am-
plitudenwerte auf (Stapelung), so erhilt man genauere Ergebnisse auch fiir Schwingungen
mit geringer zeitlicher Korrelation. Die Werte der Abb. 5 sind mit gleitenden Fenstern und
Stapelung ermittelt worden.

33 Normierung

Um die Wirkung der Sensorposition auszugleichen, wurde angenommen, daf die Am-
plituden der Haupttide und der Obertiden durch die Lage im Strom und die Hohe tiber der
Sohle in gleicher Weise beeinflufit werden. Es wurden daher die Werte der M,-Amplituden
zur Normierung der Amplituden der kiirzeren Perioden verwendet. Die Annahme ist nur
bedingt realistisch. Es miifite vielmehr bei einer genaueren Betrachtung davon ausgegangen
werden, dafl Obertiden und Haupttide im Stromquerschnitt unterschiedlich verteilt sind.
Dariiber hinaus ist ebenfalls unklar, wie sich die Strémungen verschiedener Perioden bei ge-
schichtetem Wasserkorper auf den Querschnitt verteilen. Trotzdem konnten mit der Nor-
mierung die Streuungen der Werte in den Darstellungen der Abb. 6 wesentlich verringert
werden.

4. Ergebnisse der Spektrenrechnung fiir die
bedeutendsten Perioden

Der Abb. 5 ist zu entnehmen, daff die Maxima der Spektren im Verlauf der Tideelbe bei
den gleichen Perioden und in teilweise zusammenhingendem Verlauf der Amplituden auf-
treten.

Die Abb. 6 zeigen die Werte aus den Amplitudenspektren fiir Perioden, bei denen grofle
Amplitudenwerte vorkommen. Als Amplitude wird hier der Betrag der Stromungsge-
schwindigkeit bezeichnet. Die Amplituden sind mit dem Betrag der M,-Amplitude der je-
weiligen Zeitreihe normiert, um Einfliisse der Sensorposition zu verringern. Die Verteilung
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Abb. 5: Darstellung von Spektren der Oberflichenmessungen in riumlicher, den Verlauf entlang
der Tideelbe zeigender Anordnung. Die Amplituden sind mit der nicht dargestellten Amplitude der
halbtigigen Tide normiert

der Amplitudenwerte entlang der Elbe i3t nur fiir die langen Perioden eine grobe Uberein-
stimmung mit dem hypothetischen Verlauf erkennen. Fiir die Obertide mit der grofiten Am-
plitude, der Tide M,/3 mit der Periode 248 Minuten, scheint die Schwingung gegeniiber der
angenommenen stromab verschoben. Weitere Darstellungen zeigen tiberhaupt keine syste-
matischen Verldufe der Schwingungsamplituden. Die Ubereinstimmung setzt allerdings vor-
aus, dafl die Amplitude der fortschreitenden Welle wesentlich geringer ist als die der stehen-
den, was nur bei sehr grofler Resonanz zu erwarten ist. Fiir die Perioden unter 100 Minuten
stofit das Berechnungsverfahren an prinzipielle Grenzen, da die Perioden im Spektrum eng
benachbart sind und dadurch die Auflésung und Genauigkeit der Berechnung gestért wer-
den. Dariiber hinaus ist bisher unberiicksichtigt, wie Phasenbeziehungen der Obertiden zu
systematischen Wechselwirkungen fithren (z.B. Verinderung der Wellengeschwindigkeit
durch die mit der Haupttide einhergehende Wassertiefenverinderung), die sich nicht im lang-
fristigen Mittel ausgleichen.

Die Amplitudenspektren zeigen nicht nur grofie Werte fiir die ungeraden Obertiden, de-
ren Resonanz der Annahme entsprechend zu Eigenschwingungen nach dem Prinzip der ein-
seitig offenen Bucht fithrt, sondern ebenfalls grofie Werte fiir die geraden Obertiden. Die
Verteilung der Amplituden im Strom legt die Vermutung nahe, dafl ein zweites Schwin-
gungssystem angeregt werden kann, das die Resonanz aus der Reflexion an zwei offenen En-
den bezieht. Fiir die damit denkbaren Schwingungssysteme ist der Verlauf der Betrige der
Stromungsgeschwindigkeiten in Abb. 7 dargestellt.
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Die Darstellung hat folgende morphologische Entsprechung:

1. Reflexion am alten Elbtunnel (Stromkilometer 622) in der Norderelbe und dem Wen-
debecken in der Siiderelbe (Stromkilometer 618), wo jeweils die Sohle ansteigt, Refle-

xion am offenen Ende bei Neuwerk (Stromkilometer 747);

2. Reflexion am offenen Ende bei Hamburg im Bereich des Miihlenberger Lochs bzw.
der mit groflerer Tiefe unterhaltenen Strecke, die mit Stromkilometer 639 beginnt, Re-

flexion am offenen Ende bei Scharhérn (Stromkilometer 764).

Das ungerade Schwingungssystem weist gegeniiber dem geraden eine Besonderheit auf
(s. Abb. 7 oben): Bei Stromkilometer 685 zeigen alle Schwingungen das 0,7fache ihrer Maxi-
malamplitude. Dies fiihrt zu iiberdurchschnittlichen Stromungen an dieser Stelle. Der Ort
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Abb. 7: Qualitativer Verlauf der Betrige der Stromungsgeschwindigkeiten fiir die den ungeraden (oben)
und den geraden (unten) Obertiden zuzuordnenden Schwingungen

bei St. Margarethen weist heute wie schon auf alten Karten eine Ubertiefe von ca. =25 m
bis -30 m KN auf.

Auf der Grundlage der Ergebnisse soll im folgenden versucht werden, eine mégliche
Energieverteilung der Tideelbe darzustellen, die sich aus der Verbindung der angenommenen
Lage der Schwingungen und den berechneten Amplituden ergibt. Hierzu wurden die gera-
den und die ungeraden Obertiden mit den aus der Spektrenrechnung ermittelten Amplitu-
den aufsummiert, so daf} die resultierende Kurve den Verlauf des Beitrages zu den Stro-
mungsgeschwindigkeiten zeigt, der aus den Obertiden insgesamt resultiert. Dieser Verlauf
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zeigt eine relativ deutliche Ubereinstimmung mit der Lage der Unterhaltungsstrecken
(Abb. 8). Die Baggerstellen Strkm 650 bis 655 (Liihesand), 670 bis 675 (Rhinplatte) und 700
bis 705 (Osteriff) korrelieren mit Minima der Verteilung der durch die stehenden Wellen er-
zeugten Stromungsgeschwindigkeiten. Die Einschrinkungen der Giiltigkeit der Betrachtung
wurden bereits erwihnt: Die Amplituden sind ungenau, die Lage der Schwingungsknoten
wird aus der auf Hypothesen basierenden Darstellung der Abb. 7 bezogen, die fiir die Elbe
eine gleichbleibende, fiir die Wellengeschwindigkeit wirksame Wassertiefe annimmt, die Pha-
senbeziehungen sind nicht beriicksichtigt. Die Rolle von weiteren Teilreflexionen und denk-
baren untergeordneten Schwingungssystemen ist unbekannt. Die damit ungelosten Fragen
sind nur tiber numerische Simulation darstellbar.

5. Berechnung der Phasenspektren

Zum Nachweis von stehenden Wellen reicht es nicht aus, entsprechend passende Ma-
xima der Amplitudenspektren zu zeigen; vielmehr sollten auch die entsprechenden zu er-
wartenden Phasenbeziehungen nachzuweisen sein. Fiir stehende Wellen ist zu erwarten, daf§
sie liberall im Strom die gleiche Phase zeigen, wihrend fortschreitende Wellen kontinuierlich
veranderliche Phasenbeziehungen zeigen.

Die Berechnung von Phasenbeziehungen weist nur die Obertide M,/3 mit der Periode
248 Minuten als stehende Welle aus; fiir die anderen Perioden zeigen die Phasenbeziehungen
eine deutliche Dominanz der einlaufenden Wellen, so daf} diese (auf dieser Grundlage) nicht
mchr als stehende Wellen dargestellt werden konnen (Abb. 9). Hierbei ist zu beachten, daft
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Abb. 8: Die Gegeniiberstellung der Betrige, die aus der Resonanz der ungeraden (diinn) und der gera-
den Obertiden (punktiert) resultieren, mit der Verteilung der Baggermengen. Die Summe der beiden
Schwingungssysteme (fett) zeigt die beste Ubereinstimmung mit der Lage der Unterhaltungsstrecken
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Abb. 9: Die ermittelten Phasenbezichungen zeigen nur fiir die Periode 248 Minuten (M,/3) cine ste-
hende Welle; fiir die anderen Perioden ist der Anteil stehender Wellen nicht darstellbar. Die Skalierun-
gen sind so gewihlt, dafl fir fortschreitende Wellen gleicher Geschwindigkeit die Phasenbeziehungen

mit der gleichen Steigung erscheinen
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der Ubergang von laufenden zu stehenden Wellen bei zunehmender Reflexion fliefend ist
und sich beide Vorginge tiberlagern. Einen Beitrag zur riumlich diskontinuierlich variieren-
den Energieverteilung liefert nur die Komponente der stehenden Wellen. Im Bereich des
Mindungstrichters liefern die Phasenspektren keine sinnvoll zu interpretierenden Ergeb-
nisse; die Ursache mufl noch geklirt werden.

6. Verhalten von kurzperiodischen Stré6mungsschwankungen
wihrend der Gezeitenperioden

Im Spektrenbereich zwischen 50 und 100 Minuten sind noch wesentliche Amplituden
zu beobachten. Diese Schwingungen sind so kurzzeitig in threm Auftreten und zeitlich so
unkorreliert, dafl sie bei der Berechnung von Spektren mit langen Fenstern unterdriickt wer-
den. Sie erfordern daher die Berechnung von Spektren mittels gleitender Fenster. Dies er-
moglicht auch die Darstellung der zeitlichen Variationen der Stromungswerte. Es wurde er-
mittelt, dafl die Amplituden der berechneten Spektren mit der Stirke des Flut- und des Ebb-
stromes ebenfalls im Gezeitenrhythmus zu- und abnehmen (Abb. 10). Daraus folgt
zwangslaufig, daff es sich nicht um Schwingungen handeln kann, die den gesamten Wasser-
koérper der Tideelbe gleichzeitig erfassen. Ob diese kurzperiodischen Erscheinungen sich
iiberhaupt ortsfest einstellen, kann gegenwirtig nicht beantwortet werden. Dammschneider
(1985,2) hat auf periodische, langsam wandernde Sohlformen in der Elbe hingewiesen und
fiir diese einen Groflenbereich von 5 bis 20 km angegeben, was einem Periodenbereich von
15 bis 60 Minuten entspricht. Diese Grofiformen stellen méoglicherweise eine morphologi-
sche Entsprechung zu den beobachteten kurzperiodischen Strémungsschwankungen dar.

7. Die Amplituden der Obertiden im Spring-Nipp-Tidenzyklus

Die Stromungen der Tiden variieren mit den Mondphasen in ungefihrer Entsprechung
zur Variation des Tidehubes. Fiir die Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Obertiden im
Spring-Nipp-Tidenzyklus wurden die spektralen Amplituden mit gleitenden Fenstern be-
rechnet. Die Abb. 11 und 12 zeigen je ein Ergebnis aus den zwei Mefiphasen der ELBEX-
Kampagne.

Als Ergebnis ist festzuhalten, daf die Amplituden der Obertiden im zeitlichen Verlauf
stirkere Variationen zeigen als die M,. Teilweise betragen die Amplituden bei Springtiden das
Zweieinhalbfache der Amplituden bei Nipptiden. Eine Aussage dariiber, ob es sich um ein-
laufende Wellen oder in Resonanz befindliche Eigenschwingungen handelt, ist fiir Schwin-
gungsperioden, die kiirzer sind als M,/3, auf der vorhandenen Datenbasis nicht méglich. Ein
Vergleich der Amplituden mit dem Gezeitenpotential eines weiter seewirts liegenden Ortes
wiirde noch nicht eindeutig auf Resonanz schlieffen lassen, da es in der nichtlinearen Natur
der Obertiden liegt, daf} ihre relative Amplitude bei Zunahme der Dissipation im flacheren
Wasser zunimmt (RAUSCHELBACH, 1924; D’HIERES, 1976; LE PROVOST, 1976).

8. Langzeitiges Verhalten der Oberrtiden

Um die langzeitige Entwicklung der Obertiden darzustellen, wurden Daten aus den
Dauerstrommessungen des Wasser- und Schiffahrtsamtes Cuxhaven ausgewertet. Der am
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weitesten stromab liegende Stromungssensor liegt querab von Scharhérn am Rand des Fahr-
wassers und wurde wegen der Nihe zum angenommenen Reflexionsgebiet genutzt. Es ist
hier zu erwarten, dafl die spektralen Amplituden aller Obertiden in den Strémungswerten
Maxima annehmen.

Die Berechnung der spektralen Amplituden erfolgte ebenfalls mittels gleitender Fenster
(Hanning) und dem Goertzel-Algorithmus. Die Abb. 13 zeigt die Ergebnisse, die die Mes-
sungen von 1992 bis 1995 umfassen. Es sind Schwankungen zu erkennen, die zusammen-
hingend tiber mehrere Monate verlaufen. Die Amplituden variieren in der gemittelten Dar-
stellung um den Faktor zwei bis drei; die nicht gemittelten Kurven zeigen auch den Verlauf
in den Spring-Nipp-Zyklen und reichen von fast Null bis zum jeweilig auftretenden Maxi-
mum, das fir M,/2 bei ca. 40 ecm/s, bei M,/3 bis zu 15 cm/s betragt. Es ist keine Korrelation
im Langzeitverhalten der einzelnen Obertiden erkennbar. Der vermutete Zusammenhang
zwischen den Amplituden einzelner Obertiden und den Eintreibungen an entsprechend zu-
zuordnenden Baggerstellen wurde noch nicht untersucht.

9. Konsequenzen fiir numerische Modelle

Die Berechnung von Wasserstandsentwicklungen mittels numerischer Modelle diirfte
auch dann relativ genau sein, wenn die Obertidenresonanz nicht naturihnlich simuliert wird.

Bei der Anwendung numerischer Modelle fiir Fragestellungen, die eine genaue Simula-
tion der Stromungsgeschwindigkeiten und deren riumlicher Verteilung erfordern (Strom-
bau, Baggerstrategien etc.), stellen sich folgende Fragen:

— Filtert die Ansteuerung des Modells durch die Wahl der Grenze und des Ansteue-
rungsparameters die Resonanz heraus, so dafl diese nicht naturihnlich abgebildet
wird? Bei Wahl des Reflexionsbereiches am offenen Ende als Modellgrenze und An-
steuerung mit dem Wasserstand ist in der Ansteuerung iiber die Eigenschwingungen
keine Information enthalten, da diese an dieser Stelle nur in der dort maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeit steckt.

- Die naturihnliche Abbildung der riumlichen Verteilung der Strémungen setzt vor-
aus, daf} diese auch im Zeitbereich naturihnlich abgebildet werden. Zeigen die
Modellergebnisse beziiglich Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeiten auch
naturihnliche Spektren?

Diese Klirung sollte der Anwendung numerischer Modelle fiir Strombau- und Unterhal-
tungsfragestellungen vorangestellt werden. Gegebenenfalls ist die Ansteuerung entsprechend
der Fragestellung so umzustellen, dafl die zu untersuchenden Prozesse abgebildet werden.
Hierbei werden méglicherweise andere Ereignisse im Modell unterdriicke.

10. Konsequenzen fiir den Strombau

Fiir den Strombau ergeben sich zusitzliche Gesichtspunkte durch die Deutung von Bag-
gerstellen als Minima einer durch Uberlagerung von Eigenschwingungen entstehenden
Energieverteilung. Zusammengefafit kann man sagen, dafl fiir den Strombau die Wirkung der
Mafinahme auf die Resonanz des Gesamtsystems zu beachten ist. Bei einem Strombaukon-
zept, das die Unterhaltungsaufwendungen insgesamt behandel, ist die Resonanz des Systems
fiir alle erheblichen Eigenschwingungen zu verringern. Dies kann mit numerischen Model-
len untersucht werden.
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11. Ausblick

Zur weiteren Klirung der Rolle von Eigenschwingungen fiir die Morphologie und Se-
dimentdynamik in der Elbe sind die Untersuchungen durch entsprechende Berechnungen
auf der Basis der Pegelaufzeichnungen zu erginzen. Auf dieser Grundlage sollte es moglich
sein, die historische Entwicklung der Obertiden zu beschreiben, insbesondere die Frage nach
einer moglichen Zunahme der Amplituden in den 80er Jahren, wie es die verinderten Bag-
germengenverteilungen nahelegen. Fir die Frage nach einer moglichen zeitlichen Beziehung
zwischen der Anregung von Obertiden und den Baggermengen sind sowohl umfangreiche
statistische wie auch Modelluntersuchungen erforderlich.
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Der Sauerstoffhaushalt der Tideelbe

Von MICHAEL BERGEMANN, GERD BLOCKER, HEINZ HARMS, MARTIN KERNER,
REGINA MEYER-NEHLS, WILHELM PETERSEN, FRIEDHELM SCHROEDER

Zusammenfassung

Die im Zuge der politischen Wende in den neuen Bundeslandern erfolgten Industriestille-
gungen haben die Belastung der Elbe und die den Sauerstoffhaushalt beeinflussenden Grofien
deutlich verindert. Durch die Verbesserung der Wasserqualitit treten seit 1991 im Sommer in der
Mittelelbe regelmiflig Algenmassenentwicklungen und Ammoniumgehalte unter 0,1 mg/I N auf.
Die Folgen sind ein verstirkter biogener Sauerstoffeintrag und eine zunehmende Sekundirbela-
stung durch den spateren Abbau der Algenbiomasse. Dennoch bilden sich weiterhin in der Tide-
elbe in den Sommermonaten regelmifig Sauerstoffminima aus.

In den fritheren Jahren hemmte die Einleitung toxischer Stoffe die Nitrifikation und das Al-
genwachstum in der Mittelelbe. Das sich ausbildende Sauerstofftal in der Tideelbe war mafigeb-
lich durch die erst hier ablaufende Nitrifikation bestimmt.

In neuerer Zeit zeigen jedoch die Zeitserien an Feststationen und Messungen saisonaler
Lingsprofile zusammen mit einem damit kalibrierten numerischen Gewissergiitemodell, dafl
nicht mehr der Prozef der Nitrifikation, sondern die Primirproduktion aufgrund des biogenen
Sauerstoffeintrages und der infolge auftretenden Sekundarbelastung den Sauerstoffhaushalt der
Tideelbe prigt. Die Primirproduktion wird durch das Lichtangebot und damit durch das Wet-
ter und das Lichtklima im Wasserkarper gesteuert. Da sich die Lichtverhiltnisse infolge der Ver-
tiefung der Elbe ab Hamburg deutlich verschlechtern, verringert sich auch der biogene Sauer-
stoffeintrag. Das Sauerstofftal entsteht durch die dann zunehmend an Bedeutung gewinnende
Sauerstoffzehrung, die sich zu einem kleineren Teil aus Einleitungen und zu einem grofieren Teil
aus dem Abbau der in der Mittelelbe gebildeten Algenbiomasse (Sekundirbelastung) zusam-
mensetzt. Die wesentlichen mikrobiologischen Umsetzungen finden dabei in und an den
Schwebstoffen statt. Zusitzlich verringert sich aufgrund der verkleinerten spezifischen Wasser-
oberfliche in der Hohe des Hamburger Hafens auch der atmosphirische Sauerstoffeintrag,

Weiter unterhalb steigt der Sauerstoffgehalt wieder an, nachdem im Wasserkorper die sau-
erstoffzehrenden Stoffe weitgehend abgebaut sind, und die physikalische Beliiftung an Bedeu-
tung gewinnt. Der Vergleich von Lingsprofilen zu verschiedenen Oberwasserabflissen und das
Prozefmodell zeigen, daf die Lage des Sauerstofftales durch die Transportgeschwindigkeit (Ver-
weilzeit), die sich aus dem Oberwasserabflufl und aus den Querschnirttsflichen ergibt, und den
temperaturabhingigen Umsetzungsraten bestimmt wird.

Eine weitere Verbesserung der sommerlichen Sauerstoffgehalte der Tideelbe ist mafigeblich
nur durch eine Verringerung der Algenkonzentrationen in der Mittelelbe zu erreichen. Da der
Phosphatgehalt fiir die Algen in der Elbe limitierend ist, wird eine Verringerung der Phosphor-
eintrige als geeignetes Mittel zur Reduzierung der Algenkonzentrationen angesehen.

Fiir eine genauere modellmiflige Quantifizierung des Sauerstoffhaushaltes der Tideelbe
sollten in Zukunft der atmosphirische Sauerstoffeintrag, der von der Algenart abhingige Wir-
kungsgrad der Primirproduktion (P-1-Kurven) und die Bedeutung von Algensedimentation und
Grazing niher untersucht werden.

Summary

A direct consequence of industrial closures in the former East Germany has been the radi-
cally altered load of pollutants entering the river Elbe which in turn has affected the oxygen re-
gime of this river. Since summer 1991 the improvement in the water quality has resulted in regu-
lar algal blooms in the middle stretches of the Elbe river and ammonium concentrations less than
0.1 mg/l N. This has lead to an increase in the oxygen concentration and increased concentrations



ie Kust 1 1-261
2c}gle Uste, 58 (1996), 1-26

of oxygen consuming biomass due to primary production. Nevertheless, oxygen deficits regularly
occur in the tidal regions of the Elbe during the summer montbhs.

In former years, the presence of toxic substances prevented both nitrification processes and
the growth of algae in the middle Elbe. During this time the development of an oxygen deficiency
in the tidal Elbe was mainly cansed by the degree of nitrification taking place.

However, recent time series measurements obtained from permanent sampling stations and
seasonal measurements along longitudinal profiles together with a calibrated numerical water
quality model show that nowadays the process of nitrification plays a minor role in the oxygen
budget of the tidal Elbe. The oxygen budget of this region is now controlled mainly by the pri-
mary production and the subsequent oxygen consumption by microbial decomposition of the
algae.

The primary production is influenced by the availability of light, prevailing weather condi-
tions and the turbidity of the water column. As the water depth increases at Hamburg Harbour
and downstream, the light conditions deteriorate dramatically, and the biogenic oxygen produc-
tion decreases accordingly. An oxygen deficiency then occurs resulting from an increased oxygen
consumption, brought about primarily by the decomposition of algal biomass produced in the
middle Elbe, and to a lesser extent by the oxygen demand of sewage inputs. The essential micro-
biological processes occur in and on the suspended matter. In addition, the ratio of water surface
area to depth decreases at Hamburg Harbour and beyond, resulting in a lowering of the atmos-
pheric oxygen input,

Further downstream the oxygen content again increases. This is due to the fact that the phy-
sical aeration wia the surface gains in importance over the oxygen consumption which decreases
due to a reduction in the amount of organic material present in the water column. A comparison
between longitudinal profiles at various surface water discharges together with the process model
shows that the location of the oxygen minimum is influenced primarily by the transport speed (re-
sidence time of the water body) which is dependent on the fresh water discharge and the cross-sec-
tional area. The temperature dependent reaction rates also determine the location of this mini-
mum.

A further improvement in the oxygen content of the tidal Elbe in summer can only be achie-
ved by reducing the concentration of algae in the middle Elbe. Since phosphate is a limiting fac-
tor for algal production, a reduction in phosphate input is considered a suitable means of limiting
algal growth.

To obtain a more reliable quantitative understanding of the oxygen budget future investi-
gations should focus on the quantification of the input of oxygen from the atmosphere and on the
production efficiency (P-I curves) of algal species. Furthermore, closer attention should also be
paid to the importance of algal-sedimentation and -grazing in the oxygen budget.

Keywords

Elbe, oxygen consumption, oxygen input, oxygen model, suspended solids, chlorophyll
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Verzeichnis der Abkirzungen

BSB  Biochemischer Sauerstoffbedarf
GV  Gliihverlust

HW Hochwasser

NW Niedrigwasser

Tnw Tideniedrigwasser

1. Einleitung

Abb. 1 zeigt den untersuchten Abschnitt der unteren Mittelelbe von Schnackenburg bis
zum Wehr Geesthacht und die Unterelbe, die, entgegen der Hamburger Sprachregelung, vom
Wehr Geesthacht bis zur See reicht. Da die Unterelbe auf der ganzen Strecke tidebeeinflufit
ist, wird sie auch Tideelbe genannt.

Sommerliche Sauerstoffdefizite, bei denen Konzentrationen erreicht werden, die zu ei-
nem Absterben der benthischen Lebensgemeinschaft oder gar zu Fischsterben fiihren, sind
fiir dic Elbe immer wieder beschrieben worden.

Meflwerte aus den Jahren 1904, 1905 (VOLK, 1906; KoLkwiTZ ,1907) und 1925 (Hygie-
nisches Staatsinstitut, Hamburg, 1928, unveroff.) zeigen, dafl das Phinomen des Sauerstoff-
tales unterhalb Hamburgs offensichtlich mindestens seit Anfang des Jahrhunderts vorhan-
den war. Seit 1953 kann das sommerliche Auftreten des Sauerstofftales liickenlos durch Mes-
sungen der ,,Untersuchungsstelle fiir die Wassergiite der Elbe“ (Monatsberichte 19531976,
unveroff.) belegt werden. Die Sauerstoffgehalte unterschritten immer wieder 3 mg/l O,. In
den 70er Jahren wurde es der Normalfall, daf in trockenen, warmen Sommern der Sauer-
stoffgehalt im Zentrum des Sauerstofftales dauerhaft auf Werte unter 3 mg/l O, absank und
auch Werte unter 1 mg/l O, gemessen wurden. Hauptsichlich im Mai, wihrend der rasanten

Mecklenburg - Vorpommemn

Abb. 1: Die untere Mittelelbe und die Unterelbe
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Ausbildung des Sauerstofftales, kam es immer wieder zu Fischsterben, wenn Fische von sau-
erstoffarmem Wasser eingeschlossen wurden und die Richtungsorientierung zu den sauer-
stoffreicheren Flachwasserbereichen verloren. Akute Fischsterben wurden in der Regel bei
Sauerstoffgehalten unter 1 mg/l O, beobachtet. Betroffen waren entsprechend ihrem hohen
Anteil an der Gesamt-Fischpopulation verschiedene Weififischarten wie Brassen, Gister
oder Plétzen. Auch tote Fluflbarsche und Kaulbarsche wurden gefunden. Selten jedoch wa-
ren die hiufig vorkommenden Aale betroffen (Beobachtungen ARGE Elbe).

In der Literatur sind auch fiir andere Astuare Sauerstoffmangelsituationen unter zum
Teil sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen beschrieben. Im Schelde-Astuar sind sau-
erstofffreie (anoxische) Bereiche im Freiwasser auf den Abschnitt im Lingsprofil beschrinkt,
in dem die Algen aus dem Siilwasser mit dem Anstieg der Salzgehalte und der Triibung ab-
sterben und unter Sauerstoffzehrung schnell abgebaut werden (BODERIE etal., 1993). An der
Loire wird das Sauerstoffminimum regelmifig im Bereich der Triibungszone beobachtet
(THOUVENIN, 1992). In dem Astuar des Jangtsekiang treten niedrige Sauerstoffkonzentra-
tionen bevorzugt am dufleren Rand der dem Meerwasser aufliegenden Siiffwasserlinse auf.
Der Wasserkorper ist hier charakterisiert durch eine Salinitit von 26 %o und niedrigen Fest-
stoffgehalten (10 mg/l). Zusammen mit einem guten Nihrstoffangebot begiinstigen diese
Faktoren ein schnelles Algenwachstum im Oberflichenwasser. Da die produzierte Biomasse
kaum verdriftet wird, kommt es bei einem Absinken und Absterben des Phytoplanktons in
den Tiefenbereichen zu einem erhéhten Substratangebot, das die Sauerstoffzehrung be-
stimmt und zu einer Erniedrigung der O,-Konzentrationen auf unter 3 mg/l O, fithrt (TiaN
etal.,, 1993). Wieder andere Bedingungen bestimmen in der Chesapeake Bay die jahreszeitli-
chen Verinderungen im Sauerstoffgehalt (OFFICER et al., 1984). Mit Beginn der Ausbildung
einer Tiefenschichtung im Februar und Mirz sinken die Sauerstoffkonzentrationen konti-
nuierlich ab. Innerhalb von 2-3 Monaten stellen sich anoxische Bedingungen im Tiefenwas-
ser unterhalb von 8 m ein. Ein Anstieg der Sauerstoffkonzentrationen erfolgt erst wieder
nach einer Durchmischung der Wassersiule im September/Oktober. Das organische Substrat
fir die Sauerstoffzehrung stammt in der Chesapeake Bay aus den Phytoplanktonbliten im
Sommer und Herbst des vorangegangenen Jahres. Da zur Zeit des Algenwachstums anoxi-
sche Bedingungen im Tiefenwasser vorherrschen, wird eine Mineralisierung des absinkenden
Materials weitgehend verhindert. Auch durch die niedrigen Temperaturen im Winter bleibt
das organische Material in bodennahen Schichten bis zum Friihjahr fast vollstindig erhalten.
Erst mit wieder ansteigenden Temperaturen kann die Algenbiomasse aus dem Vorjahr aerob
abgebaut werden, was erneut eine hohe Sauverstoffzehrung zur Folge hat (TAFT et al., 1980).

In Ubereinstimmung mit den oben genannten Literaturangaben konnte in jiingsten Un-
tersuchungen auch im Elbe-Astuar die Entstechung von Sauerstoffmangelsituationen ursich-
lich auf die Verfiigbarkeit von Algen als Substrat fiir heterotrophe Prozesse zurtickgefiihrt
werden (KERNER et al., 1995). In dlteren Arbeiten wurden Erniedrigungen des Sauerstoffge-
haltes unterhalb Hamburgs hauptsichlich mit einem erhéhten Sauerstoffverbrauch bei der
Nitrifikation der Ammoniumfracht aus der Mittelelbe erklirt (FLUGGE, 1985; WIETING,
1988).

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, das Problem des Sauerstoffmangels im Elbe-
Astuar umfassend darzustellen, aktuelle Wissensdefizite aufzuzeigen und die Auswirkung
moglicher Verinderungen durch menschliche Eingriffe abzuschitzen. Dazu werden
zunichst die verschiedenen EinfluRgrofen auf den Sauerstoffhaushalt im Elbe-Astuar
dargestellt. Daran anschlieflend wird mit einfachen Modellrechnungen versucht, eine Bewer-
tung der einzelnen Prozesse fiir den Sauerstoffhaushalt des Elbe-Astuars durchzufiih-
ren.
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2. Material und Methoden

Von den in der ARGE Elbe zusammengeschlossenen Linderinstitutionen wurden ab
1977 automatische Messungen in Mefistationen und wochentliche Messungen an Einzelpro-
ben durchgefiihrt. Im folgenden wird auf die Messungen bei Seemannshéft (Umweltbehorde
Hamburg) Bezug genommen. Zur Beschreibung der riumlichen Verteilung in der Tideelbe
wurden Langsprofile gemessen, die ab 1979 fiir eine tidephasengleiche Beprobung vom Hub-
schrauber aus vorgenommen wurden. Die Daten dieser Messungen wurden als Jahresbinde
veroffentlicht (ARGE Elbe, 1979-1994). Die Mefimethoden, die sich in der Regel nach der
DIN (DEV) richteten, sind diesen Veroffentlichungen zu entnehmen.

Mit einem einfachen eindimensionalen Modell wurden von der Wassergiitestelle Elbe
Berechnungen zum Transport in der Tideelbe durchgefithrt. Durch die Beschrinkung auf
eine mittlere Tide und die Anpassung der Elementlingen an den jeweiligen Transportweg,
der einem Zeitschritt entspricht, ist das Modell sehr kompakt und schnell.

Um den Einfluf der schwebstoffgebundenen Mikroflora auf die Sauerstoffbilanz in der
Elbe zu priifen, wurden das Nitrifikationspotential, die Exoenzymaktivitit und die Zell-
grofie der freisuspendierten und schwebstoffassoziierten Bakterienpopulation in Wasserpro-
ben verschiedener Elbstandorte untersucht. Die Fraktionierung der Wasserproben in die frei-
suspendierte und schwebstoffgebundene Bakterienpopulation erfolgte durch Zentrifugation
(20 min bei 600 g).

Am Wehr Geesthacht wurde seit 1993 vom GKSS-Forschungszentrum eine Durchflufl-
mefistrecke in einem Meflcontainer betrieben, mit der, neben den tiblichen Parametern wie
Sauerstoff, pH, Temperarur, zusitzlich noch Chlorophyll-a, geléstes CO,; und die Triibung
(Schwebstoffgehalt) (Zeitauflosung 1 min) sowie die Nihrstoffe (Nitrat, Phosphat, Ammo-
nium) und Silikat (Zeitauflésung 0,5-1h) kontinuierlich erfaflt werden kénnen. Da die dort
eingesetzten Methoden noch nicht publiziert wurden, sind diese hier etwas ausfiihrlicher be-
schrieben. Die Nihrstoffe und Silikat werden mit einem automatischen Pumpenphotometer
(APP, Fa. ME) gemessen.

Zur CO;-Bestimmung wird im Nebenstrom ein konstanter Volumenstrom von 750 |
Elbewasser pro Stunde durch einen Durchflufizylinder geleitet. Im Gegenstrom werden dem
Modul 6 I/h Stickstoff zugefiihrt und dabei etwa 90 % des physikalisch gelésten CO, ge-
strippt. Der CO,-Gehalt des Strippgases wird in einem IR-Detektor (ASTRO) analysiert.
Das Strippingverfahren in Kombination mit dem IR-Detektor liefert sehr gut reproduzier-
bare Werte und weist eine sehr viel bessere Langzeitstabilitit auf als z. B. die pH- und O,-
Elektroden, bei denen insbesondere bei hohen biologischen Aktivititen immer wieder Be-
wuchsprobleme auftreten.

Chlorophyll-a wird indirekt mit cinem Fluorometer (TURNER) gemessen. Hierzu wurde
das Fluorometer mit HPLC-analysierten Einzelproben auf Chlorophyll-a kalibriert. Zur
Analyse der Einzelproben wurde eine geeignete Gradienten-HPLC-Methode mit optischer
Detektion (Filtration: Glasfaserfilter; Aufschlufl: Aceton-Extraktion/Ultraschall; Trennung;
25 cm Reversed-phase Siule; Detektoren: Diodenarray/Fluoreszenz-Detektor) aufgebaut
(WILTSHIRE, 1992).

Die Mef3strecke wurde auch zur Erfassung von Lingsprofilen mit dem fahrenden Schiff
eingesetzt. Die Fahrten wurden mit dem Forschungsschiff Ludwig Prandtl durchgefiihrt. Im
Regelfall wurde der zu untersuchende Elbabschnitt bei ablaufendem Wasser vom Wehr
Geesthacht bis Brunsbiittel bzw. Cuxhaven mit méglichst konstanter Geschwindigkeit
(ca. 13 km/h) abgefahren und das Wasser kontinuierlich durch die Mefistrecke gepumpt, wo-
bei sich eine Ortsauflosung von ca. 100 m ergab.
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3. Einflufigréfien

Der aktuelle Sauerstoffgehalt cines Flieffgewissers ergibt sich dabei aus der von ober-
strom herantransportierten Sauerstoffmenge, der Sauerstoffzehrung und dem Sauerstoffein-
trag. Sind der Sauerstoffverbrauch und der Sauerstoffeintrag im Gleichgewicht, so bleibt der
Sauerstoffgehalt konstant. Wenn der Verbrauch jedoch den Eintrag iibersteigt, sinkt die Sau-
erstoffkonzentration ab. Diese Zusammenhinge sind in Abb. 2 dargestellt.

Sauerstoffeintrag X,
atmospirisch biogen :G:ml

- Sauerstoffsattigungsdefizit - Lichtklima

- spezifische Oberflache Globalstrahlung

- Wind Abschattung

- Strémung - Algen

- Temperatur Nahrstoffe

- grenzschichtwirksame Stoffe  toxische Stoffe

(Tenside, Ole) - Temperatur

geloster Sauerstoff
Transport
- OberwasserabfluB
- Tide

Sauerstoffzehrung (in der Wasserphase und
an Feststoffen, (Schwebstoff, Sediment))

- Aerob abbaubare Substanzen

- Temperatur

- Sauerstoffangebot

- Nahrstoffe

- toxische Stoffe

- Substrateigenschaften

Abb. 2: Die Einflufigrofien auf den Sauerstoffgehalt eines Fliefgewissers

3.1 Transport

In Abb. 3 sind iiberschligig ermittelte Tagesstrecken in der Tideelbe bei drei verschie-
denen Oberwasserabfliissen und einer gleichbleibenden, mittleren Tide dargestellt. Taglich
viermal legt ein Wasserteilchen (im Mittel) einen Tideweg von 15 bis 20 km zurtick. Je nach
Tide und 6rtlichen Gegebenheiten kénnen das auch 25 km sein. Bei gleichbleibender Tide er-
gibt sich aus der Differenz der Strecken stromauf und stromab die Tagesstrecke, die das Was-
ser durchschnittlich in Richtung Miindung vorankommt. Bei einem Oberwasserabfluff von
250 m*/s benétigt ein Wasserteilchen fiir die 140 km vom Wehr Geesthacht bis Cuxhaven rd.
12 Wochen. Das entspricht einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von nur 0,02 m/s.
Diese Berechnungen zeigen, daf8 fir die verschiedenen Auf- und Abbauvorginge sehr viel
Zeit vorhanden ist, selbst fiir Prozesse mit geringer Reaktionsgeschwindigkeit.

Legt man einen normalen Binnenflufl (ohne Tide) zugrunde, in dem ein Wasserteilchen
wie in der Tideelbe eine mittlere Laufzeit von 12 Wochen bei niedrigem Sommerabflufl hatte,
so wire dieser 6000 bis 8000 km lang.
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32 Sauerstoffeintrag

Bei dem atmosphirischen Sauerstoffeintrag wird der in die oberste Wasserschicht dif-
fundierte Luftsauerstoff durch die Wasserbewegung (Turbulenz, Konvektion) in tiefere Was-
serschichten transportiert und gleichzeitig sauerstoffirmeres, aufnahmefihiges Wasser an die
Oberfliche gebracht. Wichtigste Grofie fir den Nettoeintrag (und -austrag) ist die Differenz
zwischen dem maximalen Sauerstofflosungsvermogen des Wassers (abhingig von Tempera-
tur, Luftdruck) und dem aktuellen Sauerstoffgehalt. Strémung und Wind begiinstigen den
Gasaustausch. Ubersteigt der Sauerstoffverbrauch im Gewisser den Eintrag, so sinkt der
Sauerstoffgehalt. Als Folge vergrofert sich der Fehlbetrag zum Sittigungswert. Der Sauer-
stoffgehalt pendelt sich schlieflich auf einen Wert ein, bei dem Sauerstoffverbrauch und Ein-
trag wieder im Gleichgewicht sind.

Die spezifische Wasseroberfliche gibt an, welche Wasseroberfliche pro Wasservolumen
zur Verfiigung steht. In der Mittelelbe ist das Verhiltnis grofer als 0,3 m?*/m®. Bei niedrigem
Wasserstand wird teilweise 1 m?/m’ iiberschritten. In der Unterelbe hingegen betrigt die spe-
zifische Wasseroberfliche im Mittel 0,1 m?/m?. Hier ist die mittlere Wassertiefe deutlich
grofler.

Der biogene Eintrag erfolgt durch Wasserpflanzen (Photosynthese). In der Tideelbe sind
das tiberwiegend Algen. Beeinfluflt wird der biogene Eintrag durch die Algenkonzentration,
das Lichtklima, die Nihrstoffgehalte (Phosphat, Nitrat, Ammonium, Silikat) und evtl. der
Menge an toxischen Stoffen. Als Folge einer Algenmassenentwicklung steigt der pH-Wert in
der Mittelelbe hiufig auf Werte tiber 9, und der Sauerstoffgehalt steigt Giber den Sattigungs-
wert an. Bei Beltiftungsversuchen von Wasserproben mit reinem Sauerstoff wurde beobach-
tet, dafl der Sauerstoff auch bei einer Ubersittigung von iiber 200 % in Losung blieb. Es wird
regelmifig beobachtet, dafl auch in der Elbe bei einem starken biogenen Sauerstoffeintrag
der Sauerstoff iiber die Sattigungsgrenze hinaus in Losung bleibt, obwohl reichlich ,Kon-
densationskerne® fiir die Blaschenbildung in Form von Schwebstoffflocken vorhanden sind
(ARGE Elbe, 1991-94).

Die fiir die Photosynthese notwendige Lichtintensitit ist in der Tideelbe in der Regel
nur bis etwa 1 m Wassertiefe gegeben. Oftmals werden in den obersten 10 cm des Wasser-
korpers 50 bis 70 % der Globalstrahlung absorbiert (ARGE Elbe, 1983). Die von Wasser-
wirbeln nur kurzzeitig in die durchlichtete Zone gebrachten Algen erhalten im Mittel nur 10
bis 20% der Tageslichtmenge. Daher ist der biogene O,-Eintrag relativ niedrig. Bei Hell-
Dunkelflaschen-Versuchen im Sommer 1983 wurden im Kéhlfleet bei klarem Himmel ma-
ximale Sauerstoffeintragswerte von nur 5 bis 7 g/m?-d O, ermittelt (ARGE Elbe, 1983).

33 Sauerstoffzehrung

Mefigréfien, die die Summe der sauerstoffzehrenden Stoffe im Wasser erfassen sollen,
sind der schon seit Beginn des Jahrhunderts gebriuchliche KMnO,-Verbrauch, der fiir die
gegenwirtige Einleitungsiiberwachung wichtige CSB und der BSB. Bei der Bestimmung des
KMnO;-Verbrauchs und der CSB-Werte werden ein grofler Teil der organischen Verbin-
dungen chemisch oxidiert. Ammonium dagegen, das in der Elbe in den 80er Jahren mehr als
die Hilfte des Sauerstoffverbrauchs ausmachte, wird nicht oxidiert. Der BSB hingegen er-
mittelt den tatsichlichen Sauerstoffbedarf fiir die von Bakterien umgesetzten Stoffe. Nach 21
Tagen sind neben leichter abbaubaren Kohlenstoffverbindungen auch die langsamer abbau-
baren Stickstoffverbindungen weitgehend metabolisiert. An den exponentiellen Verlauf der
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Zehrungskurve schliefit sich dann ein annihernd linearer Teil mit geringer Steigung an. Ver-
gleichende Untersuchungen der Wassergiitestelle Elbe zwischen CSB, KMnO,-Verbrauch
und BSB,, zeigten, dafl der CSB 64 bis 78 % biologisch nicht abbaubare Stoffe und 22 bis
36 % biochemisch oxidierbare Stoffe erfafit. Letzterer Anteil plus dem Sauerstoffiquivalent
des Ammoniums entspricht annihernd dem BSB;,. Der KMnQO,-Verbrauch erreicht nur
etwa 40 % des CSB, weil Kaliumpermanganat im Vergleich zu Kaliumdichromat ein deutlich
schwicheres Oxidationsmittel ist. Das Beispiel in Abb. 4 zeigt, dafl der grofite Teil der von
dem CSB und KMnO,-Verbrauch erfafiten Stoffe keine Bedeutung fiir den Sauerstoffhaus-
halt eines Gewissers hat.

Die Sauerstoffzehrung ist stark temperaturabhingig. Als Beispiel fiir die Temperaturab-
hingigkeit sind in Abb. 5 die Ergebnisse von 3 Zehrungsversuchen aufgetragen, bei denen
Teilproben des gleichen Wasserkorpers zum einen in einem von Elbwasser durchstromten
Behilter bei der in-situ Wassertemperatur und zum anderen im Brutschrank bei 20°C ge-
halten wurden. Diese Versuche wurden mit grofien Volumina (2-1-Flaschen) durchgefiihrt,
um die Streuung der Messungen moglichst gering zu halten. Die Auswertung ciner Vielzahl
derartiger Versuche von April 1983 bis Mirz 1985 ergab die Darstellung der Temperaturab-
hingigkeit der Abbaurate des BSB,; (UBA, 1988). Die einzelnen, stark streuenden Abbau-
raten wurden in Temperaturklassen gemittelt und die enstandene Kurve anschlieflend ge-
glattet. Im Sommer werden bei Temperaturen tiber 20°C im Mittel tiglich 12 bis 14 % des
vorhandenen, abbaubaren Materials oxidiert. Im Herbst ist ein Nachlaufen der Zehrung zu

mg/l O5
40

NH3-O,-Bedarf
30 / (getrennt gemessen)

20

10 Abgebaut
in 21 Tagen
0
Nicht abgebaut
L in 21 Tagen
20
30
40
50

BSBzy CSB KMnOg4-
(Referenz) Verbrauch

Abb. 4: CSB und KMnO,-Verbrauch (PV) sofort und nach 21 Tagen Inkubationszeit, BSB,, und
Ammonium-Sauerstoffiquivalent — Elbwasserprobe oberhalb von Elbstorf (Strom-km 589, 16. 8. 84)
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Abb. 5: Sauerstoffzehrung bei Gewissertemperatur und 20°C und errechnete Abbauraten des BSB,,,
Elbwasserproben bei Seemannshoft (Strom-km 628,8), April 1983 bis Marz 1985

beobachten, weil die Abbaupotenz noch vorhanden ist, auch wenn die Vermehrungsrate der
Bakrerien durch die sinkende Temperatur deutlich abnimmt. Im Winter liuft der Abbau der
Kohlenstoffverbindungen auf sehr niedrigem Niveau weiter, kommt aber nicht véllig zum
Erliegen. Eine Ammoniumoxidation ist nicht mehr meflbar. Im Friihjahr beschleunigt sich
die Zehrung deutlich, wenn eine Temperaturschwelle von etwa 10°C iiberschritten wird
(siche Probe vom 6. 3. 84). Oberhalb dieser Temperatur vermehren sich die Nitrifikanten
wieder nennenswert und der Ammoniumabbau fithrt zu einem verstirkten Sauerstoffver-
brauch im Gewisser.

Fiir die Sauerstoffbilanz eines FlieRgewissers kann die schwebstoffassoziierte Mikro-
flora von grofler Bedeutung sein. Die schwebstoffgebundenen Mikroorganismen tiberneh-
men in Astuaren hiufig einen deutlich héheren Anteil am Gesamtstoffumsatz eines Gewis-
sers als die freilebende Bakterienpopulation (KIRCHMAN u. MITCHELL, 1982; HELDER u. DE
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VRIES, 1983; PALUMBO et al., 1984). Im freien Wasserkorper liegen im allgemeinen sehr nied-
rige Substratkonzentrationen vor (MEYER-REIL, 1983). Geléste, niedermolekulare Nihr-
stoffe werden von den Mikroorganismen rasch abgebaut, insbesondere bei hohen Wasser-
temperaturen wihrend der Sommermonate. Die Ammoniumgehalte der Elbe bei Seemanns-
hoft (Strom-km 628,8) betrugen 1991 bis 1994 im Mittel 0,45 mg/l N mit fallender Tendenz
und streuten von <0,10 bis 2,6 mg/l N (14tigliche Messungen, ARGE Elbe). Ahnliche Werte
wurden von verschiedenen Autoren oberhalb des Hamburger Hafens und in der Unterelbe
(BRUNHOEBER, 1990; HUMANN, 1992) festgestellt. Gebunden an Feststoffen hingegen kén-
nen deutlich héhere Ammoniumkonzentrationen vorliegen (HOHENER u. GACHTER, 1994).
Auch organische Nihrstoffe konnen an Feststoffen adsorbiert und angereichert werden
(GROSSART u. SIMON, 1993). Den Schwebstoffbakterien dienen dariiber hinaus eingelagerte
organische Partikel, wie Detritus und Phytoplankton, als Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Energiequelle (FEDERLE u. VENTULLO, 1990). Zusitzlich kénnen im Schwebstoff die Aus-
scheidungsprodukte von Phyto- und Zooplankton genutzt werden (CARMAN, 1994; GLIBERT
u. BRONK, 1994). An den Feststoffen eines Gewissers liegen daher im allgemeinen erheblich
héhere Nihrstoffkonzentrationen vor als im freien Wasserkorper.

Untersuchungen von SOWITZKI (1992) zeigten an der Station Nienstedten unterhalb des
Hamburger Hafens eine direkte Abhingigkeit zwischen der Nitrifikationsaktivitdt und der
Schwebstoffkonzentration des sohlnahen Wasserkorpers (Abb. 6). Der iibereinstimmende
tideabhingige Verlauf des Ammoniak- und Nitritoxidationspotentials mit dem Trockenge-
wicht der Elbwasserproben (Probenahme: 2 m iiber Grund) weist auf die grofle Bedeutung
der schwebstoffgebundenen Mikroflora fiir die Stoffumsetzungen in der Elbe hin.

Die Nitrifikation wird in der Elbe bei Hamburg hauptsichlich von den schwebstoff-
assoziierten Mikroorganismen katalysiert. In Untersuchungen von Mirz 1990 bis Juni 1990
(BRUNHOEBER, 1990) sowie von Februar 1992 bis April 1992 (HUMANN, 1992) war die
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Abb. 6: Tideabhingiger Verlauf des Ammoniak- und Nitritoxidationspotentials sowie des Trocken-
gewichtes von Wasserproben der Station Nienstedten am 7. November 1988. HW = Tide-Hochwasser,
NW = Tide-Niedrigwasser. Aus: Sowitzki (1992)
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schwebstoffgebundene Bakterienpopulation zu iiber 60 % fiir das Ammoniak- und Nitri-
toxidationspotential der Wasserproben verantwortlich.

Nach NEHLS (1990) und HUMANN (1992) besaffen die Schwebstoffbakterien unabhin-
gig von der Jahreszeit den Hauptanteil auch der Exoenzymaktivitit. Sie trugen an den Sta-
tionen Qortkaten und Nienstedten mit durchschnittlich 70 % zum eiweiflabbauenden Po-
tential der Wasserproben bei, ebenso war die extrazellulire Kohlenhydrat abbauende Akti-
vitat tiberwiegend an die Schwebstoffe gebunden.

Im Gegensatz zur Stoffwechselaktivitit war die Zellzahl der schwebstoffgebundenen
Bakterienpopulation wihrend der Sommermonate deutlich niedriger als die Zellzahl der frei-
lebenden Bakterien (NEHLS, 1990). Trotz des geringeren Anteils der freisuspendierten Bak-
terien an dem Gesamtstoffumsatz in der Elbe befand sich der iiberwiegende Anteil der Ge-
samtpopulation bei hohen Wassertemperaturen freisuspendiert im Wasserkorper. Folglich
diirfte der Anteil der aktiven Zellen und/oder die Aktivitit pro Zelle bei hohen Wassertem-
peraturen in der Schwebstoffpopulation wesentlich hoher gewesen sein als in der frei-
suspendierten Fraktion.

In Ubereinstimmung mit der geringen Stoffwechselaktivitit zeigte die freisuspendierte
Bakterienpopulation wihrend der Sommermonate einen hohen Anteil an kleinen Zellen, mit
einem Zelldurchmesser von <0,4 pm. Der Anteil an kleinen Zellen lag bei Oortkaten in der
freisuspendierten Fraktion von Juni bis September 1989 zwischen 26 % und 52 %, an der Sta-
tion Nienstedten sogar zwischen 23 % und 70 % (Abb. 7). Bei sinkender Wassertemperatur
hingegen wiesen die freisuspendierten Bakterien sowohl oberhalb als auch unterhalb des
Hamburger Hafens eine deutlich hohere Zellgrofie auf. So betrug der Anteil an kleinen Zel-
len in der freisuspendierten Bakterienpopulation im November 1989 bei Oortkaten und
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terienpopulation von Wasserproben der Stationen Qortkaten und Nienstedten von Mai 1989 bis
November 1989
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Nienstedten 0 % bzw. 4 % (Abb. 7). Da aufgrund der Zellgréfle Riickschliisse tiber den phy-
siologischen Zustand von Mikroorganismen gezogen werden kénnen (PALUMBO et al., 1984;
STAL, 1989), diirfte im Sommer in der Elbe fiir einen grofien Teil der freisuspendierten Bak-
terien das Wachstum stark eingeschrinkt gewesen sein.

4. Ausbildung des Sauerstoffminimums in der Tideelbe -
Experimentelle Befunde

41 Typische Frihjahrsentwicklung

Als typisches Beispiel fiir die Friihjahrsentwicklung der Sauerstoffgehalte in der Ti-
deelbe wurden in Abb. 8 die Lingsprofilmessungen von April bis Juli 1983 aufgetragen. Alle
Lingsprofilmessungen der ARGE Elbe fanden seit 1979 tidephasengleich ca. eine Stunde vor
Tnw statt und sind somit gut miteinander vergleichbar.

Das April-Lingsprofil zeigt bei hohen Abfliissen gute Sauerstoffwerte, auch wenn ein
Sauerstoffsittigungsindex von 60-70 % schon auf ablaufende Zehrungsvorginge hinweist.
Ende Mai, bei fallendem Abflufl und steigender Wassertemperatur, hat sich ein ausgeprigtes
Sauerstofftal mit dem Minimum bei Schwarztonnensand ausgebildet. Der Gradient der Sau-
erstoffkurve vom Wehr Geesthacht bis Schwarztonnensand zeigt, dafl auf der gesamten
Strecke der Sauerstoffverbrauch den Sauerstoffeintrag tibersteigt. Im Juni ist der Abfluff auf
sommertypische 300 m*/s abgesunken und die Temperatur weiter angestiegen. Als Folge
wanderte das Sauerstofftal weiter stromauf. Im Juli schlieflich, bei sommerlich warmen
23°C, wurde die normale Sommerlage erreicht.
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Es ist auffillig, dafl das Sauerstofftal sich unterhalb des Hamburger Hafens ausprigt und
nicht etwa in der Mittelelbe oberhalb des Wehres Geesthacht, wo die Belastung mit sauer-
stoffzehrenden Stoffen in der Regel hoher ist. Aufgrund der in der Mittelelbe im Verhiltnis
zur Tideelbe deutlich hoheren Transportgeschwindigkeit erreichen Stoffe aus kommunalen
und industriellen Einleitungen der neuen Bundeslinder das Wehr schon nach wenigen Tagen
und sind auch unter giinstigen Umstinden noch nicht vollstindig abgebaut.

42 Entwicklung in den 80e¢er und 90¢r Jahren
421 Vergleich der Lingsprofile Juli 1983 und August 1993
In Abb. 9A ist ein typisches Lingsprofil fiir die Zeit des stark belasteten Sauerstoff-

haushaltes und in Abb. 9B ein entsprechendes Lingsprofil fiir die verbesserte Situation in den
90er Jahren dargestellt.
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Abb. 9: Ammonium-, Nitrit-, Nitrat- (gestapelt) und Gesamt-Stickstoff-, BSB;s bzw. BSB,;- und
Sauerstoffgehalte im Lingsprofil der Tideelbe. A: 14, Juli 1983, B: 17. August 1993

Lingsprofil Juli 1983 (Abb. 9A)

Der Sauerstoffgehalt erhielt durch das Wehr Geesthacht eine geringe Aufstockung. Un-
terhalb Strom-km 610 kam es zu einer raschen Abnahme des gelosten Sauerstoffs. Auf einer
Strecke von 25 km wurde die 3 mg/l O,-Grenze unterschritten. An der Mefistelle bei Strom-



Die Kiiste, 58 (1996), 1-261
213

km 645 machte sich das vom Fihrmannssander Watt und aus der Hahnofer Nebenelbe ein-
stromende, sauerstoffreichere Wasser bemerkbar. Unterhalb dieser Stelle ging die Wieder-
beliftung langsamer vonstatten. Vom Wehr bis etwa Strom-km 620 lief} sich parallel zu dem
Riickgang des Sauerstoffgehaltes eine Abnahme des BSB5 beobachten. Dann wurde der BSB
durch Hamburger Einleitungen, deren gréfiter Teil kommunales Abwasser war, erheblich
aufgestockt. Bis Mitte 1983 gelangten ungereinigte, hiusliche Abwisser aus dem Bereich
Harburg/Wilhelmsburg in die Siiderelbe (Umweltbehdrde Hamburg, 1985). Der grofite Teil
des restlichen Hamburger Abwassers wurde nur mechanisch gereinigt. Mit der Inbetrieb-
nahme des Klirwerkes Kohlbrandhoft-Siid im Juni 1983 wurden auch die Harburger Ab-
wissser im Klarwerk behandelt, allerdings ohne biologische Stufe, die erst mit der Fertigstel-
lung des Klirwerkes Dradenau Anfang 1988 in Betrieb genommen wurde.

Der hohe Ammoniumgehalt oberhalb Hamburgs machte mit seinem Sauerstoffbedarf
withrend der Nitrifikation rund 50 % des BSB,; aus. In der Mittelelbe war die Nitrifikation
teilweise gehemmt, so dafl auch im Sommer ein erheblicher Teil der hier eingeleiteten Am-
moniummengen in die Unterelbe gelangte. Die Sauerstoffzehrung war somit deutlich von der
Ammoniumbelastung geprigt. Der Verlauf der Nitratkonzentration kann so interpretiert
werden, daff das Ammonium quantitativ iiber Nitrit zu Nitrat oxidiert wurde. Die hohen Ni-
tritwerte zeigen, dafl die Abnahme der Ammoniumkonzentration auf Nitrifikation und nicht
auf Verdiinnungsvorginge zuriickzufiihren ist. Die Hamburger Einleitungen lassen sich auch
am Verlauf der Ammoniumkonzentration ablesen. In der Brackwasserzone kommt es zu ei-
ner Verdiinnung des Gesamt-Stickstoffs und des Nitrats. Die eingezeichnete obere Brack-
wassergrenze markiert den Punkt, an dem ein Meerwassereinflufl eben gerade nachweisbar
ist. Eine nennenswerte Verdiinnung setzte aber erst unterhalb Strom-km 680 ein. Der BSB
hingegen blieb in der Brackwasserzone nahezu konstant. Diese Restzehrung ist auf Sekun-
dirbelastung zuriickzufihren.

Lingsprofil August 1993 (Abb. 9B)

Die Situation im August 1993 zeigte sich deutlich verindert. Aus der Mittelelbe kam das
Wasser mit einer algenbedingten O,-Ubersittigung von tiber 130 % am Wehr Geesthacht an.
Durch den Uberfall am Wehr verlor das Wasser nur einen verhiltnismaRig kleinen Teil des
Sauerstoffes. Unterhalb des Wehres hatte der Sauerstoffsittigungsindex immer noch einen
Wert von iiber 120 %. Das Sauerstofftal war zwar noch immer sehr ausgeprigt, jedoch war
das Minimum fast 2 mg/1 O, héher als 1983. Im Hamburger Bereich verschlechterte sich das
Lichtklima fiir die Algen so stark, daff diese zum Teil abstarben, und die biogene Beliiftung
erheblich geringer wurde. Die BSB-Belastung war nur geringfiigig niedriger als 1983 (fiir den
Vergleich: der BSB 5 betrigt im Mittel 90 % des BSB,,), weil sich der Anteil der Sekundir-
belastung (z. B. absterbende Algen) vergrofiert hatte. Die Ammoniumbelastung war hin-
gegen fast vollig verschwunden, und auch der Einflufl des Hamburger Eintrages war nur
noch schwach erkennbar.

422 Zeitliche Entwicklung des Sauerstoff-, BSB-
und Ammoniumgehaltes

Um zu zeigen, dafl die Unterschiede der beiden in Abb. 9 gezeigten Lingsprofile keine
Einzelereignisse waren, sondern dauerhafte Verinderungen beschreiben, wurden in Abb. 10
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Abb. 10: Tagesminima der Sauerstoffgehalte aus kontinuierlichen Messungen, BSB,s/BSBy- und
Ammoniumgehalte aus wochentlichen Einzelproben (ab 1992 14tiglich) - Elbe bei Seemannshoft
(Strom-km 628,8)

die drei wichtigsten Meflgrofen fiir die Mef3stelle Seemannshéft von 1982 bis 1994 aufge-
tragen.

Die Tagesminima der Sauerstoffgehalte sanken bis 1989 in den Sommermonaten regel-
miflig auf Werte zwischen 0 und 1 mg/l O; ab. Eine Ausnahme bildete das nasse Jahr 1987,
in dem das Sauerstofftal aufgrund des erhGhten Abflusses 20 bis 40 km weiter stromab lag
und das sauerstoffarme Wasser Seemannshoft nicht erreichte. Seit 1991 wurde ein Wert von
2 mg/l O; nur noch selten unterschritten. Auf den ersten Blick verbliiffend ist, daff auch in
den Wintermonaten, in denen die Sauerstoffgehalte aufgrund der stark verlangsamten Zeh-
rung immer hoch waren, eine ansteigende Tendenz zu beobachten ist. Die hohe Belastung in
den Wintern der 80cr Jahre fiihrte auch bei niedrigen Temperaturen zu einem mefibaren Sau-
erstoffverbrauch und einem Sauerstoffsittigungsdefizit von etwa 20 %. Dieses verringerte
sich in den 90er Jahren auf unter 10 %.

Die positive Tendenz zeigt sich noch deutlicher beim BSB und der Ammoniumkonzen-
tration. Die BSB,,-Jahresfrachten bei Seemannshéft fielen im Beobachtungszeitraum von
300 000 bis 600 000 t/a O, auf Werte um 200 000 t/a O, und die Ammoniumfrachten von
50 000 auf unter 10 000 t/a N. Die Ammoniumgehalte sind in Abb. 10 so skaliert, daff die
linke Skala das Sauerstoffiquivalent des Ammoniums angibt (Faktor 4,33) und die rechte den
Stickstoffgehalt. Es kann so direkt der Anteil des Ammoniums an der Gesamtzehrung abge-
lesen werden. Da der Ammoniumgehalt stirker abnahm als der Langzeit-BSB, verringerte
sich der durchschnittliche relative Anteil in dem Beobachtungszeitraum (1982 bis 1994) von
ca. 45 % auf unter 15 %.
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43 Primidrproduktion und Zehrung am Wehr Geesthacht

Die Dauermessungen am Wehr Geesthacht erméglichten es, aus den Tag-Nacht-
Schwankungen von Sauerstoff und CO, die Primirproduktion und Zehrungsraten unter in
situ Bedingungen zu ermitteln. Die Ergebnisse kénnen einerseits zur Interpretation der
Lingsprofile herangezogen werden, sind aber auch die Grundlage zur Kalibrierung der im
Sensitivititsmodell verwendeten Parameter wie Primirproduktion, Beliiftungs- und Zeh-
rungsrate.

Exemplarisch fiir solche Tagesginge zeigt die Abb. 11 den Verlauf fiir Sauerstoff, Chlo-
rophyll-a (Fluoreszenzsignal), CO; und Protonenkonzentration (pH) im Monat April 1995.

Die Tagesschwankungen beim Chlorophyll sind iiberlagert mit dem Tagesverlauf der
Lichteinstrahlung, da die Fluoreszenzsmessung nur die Chlorophyllaktivitit mifit und die-
ses Signal von der Vorbelichtung beeinflufit wird. Dennoch ist aber deutlich der fiir das Friih-
jahr typische Anstieg des Chlorophylls parallel zur Zunahme der Sauerstoffkonzentrationen
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Abb. 11: Tagesginge von O,-Sittigungsindex, Chlorophyll-a-Aktivitit (Turner-Fluorimeter), Proto-
nenkonzentrationen (pH-Wert) und gelstem CO; am Wehr Geesthacht im April 1995

zu erkennen. Umgekehrt dazu verlaufen die CO,- und Protonenkonzentrationen (reziprok
zum pH-Wert), weil gelostes CO, dem Gewisser entzogen wird, was zu einer Abnahme der
Protonenkonzentration bzw. zu einem Anstieg des pH-Wertes fiihrt.

Den Jahresverlauf fiir die Parameter O,, Chlorophyll, geléstes CO,, Protonenkonzen-
tration sowie Temperatur und Strahlung fiir das Jahr 1995 bis einschlieflich Oktober zeigt
die Abb. 12, wobei nur die Tagesmittelwerte bzw. fiir Chlorophyll zur besseren Vergleich-
barkeit mit den Lingsprofilen, die ebenfalls bei Tageslicht aufgenommen wurden, die Tages-
maxima aufgetragen wurden.

Der sehr dhnliche Verlauf von Sauerstoff und Chlorophyll sowohl bei den Tagesgingen
als auch beim Jahresgang deutet darauf hin, dag die Sauerstoffkonzentration vom Friihjahr
bis zum Herbst weitgehend durch die Primirproduktion, die wiederum fast durchgehend
dem Verlauf von Einstrahlung und Wassertemperatur folgt, gesteuert wurde. So fiihren Ein-
briiche in der Strahlungsbilanz von nur wenigen Tagen Dauer sofort zu einem entsprechen-
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Abb. 12: Jahresgang (1995) der Tagesmittelwerte von O,-Sittigungsindex, Protonenkonzentrationen
(pH-Wert), gelostem CO,, Temperatur und Strahlung, Tagesmaximumwerte von Chlorophyll-a
(Turner-Fluorimeter) am Wehr Geesthacht

den Chlorophylleinbruch mit der Folge, da auch die Sauerstoffkonzentrationen stark ab-
fallen. Gleichzeitig steigt dann aufgrund des hoheren Anteils der Zehrung das geléste CO,
an, wodurch der pH-Wert wiederum sinkt. Kiirzere Einbriiche sind im Jahresverlauf in den
Monaten Mai und Juli zu erkennen. Ein lingerer Zusammenbruch der Algenbliite, bedingt
durch eine andauernde Schlechtwetterperiode, war im Monat Juni zu beobachten.

Der funktionale Zusammenhang zwischen geldstem CO, und Sauerstoff kann dazu her-
angezogen werden, zwischen den Prozessen, die durch Photosynthese bzw. Abbau des or-
ganischen Kohlenstoffs gesteuert werden und denen, die durch Stickstoffumsetzungen ge-
pragt sind, zu differenzieren. Wihrend beim Abbau des organischen Kohlenstoffes pro um-
gesetztem mol O, nur 0,17 mol Protonen freigesetzt werden, wird bei der Nitrifikation in
der Summe pro umgesetztem O, ein Proton freigesetzt. Das wirkt sich damit deutlich stir-
ker auf den Siurchaushalt aus (S1GG u. STUMM, 1994). Da der gebildete anorganische Koh-
lenstoff iiber das Kohlensiuregleichgewicht mit der Protonenkonzentration gekoppelt ist,
und damit beide Mefligrofien direkt miteinander verkniipft sind, haben der Prozefl des orga-
nischen Kohlenstoffabbaus und der Nitrifikationsprozef einen unterschiedlichen Einflufl
auf die Steigung (Korrelationsfaktor) der Korrelationsgeraden zwischen geléstem CO, und
gelostem Sauerstoff. Abb. 13 zeigt die Korrelation des gelosten CO, mit dem Sauerstoffsit-
tigungsindex fiir die Tagesmittelwerte am Wehr Geesthacht des Jahres 1995 von Mirz bis Ok-
tober einschliefilich. Dabei wurden fiir die Regressionsgerade nur die Werte herangezogen,
bei denen der Sauerstoffsittigungsindex kleiner als 120 % war. Die stark iibersittigten Sau-
erstoffwerte wurden nicht berticksichtigt, weil bei diesen Werten die Entgasung tiber Gas-
blasenbildung dominiert, und der funktionale Zusammenhang zwischen Sauerstoff und gelo-
stem CO; nicht mehr giiltig ist.
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Abb. 13: Korrelation zwischen O,-Sittigungsindex und gelostem CO, von Mirz bis Oktober 1995 (Fiir
die Korrelationsgerade wurden nur Werte herangezogen, bei denen der Sauerstoffsittigungsindex unter
120 % li\g)

Es zeigte sich, dafl in einem groflen Konzentrationsbereich iiber den gesamten Zeitraum
von Mirz bis Oktober das geloste CO, signifikant mit dem Sauerstoffsittigungsindex kor-
reliert war. Dieser Befund deutet darauf hin, daf} die Sauerstoffzehrung im Wasserkorper am
Wehr weitgehend durch einen Hauptprozefl dominiert wurde. Wie spiter bei den Langspro-
filen noch gezeigt wird, kann aufgrund der gefundenen Steigung der Korrelationsgeraden
(Korrelationsfaktor 0,00098) dieser Prozefl dem Abbau von organischem Kohlenstoff zuge-
ordnet werden, d. h. dafl der Sauerstoffhaushalt in diesem Zeitraum tatsachlich vornehmlich
durch die Prozesse Primirproduktion und oxidativen Kohlenstoffabbau gesteuert wurde.

Die Abhingigkeit der Sauerstoffkonzentration vom Wechselspiel zwischen Primirpro-
duktion und Zehrung wird besonders deutlich, wenn man Zeiten betrachtet, in denen der
Sauerstoffgehalt plétzlich eine starke Absenkung erfihrt. Die Abb. 14 zeigt ein Beispiel von
Mitte Juli 1995, als der Sauerstoffsittigungsindex nach vorheriger Ubersittigung plotzlich
auf Werte von nur noch 70 % Sittigung abfiel.

In der Abbildung sind die Verliufe von CO,;, O,-Sattigungsindex sowie Chlorophyll
und Strahlung gezeigt. Deutlich wird, daff dieser Abfall durch eine Schlechtwetterperiode
ausgelost wurde, aufgrund der die Strahlungsintensitit sich fast halbierte. Dadurch nahm
auch die Chlorophyllkonzentration um mehr als die Halfte ab. Parallel mit dem Chloro-
phyllabfall sank die Sauerstoffkonzentration und der CO,-Gehalt stieg an. Der Chloro-
phyllzusammenbruch erfolgte nahezu zeitgleich zur Abnahme der Lichtintensitit. Daraus
kann geschlossen werden, daff offensichtlich aufgrund einer Lichtlimitierung die Population
der Algen zusammenbrach, dadurch die Zehrung gegeniiber dem biogenen Sauerstoffeintrag
ein stirkeres Gewicht bekam und die Sauerstoffkonzentration abnahm.

Beispielhaft wurden fiir typische Sauerstoffzusammenbriiche im Jahr 1995 die Abnah-
meraten fiir Chlorophyll und Sauerstoff berechnet und in Tab. 1 zusammengestellt. Aus der
Chlorophyllabnahme wurde zudem noch der Riickgang an organischem Kohlenstoff abge-
schitzt. In der Literatur sind sehr unterschiedliche Angaben zum Kohlenstoffgehalt der Al-
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Abb. 14: Typisches Beispiel eines O,-Einbruchs Mitte Juli 1995 (Tagesmittelwerte bzw. Tagesmaxima
fir Chlorophyll-a)

Tab. 1: Typische Sauerstoffeinbriiche im Jahr 1995

Datum  Abfluf  Tempera- Chlorophyll-a Chlorophyll- Abnahmean  Moleare 0;-

tur zu Beginn Ab- C,paus Chl-a  O,-Ab- Ab-
des Abfalls nahme berechnet nahme nahme
[m?/s] Lo [pg/1] [pg/1/d] [pmol/l/d]  [pmol/l/d] [mg/1/d]
20.5.95 1122 13 155 20 30 14 0,45
9.6.95 1302 17 120 23 34 48 15
18.7.95 518 25 150 35 53 60 1,9
9.9.95 1021 16 225 17 25 17 0,54

gen zu finden. Bei diesen Rechnungen wurde, da die Algen in der Elbe durch Diatomeen do-
miniert werden, entsprechend den Angaben von FasT (1993) und REYNOLD (1984) davon
ausgegangen, dafl 1 pg Chlorophyll-a einer Biomasse von 50 pg mit einem Anteil von
35,8 Gew.-% Kohlenstoff (Redfield-ratio) entspricht.

Der Tabelle ist zu entnehmen, daff diec Abnahmeraten eine deutliche saisonale Abhin-
gigkeit aufwiesen. In den wirmeren Phasen waren die héchsten Raten sowohl beim Chloro-
phyll als auch beim Sauerstoff zu beobachten. Im Normalfall befindet sich die Primirpro-
duktion in einem dynamischen Gleichgewicht mit der gleichzeitig auch stindig ablaufenden
Zehrung, d. h. dafl praktisch genauso viel Biomasse (C,,,) synthetisiert bzw. O, gebildet wird,
wic Biomasse durch Zehrung abgebaut bzw. O, verbraucht wird. Es sind nur lingerfristige
Verinderungen dieses Gleichgewichtes auf ein anderes Niveau, wie z.B. beim Anstieg der
Primirproduktion im Frithjahr, festzustellen. Wenn jedoch die Primirproduktion plotzlich
aufgrund einer verinderten Wetterlage oder eines verbrauchten und nicht mehr nachgelie-
ferten Nihrstoffes (z.B. Silikat bei den Diatomeen) zusammenbricht, liuft die Zehrung
zunichst noch auf dem hohen Level weiter, bis sich auf einem anderen Niveau ein neues
Gleichgewicht zwischen Produktion und Zehrung einstellt. Beim Vergleich der Abnahmen
an Sauerstoff mit den Verlusten des organischen Kohlenstoffs zeigt sich, daff der Verlust an
organischem Kohlenstoff eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration in der gleichen Grofien-
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ordnung ergibt. Da in der Photosynthesegleichung Sauerstoff und Kohlenstoff in einem
molaren Verhiltnis zueinander stehen, wird wihrend des Zusammenbruchs entsprechend
der Menge an gezehrter bzw. nicht synthetisierter Biomasse (C,,) auch die gleiche
molare Menge an Sauerstoff verbraucht bzw. nicht mehr nachgebildet. Dies zeigt, dafl das
Niveau des Gleichgewichts von biogenem Sauerstoffeintrag und Zehrung, und damit der
durch die Photosynthese gebildete Pool an leicht abbaubarem Substrat, die Zehrungs-
raten bei einem plétzlichen Zusammenbruch der Primirproduktion entscheidend beein-

flufdt.

44 Primirproduktion und Zehrung im Lingsprofil
der Tideelbe

Die seit Oktober 1993 zu verschiedenen Jahreszeiten mit dem Schiff aufgenommenen
Lingsprofile wie auch die Hubschrauber-Lingsprofile der ARGE-Elbe zeigen charakteristi-
sche jahreszeitliche Verschiebungen des Sauerstoffminimums im Lingsschnitt der Elbe. Die
Lage des O,-Minimums wird vornehmlich durch die jeweilige Abflufirate gesteuert, weil
hierdurch die Verweilzeit des Wasserkérpers bestimmt wird.

Exemplarisch zeigen Abb. 15 und 16 die jeweils bei ablaufendem Wasser gemessenen
Lingsprofile der Parameter O,-Gehalt, Chlorophyll, pH-Wert und gelostes CO,. Die Mes-
sungen wurden im Sommer (August) 1993 sowie im Frithjahr (Anfang Mai) 1994 bei sehr un-
terschiedlichen Abflufisituationen aufgenommen. Wihrend des Mai-Profils wurden aufler-
dem die Nihrstoffe Ammonium und Nitrit gemessen sowie aus dem gemessenen pH-Wert
und dem gelosten CO, der gesamte, geloste anorganische Kohlenstoff (TIC) berechnet
(STUMM u. MORGAN, 1981; FREIER, 1977).

Wihrend im August 1993 bei einem relativ geringen Abflufl von 500 m*/s (langjihriges
Mittel ca. 700 m*/s) das Sauerstoffminimum direkt unterhalb Hamburgs bei Strom-km 650
zu finden war, lag das Minimum im Mai 1994 bei hohen Abflufiraten weiter stromabwirts
bei Strom-km 690. Aus den Abbildungen ersicht man, daff, wie es auch am Wehr beim Zu-
sammenbruch einer Planktonbliite zu beobachten war, die Abnahme der O,-Konzentration
immer mit einer Abnahme der Chlorophyll- und einem Anstieg der CO,-Konzentration ein-

2 1w 8
& ] 2
£ 1% 3
: i=» §

~ (1]
_48
3 as ¥
_3§
E 4 25 o
& _2§
i1 B
: 1. %

i 05

700 680

660 'm"'sza"‘soo
Elbe Stromkilometer

Abb. 15: Kontinuierliche Messung von Chlorophyll-a (Turner), Oy, CO; und pH-Wert — Elbe-Lings-
profil vom 5. 8. 93 (Abfluf 500 m%/s)
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Abb. 16: Kontinuierliche Messung von Chlorophyll-a (Turner), O,, CO, und pH-Wert, Ammonium
und Nitrit aus Einzelproben, TIC (total inorganic carbon) (aus pH und CO; berechnet) - Elbelings-
profil vom 3. 5. 94 (Abfluff 1350 m*/s)

herging. Im O,-Gradienten sind diese 4 Parameter bei allen Lingsprofilen hoch signifikant
miteinander korreliert (R >0,98). Die im Mai 1994 zusitzlich erfafiten Nihrstoffe Am-
monium und Nitrit zeigen an, dafl im Verlauf des O,-Gradienten Ammonium freigesetzt
wird.

Die freigesetzte Ammoniumkonzentration entspricht in der Gréflenordnung der
Menge, die aus dem Abbau der Biomasse (berechnet aus der Chlorophyllkonzentration) zu
erwarten ist. Bis zum Ammonium-Maximum (Strom-km 652) betrigt der Chlorophyllver-
lust ca. 50 pg/l. Dies entspricht ca. 2500 pg/l Biomasse (Annahme 1 pg Chlorophyll-a =50 pg
Biomasse) bzw. 75 pmol/l Kohlenstoff (Redfield-Ratio: C-Anteil = 35,8 Gew.-%). Bei einem
Verhiltnis nach Redfield von C/N = 6,6 ergibt das eine theoretische Freisetzung von
11 pmol/] Stickstoff. Die gemessene Differenz zwischen den Ammoniumkonzentrationen
betrigt 0,2 mg/l N entsprechend 14 pmol/l NH,*. Dies bestitigt die Vermutung, daf} die
gefundenen Ammoniumkonzentrationen weitestgehend aus dem Biomassenabbau stamm-
ten. Ebenso kann die Sauerstoffabnahme mit der Zunahme an anorganischem Kohlenstoff
verglichen werden. Einer O,-Abnahme bis Strom-km 665 von 2,2 mg/l entsprechend
72 pmol/l Sauerstoff steht ein entsprechender Anstieg im gelosten anorganischen Kohlen-
stoff (TIC) von ca. 100 pmol/] gegeniiber. Es sei jedoch angemerkt, dafl aufgrund der Unsi-
cherheiten bei der Umrechnung von Chlorophyll-a in Biomasse nicht zwingend geschlossen
werden kann, dafl innerhalb der Laufstrecke die Algenbiomasse vollstindig mineralisiert
wird.

Unterhalb des Ammoniummaximums findet weiter stromabwiirts, angezeigt durch den
Verlauf des als Zwischenprodukt gebildeten Nitrits, eine deutliche Nitrifikation statt. Der
aufgrund eines Geriteausfalles nicht erfafite Nitratanstieg wire entsprechend den Messun-
gen aus anderen Lingsprofilen unterhalb der Nitritbildung weiter stromab zu beobachten
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gewesen. Das diskutierte Profil zeigt so exemplarisch, dafl die Sauerstoffzehrung im Lings-
schnitt der Elbe offensichtlich in der klassischen Reihenfolge Kohlenstoffabbau mit an-
schliefender Nitrifizierung (Hamum, 1991) abliuft.

Die Abfolge von verschiedenen Prozessen im Verlauf der Tideelbe zeigt sich auch in dem
funktionalen Zusammenhang zwischen gelstem CO; und Sauerstoff. Exemplarisch hierfiir
zeigt die Abb. 17 die Korrelation fiir das Lingsprofil vom 3. 5. 94.
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Abb. 17: Korrelation CO,-Sauerstoffsittigungsindex fiir verschiedene km-Abschnitte im Elbe-Lings-
profil vom 3. 5. 94

Durch Unterteilung des Profils in unterschiedliche Abschnitte werden mit Ausnahme
von einem kleinen Anfangsbereich fiir das gesamte Profil signifikante Korrelationen erreicht.
Bis Elbe-km 647 haben die Ausgleichsgeraden praktisch alle die gleiche Steigung mit Werten
zwischen 0,0005 bis 0,0007. Ein Faktor in der gleichen Grofle wurde auch im gesamten Jah-
resgang 1995 am Wehr Geesthacht gefunden und deutet darauf hin, daff der Hauptzehrung-
prozef die Kohlenstoffumsetzung ist. Erst unterhalb von km 647 verinderte sich die Stei-
gung drastisch ca. um den Faktor 4 auf 0,0024. In diesem Abschnitt beginnt auch die Nitri-
fikation, erkennbar an einer Nitritbildung. Diese Ergebnisse zeigen, dafl mit Hilfe des
funktionalen Zusammenhangs zwischen Sauerstoffabnahme und CO,-Anstieg auch zwi-
schen den Prozessen der Kohlenstoffumsetzung und der Nitrifizierung unterschieden wer-
den kann.

Wie beim Jahresgang am Wehr zeigt sich auch beim Lingsprofil, dafl das Verhiltnis von
O,-Produktion und Zehrung vornehmlich durch das Lichtangebot gesteuert wird. Zunichst
libersteigt die biogene O,-Produktion die Sauerstoffzehrung. Wihrend des Sauerstoffabfalls
dokumentiert der gleichzeitige Chlorophyllabfall, daf die biogene O,-Produktion aufgrund
der Verschlechterung des Lichtklimas sinkt. Dies wird auch durch den parallel zu beobach-
tenden CO,-Anstieg bzw. pH-Abfall angezeigt.

Unterhalb des O,-Minimums verinderte sich der Gesamtkohlenstoffgehalt wenig, da
nur noch ein geringer Kohlenstoffabbau erfolgte. Die leicht abbaubaren Substanzen waren
offensichtlich weitgehend gezehrt, wie KERNER et al. (1995) gefunden haben. KLAGES (1995)
fand dies auch in Untersuchungen zum Kurzzeit-BSB bestitigt. So wurden im Lingsprofil
vom 6. 10. 93 oberhalb und auch noch im Abschnitt des O,-Abfalls Kurzzeit-BSB-Werte von
4,5-5 mgO,/gGV/h (auf den Glithverlust normiert) gefunden, die dann aber im weiteren Ver-
lauf des Langsprofils bald auf unter 2 mgO,/gGV/h absanken.

Die Ergebnisse aus einer Reihe von Lingsprofilen aus den Jahren 1993 und 1994 inklu-
sive der hydrologischen Randbedingungen fafit Tab. 2 zusammen.
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Tab. 2: Daten zu den gemessenen Lingsprofilen (ablaufendes Wasser) [*Messung bei auflaufendem Was-
ser,**errechnet aus mittleren Verweilzeiten fiir den jeweiligen Oberwasserabflufl, ***Beginn noch
weiter oberhalb]:

Datum Abfluf  Wasser- Beginndes Lage O,- km-Differenz O,- Berechn.
tempera-  O,-Abfalls Mini-  umgerechnet  Differenz O,-Ver-
tur mum in Zeit** (Abfall-Min) brauchsrate

[m?/s] [PE] [km] [km] [d] [mg/1] [mg/1/d]
5. 8.93 500 21 613 640 35 5,70 1,62
6.10.93 365 13 614 646 6,6 4,32 0,65
21. 3.94 1580 5 653 664 1,1 0,90 0,85
3. 5.94 1350 14 630% 678 54 2,82 0,52
29. 5.94 771 16 635 660 37 4,80 1,29
18. 7.94 350 2 (600)*** 615 1,2 2,05

Aus den Ergebnissen ist zu ersehen, daft die Lage des O,-Abfalls stark vom Oberwas-
serabflufl geprigt wurde. Bei hohen Abfliissen, z. B. im Friihjahr, lag der Gradient weit un-
terhalb des Hamburger Hafens, wihrend bei mittleren Abfliissen dieser sich im Hamburger
Hafen ausbildete und bei sehr geringem Oberwasserabflufl und hohen Wassertemperaturen
sogar schon oberhalb des Hafens zu beobachten war. Im Sommer und Spitsommer 1993, bei
geringen Oberwasserabfliissen, begann der O,-Abfall bei km 613 bzw. km 614. Bei hohen
Abflissen im Mirz 1994 lag er deutlich unterhalb des Hamburger Hafens bei km 653 und
verschob sich bei sinkenden Abfliissen wieder elbaufwiirts. Das Profil vom 3. 5. 94 unter-
scheidet sich von den anderen Messungen dadurch, daf} hier die Messungen bei Flutstrom
durchgefiihrt wurden, so dafl der Beginn des Abfalles etwas weiter stromaufwirts gefunden
wurde. Im Juli 1994 lag der Beginn des O,-Abfalles soweit stromaufwiirts, daf der Beginn
des Abfalls nicht mehr erfafit wurde.

Die Ausprigung des O,-Minimums ist jahreszeitlich beeinflufit. Wihrend im Sommer
1993 die Sauerstoffkonzentration im Gradienten um 5,7 bzw. im Oktober um 4,3 mg/] ab-
nahm, betrug die Absenkung im Mirz 1994 nur noch 0,9 mg/l und stieg dann von 2,8 mg/l
bis Ende Mai auf 4,8 mg/l an. Bemerkenswert ist jedoch, dafl die Gesamtabsenkung sich nicht
wesentlich von der fritherer Jahre unterscheidet, als die Elbe noch deutlich stirker belastet
war. Bedingt dadurch, daf die Eingangswerte am Wehr Geesthacht aufgrund hoher biogener
Sauerstoffproduktion wesentlich héher lagen, wurden im Sommer keine fischkritischen
Werte mehr erreicht und unterschritten. So betrug im Hubschrauberprofil der ARGE-Elbe
vom Juli 1983 (Abb. 9A), in dem iiber einen lingeren Elbabschnitt O,-Gehalte unterhalb von
3 mg/l gemessen wurden, die gesamte O,-Absenkung im Sauerstofftal auch nur 5,6 mg/l.

Aus dem Oberwasserabflufl liflt sich gemifl der mittleren Laufzeit des Wasserkorpers
fur verschiedene Oberwasserabfliisse (s. a. Abb. 3) eine mittlere Verweilzeit des Wasserkor-
pers im O,-Gradienten abschitzen und aus O,-Absenkung und Verweilzeit eine O,-Abnah-
merate ermitteln. Diese ist in der letzten Spalte der Tab. 2 wiedergegeben und zeigte eine
starke Abhingigkeit von der Jahreszeit. Extrem hohe Abnahmeraten von bis zu 2,1 mg/l/d
fand man in den Sommermonaten sowohl 1993 als auch 1994. Obwohl im Oktober 1993 die
O,-Absenkung noch stark ausgeprigt war, war die O,-Verbrauchsrate bereits wieder auf
0,65 mg/l/d gesunken. Ein dhnlicher Wert (0,52 mg/1/d) fand sich auch im Frithjahr wieder.
Die Sauerstoffabnahmeraten sind gut vergleichbar mit den am Wehr im Jahre 1995 beob-
achteten Werten, die durch das Absterben von Algen auftraten (s. Tab. 1). Dies bedeutet, daf}
der Zusammenbruch von Algenpopulationen im nicht tidebeeinflufiten Bereich der Elbe of-
fensichtlich die gleichen Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt hat, wie die Abnahme der
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Algenzahl im Verlauf der Tideelbe aufgrund der Verschlechterung des Lichtklimas im Be-
reich des Hamburger Hafens. Somit laufen im Lingsprofil offenbar identische Prozesse ab.

45 Einflufl des Oberwasserabflusses auf die Lage
des Sauerstoffminimums

Zur niheren Untersuchung des Einflusses des Oberwasserabflusses auf die Lage des
Sauerstoffminimums im Lingsprofil wurden die Strecken der Lingsprofile entsprechend
dem Oberwasserabfluff in Laufzeiten des Wasserkérpers umgerechnet, so dafl auch Lings-
profile, die unter unterschiedlichen Abfluflsituationen aber sonst iibereinstimmenden Be-
dingungen aufgenommen wurden, miteinander verglichen werden kénnen. Abb. 18 zeigt den
Vergleich zweier Profile vom 6. 10. 93 und 3. 5. 94 bei vergleichbaren Temperaturen (13 bzw.
14°C) aber sehr unterschiedlichen Abfluffsituationen (365 bzw. 1350 m’/s) im Lingsprofil
(km-Darstellung). Abb. 19 zeigt beide Profile im zeitlichen Ablauf.
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Abb. 18: O,-Gehaltim Lingsprofil (km-Darstellung) bei unterschiedlichen Abfluffbedingungen (Ober-
wasserabflufl am 6. 10. 93 = 365 m?*/s, am 3. 5. 94 = 1350 m*/s)

1

SRR SRR B A A RS E f EEhEEEE Ea EELES S A EEUES ESLES) B S o
= 105 [ | £ 1 0
] 10 E 1 10 3

w E 3
o 95 E ] g
@ 3 19 =
g 9 E 3 2
85 is °
E : 6.10.93 3.5.94 - ©
o °F ] ' 37 =

7.5 PR U S NV N [ U SR UNPUBY ST S RUPRRY SRS NS RS W S

14 12 10 8 6 4 2 0

Tage vom Wehr Geesthacht

Abb. 19: O,;-Gehalt im Langsprofil (Zeit-Darstellung) bei unterschiedlichen Abfluflbedingungen
(Oberwasserabfluff am 6. 10. 93 = 365 m’/s, am 3. 5. 94 = 1350 m’/s)

Wihrend in der km-Darstellung die O,-Minima deutlich verschoben sind (645 bzw. 675
km), zeigt die Darstellung in der Zeitachse (Abb. 19), dafl unterhalb des Wehres tiberein-
stimmend nach ca. eintigiger Laufzeit eine deutliche Abnahme des O,-Gehaltes im Wasser-
korper errechnet und das Minimum nach 5-6 Tagen erreicht wurde. Der geringfiigige Un-
terschied zwischen beiden Profilen kann vielleicht auch noch daher rithren, daf das Profil
vom Mai 1994 bei einer anderen Tidephase gemessen wurde. Der Vergleich bestitigt daher,
daff die Lage des O,-Minimums vornehmlich durch den Oberwasserabfluff gesteuert wird.
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Der Verlauf der Zeitdarstellung zeigt auch, dafl die O,-Verbrauchsrate exponentiell mit der
Zeit abnimmt, was auf das schon erwihnte sinkende Substratangebot im Stromverlauf
zurtickgefiihrt werden kann.

Die Laufzeitnormierung wurde auch fiir die von der ARGE-Elbe seit 1980 durchge-
fiihrten Hubschrauberlingsprofile vorgenommen. Alle laufzeitnormierten Lingsprofile mit
Wassertemperaturen T > 15 °C wurden, sortiert nach drei Abfluffklassen, jeweils durch Mit-
telwertbildung zu einem Profil zusammengefafit. Ebenso wurde auch mit den BSB,;-Werten
und den Ammoniumkonzentrationen verfahren. Da eine entscheidende Verinderung der
Elbe scit dem Jahre 1990 zu verzeichnen ist, wurden die Profile von 1980-1990 getrennt von
den Profilen 1991-1994 behandelt. Die Anzahl der zur Mittelwertbildung verwendeten Pro-
file war unterschiedlich. Wihrend Profile in der Abflulklasse <500 m*/s in genitigender An-
zahl (12-25) existierten, standen fiir die Jahre 1991-1994 in der Abfluflklasse 500-900 m’/s
nur zwei und in der Abflulklasse >900 m*/s kein Profil zur Verfiigung. Die Abb. 21-23 zei-
gen die gemittelten laufzeitnormierten Lingsprofile der Elbe fiir Sauerstoff, BSB,, und Am-
monium.

Die Abb. 20 zeigt, dafl die Lage der Sauerstoffminima der Elbe bei verschiedenen Ab-
flufiraten auch in den tiber viele Jahre aufgenommenen Lingsprofilen der ARGE-Elbe zur
Deckung gebracht werden kénnen, wenn Profile dhnlicher Wassertemperatur miteinander
verglichen werden. Die stirksten Minima bilden sich bei niedrigen Abfluiraten aus. Dagegen
sind die BSB,-Werte und auch die Ammoniumkonzentrationen bei hohen Abflufiraten
deutlich geringer. Beide Phinome konnen als Verdiinnungseffekt durch hihere Abfliisse ge-
deutet werden.
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Abb. 20: Laufzeitnormierte, gemittelte O,-Lingsprofile der Elbe (Wassertemperatur T > 15°C) von
1980-1990 und von 1991-1994
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Der Vergleich der Kurven 1980-90 mit denen von 1991-1994 zeigt sowohl fiir den Sau-
erstoffgehalt als auch fiir die Ammoniumkonzentration deutlich giinstigere Werte, Da die
Nitrifizierung schon oberhalb des Wehres abgelaufen ist, findet man unterhalb des Wehres
nur noch geringe Mengen Ammonium. Dagegen verinderte sich der BSB,, wenig, weil
die durch die Primarproduktion bewirkte Sekundirbelastung deutlich zugenommen hatte,
und so der verringerte Eintrag nahezu ausgeglichen wurde. Die Lage des Minimums fiir
die Jahre 1991-1994 verschob sich gegeniiber den 80er Jahren von ungefihr 4 Tage auf
5-6 Tage.

Die Primirproduktion und das Angebot an leicht abbaubarem Substrat beeinflussen den
Sauerstoffverlauf im Tidebereich der Elbe entscheidend. Das zeigt sich auch an einem eher
ungewohnlichen Lingsprofil vom 27. 7. 95, welches aber in dhnlicher Form in vorhergehen-
den Jahren wihrend warmer Sommermonate ebenfalls beobachtet wurde (Abb. 23).

Bei hohen Wassertemperaturen (T = 23-24 °C) hatte sich das O,-Minimum schon vor
Hamburg (Strom-km 625) ausgebildet und der Sauerstoff war von 9 auf 7 mg/l abgesunken.
Unterhalb Hamburgs (ab Strom-km 635) stieg der Sauerstoffgehalt leicht an, um dann ab
Strom-km 650 erneut abzufallen. Das Wasser war bereits direkt hinter dem Wehr Geesthacht
kaum noch mit Sauerstoff tibersittigt (Sattigungswert 8,4 mg/l) was darauf hindeutet, dafl die
Primirproduktion schon deutlich abgenommen hatte und damit nur noch wenig leicht ab-
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Abb. 23: Kontinuierlich gemessene Konzentrationen (Chlorophyll-a (Turner), O,, CO,, pH, Ammo-

nium, Nitrit, Phosphat, Silikat) im Elbelingsprofil am 27. 7. 95 sowie funktioneller Zusammenhang

(Korrelationsfaktor) zwischen O,-Sittigungsindex und geldstem CO; (Korrelationsfaktor abschnitts-
weise berechnet)
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baubares Material zur Verfiigung stand. Da im Minimum nur noch wenig leicht abbaubares
Substrat vorhanden war, wurde die hier noch vorhandene Zehrung durch Nitrifizierungs-
prozesse dominiert. Das ist erkennbar am Abfall der Ammoniumkonzentration und dem
zeitlich wenig versetzten Anstieg der Nitritkonzentration. Dies wird auch dadurch bestitigt,
dafl zwar pH und Sauerstoff noch einen parallelen Verlauf zeigten, aber der geléste CO,- und
Chlorophyllgehalt nicht mehr miteinander korreliert waren. Man fand mehr Chlorophyll
und weniger CO; als nach der O,-Konzentrationsabnahme zu erwarten wire. Dementspre-
chend zeigt der abschnittweise berechnete Korrelationsfaktor zwischen dem Sauerstoffsitti-
gungsindex und dem gelésten CO; ebenfalls einen eklatanten Wechsel im Bereich von Elbe-
km 625-640 an. Wihrend der Faktor oberhalb und unterhalb ungefihr in dem Bereich lag,
der offensichtlich typisch fiir die durch Kohlenstoffumsetzung geprigte Sauerstoffzehrung
ist, stieg der Faktor im Bereich der verstirkten Stickstoffumsetzung deutlich an.

Der Verlauf mit einem ersten Minimum schon vor Hamburg, der nicht den sonstigen
Lingsprofilen entspricht, liflt sich erkliren, wenn man die Vorgeschichte des Wasserkorpers
anhand der Messungen am Wehr betrachtet. Abb. 24 zeigt zum Vergleich den Zeitausschnitt
am Wehr Geesthacht und das laufzeitnormierte Lingsprofil (umgerechnet fiir einen Abfluf}
von 400 m%/s) in der gleichen Zeitskala.

Der Vergleich zeigt, dafl das Minimum oberhalb Hamburgs im gleichen Zeitabschnitt
lag, in dem am Wehr die Algenbliite zusammengebrochen war. Aufgrund der reduzierten
Primirproduktion hatte sich am Wehr schon ein Sauerstoffminimum ausgebildet, und der
Sauerstoffgehalt war von starker Ubersittigung auf Werte von 6 bis 7 mg/l abgesunken. Dem
Zusammenbruch, ca. 10 Tage vor der Meffahrt, folgte wenige Tage vor der Aufnahme des
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Abb. 24: Verlauf des Chlorophyll-a-Gehaltes und der O;-Konzentration vor dem 27.7. 95 (27.7. 95 =
Zeitpunkt 0) am Wehr Geesthacht (A) und im Lingsprofil (B). Das Lingsprofil wurde mit mittleren
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Lingsprofils, angezeigt durch den erhohten Chlorophyllgehalt, ein langsamer Wiederaufbau.
Die entsprechend angestiegenen Sauerstoffkonzentrationen wurden aufgrund eines Mefaus-
falles nicht erfafit. Da die Algenpopulation durch Kieselalgen dominiert wurde, kann der Zu-
sammenbruch ursichlich mit einem Mangel an verfiigbarem Silikat in Zusammenhang ge-
bracht werden, weil zum gleichen Zeitpunkt die bis dahin relativ konstante Konzentration
des Silikats (ca. 3 mg/l) sich innerhalb weniger Tage auf Werte deutlich unterhalb von 1mg/l
verringerte. Dieser Silikateinbruch findet sich auch im Lingsprofil vom 27. 7. 95 wieder, in
dem unterhalb Strom-km 615 die Silikatkonzentration schnell auf Werte unter 100 pg/l ab-
sank (Abb. 23).

Dies ungewdhnliche Lingsprofil kann daher so gedeutet werden, daff das zusitzliche
Sauerstofftal von Strom-km 620 bis Strom-km 645 aufgrund eines durch Silikatmangel ver-
ursachten Zusammenbruchs der Phytoplanktonbliite oberhalb des Wehres entstanden war.
Erst nachdem sich eine neue Phytoplanktonpopulation aufgebaut hatte, wurde wieder sau-
erstoffreicheres Wasser iiber das Wehr in den Tidebereich der Elbe eingetragen, so daf} ober-
halb von Strom-km 615 wieder Sauerstoffiibersattigungen gefunden wurden. Weiter unter-
halb des Hamburger Hafens bis Strom-km 655 war noch einmal ein leichter Anstieg des Sau-
erstoffes zu beobachten, weil die zehrenden Prozesse (Kohlenstoffabbau und Nitrifizierung)
schon weitgehend abgelaufen waren und damit der relative Anteil des physikalischen Sauer-
stoffeintrages zugenommen hatte. Méglicherweise wurde auch noch zusitzlich lokal durch
kleinere Nebenfliisse (Liihe, Schwinge) und Flachwassergebiete (Fihrmannssander Watt)
sauerstoffreicheres Wasser eingetragen.

Dieses Beispiel zeigt, dafd die Vorgeschichte des Wasserkorpers bei der Betrachtung des
O,-Abfalles eine wesentliche Rolle spielt, und daf® beim Ubergang in den Tidebereich der
Elbe die Primirproduktion entscheidend sowohl die Sauerstoffkonzentration als auch die
Menge an abbaubarem Material und damit den Betrag der Sauerstoffabsenkung steuert.
Wenn das oxidierbare Material weitgehend aufgezehrt ist und auch die Nitrifikation abge-
schlossen ist, findet keine wesentliche Sauerstoffzehrung mehr statt.

5. Bewertung einzelner Prozesse im Sauerstoffhaushalt der
Tideelbe — Modellabschitzungen und Szenarien

51 Vereinfachtes Gewissergiitemodell

Die Sauerstoffbilanz der Tideelbe wird im wesentlichen durch folgende Einflufigréfien
bestimmt:

1. Transportprozesse (Vermischung, Schichtung, Dispersion, Turbulenz usw.)

2. Austausch mit der Atmosphire

3. biogener Sauerstoffeintrag (,,Primirproduktion®)

4. Sauerstoffzehrung der Wasserphase (,,biochemischer Sauerstoftbedarf®)

5. Sauerstoffzehrung des Sediments
Die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen in der Elbe ergeben sich aus einer vergleichs-
weise kleinen Differenz zwischen groflen Eintrags- und Zehrungsraten. Wegen dieses Zu-
sammenhangs und der komplexen Abhingigkeit dieser Raten von anderen Parametern, z. B.
des biogenen Sauerstoffeintrags vom Lichtangebot, lassen sich die Auswirkungen von Para-
meterinderungen auf die Sauerstoffbilanz allein anhand von Konzentrationsmessungen nur
schwer abschitzen.

Im weiteren Beitrag soll deshalb versucht werden, das Zusammenwirken der einzelnen
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Prozesse mit Hilfe eines numerischen Modells zu quantifizieren und die Bedeutung der Pro-
zesse fiir die Sauerstoffbilanz zu bewerten. Anschliefend werden mit Hilfe des Modells Plau-
sibilitatsbetrachtungen (,,Szenarienrechnungen®) durchgefiihrt.

Modellansatz

Eine realistische Modellbeschreibung der Sauerstoffbilanz der Tideelbe sollte zum einen
den Transport und die Vermischung von Wasserkorpern auf ihrem Weg vom Wehr in die Un-
terelbe beschreiben (Ein-, zwei- oder dreidimensionale Transportmodelle). Zum anderen
miissen biogeochemische Umsetzungen und Wechselwirkungen verschiedener geldster und
partikuldrer Substanzen und Biota berticksichtigt werden (6kologische Modelle). Die Kopp-
lung der beiden Ansitze erfordert einen sehr groflen Entwicklungs- und Validierungsauf-
wand und liflt sich nur bei Beschrinkung auf einige bekannte biogeochemische Prozesse rea-
lisieren (MULLER et al., 1991).

Im vorliegenden Beitrag liegt der Schwerpunkt auf der Wechselwirkung der biogeoche-
mischen Prozesse, wihrend das Transportverhalten der Wasserkorper nur sehr vereinfacht
im Modell enthalten ist und nur qualitativ zur Interpretation herangezogen wird. Mit dieser
Vorgehensweise wird das Ziel verfolgt, die wesentlichen Prozesse, die fiir das Zustandekom-
men des Sauerstoffminimums in der Unterelbe verantwortlich sind, zu identifizieren und die
Sensitivitat der Sauerstoffbilanz beziiglich dieser Prozesse herauszufinden.

Dem hier verwendeten Ansatz liegt folgende modellhafte, stark vereinfachte Vorstellung
zugrunde (,, Topfmodell“):

* Ein markierter Wasserkorper bewegt sich vom Wehr Geesthacht elbabwirts.

* Im Innern des Wasserkorpers laufen eine Reihe von biogeochemischen Prozessen ab,

die zu einer Anderung in den Konzentrationen fiihren.

* Wihrend des Transports des markierten Wasserkorpers bleibt sein Volumen konstant,

d. h., die Dispersion der Inhaltsstoffe in Lingsrichtung wird nicht betrachtet.
¢ Ein Stoffaustausch findet nur mit der Atmosphire und dem Sediment (Sedimentation,
Zehrung und Freisetzung von geldsten Substanzen) statt.

* Die Konzentrationen sind querschnitts- und tiefengemitrelt.

Eine Komplikation tritt dadurch auf, daf sich das Verhiltnis zwischen Flufquer-
schnittsfliche zur -breite (,hydraulischer Radius®) unterhalb des Stromspaltungsgebictes
dramatisch erhoht. Um die Verhiltnisse in dem markierten Wasserkorper annihernd wie-
derzugeben, wird angenommen, daff sich — bei konstantem Volumen - in diesem Bereich
seine Oberfliche entsprechend dem hydraulischen Radius verkleinert und die Wassertiefe
vergroflert.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf verschiedener Konzentrationen in dem ange-
nommenen Wasserkorper, kann dieser Verlauf in eine Konzentrations-Ortskurve (,Lings-
profil“) umgewandelt werden, wenn folgende Bedingungen ecingehalten werden:

1. Der Oberwasserzufluff indert sich nicht tiber das betrachtete Zeitintervall und

2. die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe am Wehr bleiben wihrend der be-

trachteten Laufzeit des Wasserkdrpers konstant.

Betrachtet man die 13 hiufigsten in der Bundesrepublik verwendeten Gewissergiite-
modelle (EsSER et al., 1987), so ist festzustellen, dafl kaum eins fiir die hier angestrebte Fra-
gestellung geeignet ist; sei es, dafd sie viele biozénotische Prozesse enthalten (z. B. verschie-
dene Phytoplankton- und Zooplanktonpopulationen), iiber die keine Datenbasis fiir die Elbe
existiert oder aber daf die Beschreibung wesentlicher Prozesse fehlt.
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Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit ein eigenes Modell, das sich in wesentlichen
Teilen an das ,,Stream water quality model QUAL2E® (QUALZ2E , ROESNER et al., 1981) an-
lehnt, entwickelt. Abweichend von diesem Modell erfolgte eine detailliertere Modellierung
des fiir die Elbe wesentlichen Prozesses ,Abbau von Kohlenstoffverbindungen®. Zur Lo-
sung der Differentialgleichungen wurde das Programm ,STELLA® der Fa. High Perfor-
mance Systems, Inc., fiir Macintosh verwendet.

Im Modell werden die Teilsysteme ,Sauerstoff”, ,Biomasse des Phytoplanktons®,
»Kohlenstoff*, ,Stickstoff“ und ,Phosphor* betrachtet.

Modellierung des Teilsystems 1: Sauerstoff

Die im Modell beriicksichtigten Prozesse des Teilsystems ,Sauerstoff“ sind mit den
funktionalen Zusammenhingen in Abb. 25a wiedergegeben. Da mit Ausnahme des Beliif-
tungsterms alle anderen Prozesse in anderen Teilsystemen auftreten und dort beschrieben
werden, soll an dieser Stelle nur auf die Beliiftung niher eingegangen werden.

Atmosphirischer Sauerstoffeintrag

Die Eintragsrate von atmosphirischem Sauerstoff in einen untersittigten Wasserkorper
ist nach STREETER u. PHELPS (1925) linear proportional zum Sauerstoffdefizit, d. h. zur Dif-
ferenz zwischen der Sittigungskonzentration und der herrschenden Konzentration (vergl.
Abb. 25a).

Sauerstoffbilanz

Produzierende Terme Zehrende Terme
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Abb. 25a; Im Modell beriicksichtigte Prozesse des Teilsystems ,Sauerstoff*
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Dieser Formel liegt die Vorstellung zugrunde, daf die Sauerstoffaufnahme eines Fliefi-
gewissers von den beiden Vorgingen ,Ubergang von der Luft in die Grenzschicht Luft/
Wasser” und der , Erneuerung der Grenzschicht* bestimmt wird.

Es gibt eine Reihe von theoretischen Uberlegungen, um den Proportionalititsfaktor K
(Austauschkoeffizient) aus hydraulischen Parametern (Stromung, Turbulenz und Wassertiefe)
abzuleiten (verschiedene Ansitze werden in MULLER (1975) und WOLF (1974) beschrieben).
Der in der Literatur diskutierte Bereich fiir K; liegt im wesentlichen zwischen 0,05
(Delaware Estuary) und 5,56 (Tenessee River System). Im Modell wird die von OZTURK
(1979) fiir Astuarien beschriebene Parametrisierung KL = (4.56 v**)/D (mit v = iiber den
Tidezyklus gemittelter Betrag der Stréomungsgeschwindigkeit und D = mittlere Tiefe) ver-
wendet.

Es muff angemerkt werden, daff die Beliiftung iiber die Gewisseroberfliche durch Wind
und Wellen stark erhéht wird. Dies spielt besonders fiir die grofieren Wasserflichen der Un-
terelbe unterhalb Hamburgs eine grofie Rolle. Eine mathematische Beschreibung dieser Vor-
ginge ist zur Zeit allerdings nicht méglich.

Fiir die Berechnung der Sittigungskonzentration in Abhingigkeit von der Temperatur
existieren eine Reihe von Ansitzen (CHURCHILL et al., 1962). Fiir den Bereich der Unterelbe
bis Gliickstadt mit weitgehend konstanten Salzgehalten und einer sehr geringen Hohe iiber
NN reicht die Schitzformel ¢, = 475/(33,5+T) aus (mit ¢, = Sittigungskonzentration und
T= Temperatur in °C).

Die Berechnung der Temperaturabhingigkeit des Beliftungskoeffizienten K, ist zu-
sammen mit den anderen Temperaturabhingigkeiten weiter unten beschrieben.

Modellierung des Teilsystems 2: Algenbiomasse

Der Sauerstoffeintrag durch Photosynthese der Algen hat in vielen Gewissern einen
grofien Einflufl auf den Sauerstoffgehalt. Infolge ihrer Abhingigkeit von der Lichtintensitit
folgt die Primirproduktion einem ausgeprigten Tag-Nacht-Rhythmus. Neben der Photo-
synthese, die zu einer Sauerstoffanreicherung im Wasser fithrt, umfafit die Algenakrivitat
auch die Algenrespiration, bei der Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid freigesetzt
wird. Art und Ausmafl der Algenaktivitit auf den Sauerstoffhaushalt sind von einer Viel-
zahl von Faktoren abhingig, von denen die wichtigsten Zahl, Art und Wachstumstadium
der Algen sind. Das Wachstum wird dabei stark von dufleren Faktoren wie Temperatur,
pH-Wert, Verschmutzung, Nihrstoffangebot u. a. bestimmt. Von grofler Bedeutung ist
die jeweilige Lichtintensitit an der Gewisseroberfliche, die von der Jahreszeit, den
meteorologischen Verhiltnissen und der geographischen Lage des Gewissers abhingt.
Fiir die Gesamt-Primirproduktion der Wassersiule spielt dann die Lichtextinktion im verti-
kalen Profil ein entscheidende Rolle. Diese wird u. a. geprigt von der Konzentration der
Triibstoffe und der Algenkonzentration selbst (Selbstabschattung). Besonders in Tide-
gewissern, wie z. B. der Elbe, dndert sich dabei die Tritbung des Wassers im Gezeitenrhyth-
mus.

Dieim Modell berticksichtigten Prozesse des Teilsystems ,, Algenbiomasse® sind mit den
funktionalen Zusammenhingen in Abb. 25b wiedergegeben. Im folgenden sollen die wich-
tigsten Terme kurz erliutert werden:

Das Algenwachstum wird nach dem Ansatz von MONOD (1949) formuliert, wobei die
Geschwindigkeitskonstante des Algenwachstums vom Lichtangebot bzw. der Lichtverwer-
tung und dem Nihrstoffangebot (Konzentrationen an Ammonium, Nitrat, Phosphat und
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Algenbiomassebilanz
Produzierende Terme Zehrende Terme
%
//%// dc_d!:JQ=. pec,, F=> Respiration
/. _Algen-

Wachstum %Q: Hey 2 Biomasse’

dc Verluste durch
Al . 01C 5y > Sedimentation und

Erlduterung der Symbole Konsequenzen fiir andere Teilsysteme
Cwg  Algenbiomasse-Konzentration (mg-alg-) Wachstum: 0p-Produktion, Verbrauch von N, P
P G 9 nst. der Respiration (d-7) Respi Op-Verbrauch, Bildung von organ.-C, -N, -P)
ay operationelle Geschwindigkeitsk . Verlust (d"1) Sedimentation
m Wachstumsrate der Algen (1) & Grazing: -keine- (Entfernung aus dem System)

Abb. 25b: Im Modell beriicksichtigte Prozesse des Teilsystems , Algenbiomasse®

Karbonat) und dessen Verwertung abhingt (Limitierung). Die einzelnen limitierenden Fak-
toren wurden im verwendeten Modell iiber einen multiplikativen Ansatz verkniipft (Qual2E;
CHEN, 1970; CHEN et al., 1975), wobei die Nihrstofflimitierungen einem Michaelis-Menten-
Ansatz folgen.

Algen-Licht-Beziehungen

In der Literatur werden eine Reihe von Beziehungen zwischen Licht und Algenwachs-
tum beschrieben; u. a. von JassBy u. PLATT (1976), die einen hyperbolischen Zusammenhang
zwischen Lichtintensitat und Photosyntheserate annahmen. Da sich dieser Ansatz fiir eine
analytische Integration nicht eignet, wurde im vorliegenden Modell ein Zusammenhang ver-
wendet, der von SMITH (1936) formuliert wurde:

Der lichtlimitierende Attenuationsfaktor F;; fiir Algenwachstum bet einer bestimmten
Lichtintensitat ist

Fiz=1,/((KL? +12%)"?)
mit
I,= Lichtintensitit (Photonenfluenzrate) in ciner definierten Tiefe (umol - m™ - 57)

KL;= Lichtsittigungskonstante (Lichtintensitit, bei der 71 % des maximalen Algen-
wachstums erreicht wird (pmol - m™ - s7")

Durch Absorption und Reflexion der Strahlung an Schwebstoffen nimmt mit zuneh-
mender Gewissertiefe die Lichtintensitit ab. Beriicksichtigt man zusitzlich noch die mogli-
che Photosynthese-Hemmung durch ein Lichtiiberangebot in den obersten Wasserschichten,
so ist verstindlich, dafl es fiir die einzelnen Algengattungen einen optimalen Produktionsbe-
reich gibt. Eine Komplikation tritt durch die vertikale Dispersion (Zirkulation, Durchmi-
schung) in einem Gewisser auf. Untersuchungen tiber die Photosyntheserate bei Zirkulation
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von Algen im Lichtgradienten (JEWsON u. WooD, 1975) zeigten jedoch keinen signifikanten
Unterschied zu Kontrollversuchen unter konstanten Lichtbedingungen im Lichtsittigungs-
bereich, solange die Durchmischung auf die trophogene Zone beschrinkt blieb. Bei Beriick-
sichtigung von tieferen, dunklen Horizonten kann sich der Hell-Dunkel-Wechsel sogar pro-
duktionssteigernd auswirken (HARRIS, 1978), da eine Lichtinhibition erst nach einer Anlauf-
zeit von 5-10 min einsetzt. POHLMANN (1989) konnte zeigen, dafl in einem zirkulierenden
System — wenn die maximale Wassertiefe die Sichttiefe nicht iiberschreitet — kein Unterschied
in der Wachstumsgeschwindigkeit der Algen in Oberflichennihe bzw. in gréfieren Tiefen be-
steht. Uberschreitet die Wassertiefe die Sichttiefe, so nimmt die Photosyntheserate deutlich
ab, wobei verschiedene Algengattungen die vertikale Dispersion unterschiedlich nutzen kén-
nen.

Den oben aufgefiihrten (tiefengemittelten) Wachstumslimitierungsfaktor fiir Licht er-
hilt man durch Integration von F ; iiber die gesamte jeweilige Wassertiefe der trophogenen
Zone.

Fiir den Attenuationskoeffizient | wird eine additive Verkniipfung zwischen minerali-
schem Anteil und Algenanteil (Selbstabschattung ) nach CARDONI u. STEFAN (1982) postu-
liert.

Algenrespiration

Bei der endogenen Atmung werden Sauerstoff aufgenommen und Zellsubstanz oxidiert,
die die Energie fiir pflanzliche Stoffwechselvorginge liefert. Es wird verschiedentlich disku-
tiert, inwieweit sich diese Atmung bei Licht und im Dunkeln unterscheidet.

Im vorliegenden Modell werden die Prozesse der endogenen Atmung und die Um-
wandlung von Algenstickstoff bzw. -Phosphor in anorganischen Stickstoff bzw. Phosphor
als ,Algenrespiration” bezeichnet. Dabei wird eine lichtunabhingige Respiration nach einer
Kinetik erster Ordnung angenommen.

Algenverluste (Absterben, Sedimentation, Zooplanktonfrafl)

Dem Algenwachstum steht stets dessen Verlust gegentiber. Die wichtigsten Prozesse
hierfiir sind Sedimentation und Frafl durch Zooplankton.

Der Prozef der Sedimentation ist fiir Fliefgewisser von erheblicher Bedeutung (KOPF
ctal., 1988). Er bildet in einigen Flieflgewissern sogar den Hauptanteil der Verlustrate (SmoL
et al,, 1984; POHLMANN, 1989). Es ist zu erwarten, daf sein Anteil in Tidegewissern mit
grofien Sedimentationsgebieten eher noch grofer sein miifite. Da ein grofler Teil der in die
Unterelbe eingetragenen Schwebstoffe aus Algen besteht, hat eine hohe Sedimentationsrate
im Hamburger Stromspaltungsgebiet auch eine grofle Bedeutung fiir das Verhalten von
schwebstoffgebundenen Schadstoffen, wie Schwermetallen und organischen Spurenstoffen
(SALOMONS et al., 1987).

Unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten der verschiedenen Algen (z. B. Kieselalgen und
Griinalgen) fithren dazu, dafl Algen mit geringerer Wachstumsrate und gleichzeitig niedri-
gen Sedimentationsraten dominieren kénnen, wobei eine Erhéhung der Turbulenz, wie sie
in Astuarien auftritt, relative Vorteile fiir Algen mit groflen Sinkgeschwindigkeiten bringt
(POHLMANN, 1989). Das sedimentierte Material wird zunichst dem System entzogen und
trigt in Form von Sedimentprozessen (Sauerstoffzehrung, Nihrstofffreisetzung) zur Ge-
samtbilanz des Gewissers bei. Besonders in Tidegewissern spielt allerdings auch die verzo-
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gerte Resuspension oder Erosion durch meteorologische und hydrologische Extremereig-
nisse (Wind, Wellen, Oberwasserwellen) eine Rolle.

Die Dezimierung durch Zooplankton stellt in Fliefgewissern einen wichtigen Term dar,
von dem hiufig die maximale Algenkonzentration gesteuert wird. Es existieren Untersu-
chungen im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 327 der Universitit Hamburg, die bele-
gen, dafl in der Elbe, besonders in den Flachwassergebieten unterhalb des Hamburger Ha-
fens, die Zooplanktonkonzentrationen stark zunehmen. Wegen des Fehlens eines Zooplank-
ton-Teilsystems im vorliegenden Modell, mufl eine Erhéhung der Sauerstoffzehrungsrate
beim Absterben des Zooplanktons vernachlissigt werden.

Fiir die beiden Prozesse fehlen belastbare Daten fiir die Elbe. Deshalb werden im Mo-
dell beide Prozesse nur als summarische , Verlustrate* zusammengefafit, die von der aktuel-
len Phytoplanktonkonzentration abhingt. Die speziellen ortlichen Gegebenheiten (Er-
héhung der Sedimentationsrate bei der Erhéhung des hydraulischen Radius, Abundanz von
Zooplankton unterhalb Hamburgs) werden bei den Sensitivititsiiberlegungen diskutiert
(s.u.).

Modellierung des Teilsystems 3: Kohlenstoff

In einem Gewisser treffen abbaubare Stoffe mit unterschiedlichen Vorabbauzeiten und
demnach auch unterschiedlichem Abbauverhalten zusammen. Bei der Verfolgung des Sauer-
stoffverbrauchs durch eine Gruppenbestimmung, wie dem biochemischen Sauerstoffbedarf,
wird die Summe der Abbaugeschwindigkeiten erfaflt; sie wechselt jedoch je nach den Antei-
len der schnell und langsam abbaubaren Stoffe. Diese Anteile werden durch jede Abwasser-
einleitung, aber auch durch Absterben von Algen verindert, wodurch sich auch der BSB ver-
indert.

Bei STREETER u. PHELPS (1925), als auch bei anderen Gewissergiitemodellen wird der
Kohlenstoffabbau {iber den BSBee (abgeschitzt aus dem BSB;)) als Kriterium fiir den Abbau
verwendet. Wie WoLF (1974) diskutierte, stellt die Streeter-Phelps-Gleichung eine Niherung
dar, die dann fiir kurze Zeitintervalle angewendet werden kann, wenn nur wenige Abbau-
schritte durchlaufen werden. Dies gilt z. B. fiir bereits vorabgebautes Abwasser, nicht aber
fiir frisches, algenbiirtiges Material. Der Ansatz lifit sich deshalb immer dann gut anwenden,
wenn der Hauptteil des abbaubaren Kohlenstoffs aus Einleitungen stammt, wihrend Pro-
bleme bei hoher ,Sekundirbelastung® auftreten, wenn der grofite Teil der abbaubaren Koh-
lenstoffverbindungen aus absterbender Algenbiomasse besteht.

Abb. 26 zeigt die auf ein Zeitintervall von 24 Stunden normierten BSB-Werte fiir die
Monate Februar bis November 1991 an der Mef3stelle Elbstorf (Inkubationen im Dunkeln
bei 20 °C). Die Messungen wurden von der ARGE Elbe durchgefiihrt (M. BERGEMANN, per-
sonl. Mittlg.). Eine Kurvenanpassung iiber eine e-Funktion kann die Werte nur sehr schlecht
approximieren (gestrichelte Linie). Die Kurvenanpassung erfolgte deshalb dber zwei
e-Funktionen mit unterschiedlichen Konstanten (durchgezogene Linien). Dies entspricht
zwei Reaktionen mit unterschiedlichen Geschwindigkeitskonstanten. Man erkennt den rela-
tiv steilen Abfall zu Beginn, der auf den schnellen Verbrauch von ,frischem® Material
zurtickzufithren ist. Aus den Kurvenanpassungen erhilt man die Anfangszehrungen und
zwei Geschwindigkeitskonstanten k; und k; fiir die schnelle und die langsame Reaktion. Die
Geschwindigkeitskonstante des schnellen C-Abbaus ist dabei 50-1000 mal gréfier als die des
langsamen Abbaus. Allerdings handelt es sich bei dem Beispiel um Messungen bei 20°C; die
fiir die Modellierung zu verwendenden in-situ-BSB-Werte liegen bei niedrigen Temperatu-
ren darunter.
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Abb. 26: BSB-Werte (auf ein Zeitintervall von 24 Stunden normiert) — Elbe bei Elbstorf (Inkubationen
im Dunkeln bei 20°C), Februar bis September 1991 —. Die Kurvenanpassungen (Linien) erfolgten tiber
eine bzw. zwei e-Funktionen. (Messungen ARGE Elbe, M. BERGEMANN, personl. Mittlg.)

Im Modell erfolgt der folgende Ansatz:

* Esexistieren zwei ,, Kohlenstoff-Pools“, die aus leicht und schwer abbaubaren C-Ver-

bindungen bestehen (nur ,tote“ Materie).

* Beide Pools werden aus absterbenden Algen gespeist.

Dies charakterisiert den gleichzeitigen Abbau von unterschiedlich persistenten Kohlenstoff-
verbindungen (langsamer und schneller Abbau). Material, welches nicht durch Abbau von
Algenmaterial gebildet wird, sondern bereits zu Beginn im System vorhanden ist (z. B.
aus Klaranlagen oder Abschwemmungen aus den Feldern), stellt den Anfangspool des
Systems dar.

Die beiden C-Pools entsprechen auch jeweils einem Material mit bestimmtem C:N-Ver-
hiltnis; damit ist eine Kopplung zum Teilsystem Stickstoff hergestellt, das sich anhand von
Mefidaten (C:N-Verhiltnissen) verifizieren lifdt. Im Kohlenstoff-Teilsystem wurde die Sedi-
mentation von partikulirem Kohlenstoff nicht beriicksichtigt, da in diesem Fall auch eine
Mischung mit (ilterem) vom Sediment erodierten Material zu beriicksichtigen wiire.
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Modellierung der Teilsysteme 4 und 5: Stickstoff
und Phosphor

Die Modellierung dieser Teilsysteme wurde wegen des Sauerstoffverbrauchs bei der Ni-
trifikation und wegen der moglichen Limitierung des Algenwachstums infolge von
Stickstoff- und Phosphormangel in das Modell einbezogen.

Bei der Formulierung des Teilsystems Stickstoff wurden Ammoniumbildung aus orga-
nischem Stickstoff, Nirtrifikation, sowie die Nitrat- und Ammoniumaufnahme durch die
Algen berticksichtigt. Nicht beriicksichtigt wurde die Nitratreduktion (Denitrifikation), die
im wesentlichen nur in anoxischem Milieu abliuft (Sedimente, anoxische Schwebstoffbe-
reiche).

Ein Problem bei der Modellierung der Nitrifikation besteht darin, daff die Reaktion eine
Anlaufphase aufweist, die von der Zellzahl bzw. dem Wachstum der nitrifizierenden Bakte-
rien abhingt. Da dies wiederum von einer Reihe von Faktoren abhingt (u.a. vom Ein-
schwemmen von Bakterien aus Kliranlagen) ist eine prognostizierende Modellierung sehr
schwierig. Aus diesem Grund werden die Parameter des Teilsystems Stickstoff in der vorlie-
genden Arbeit nur dazu benutzt, um die modellierten Konzentrationen von Ammonium,
Nitrit und Nitrat an die gemessenen Konzentrationen anzupassen. Die im Modell angepafi-
ten Reaktionsraten stehen dann fiir Szenarienuntersuchungen und Sensitivititsbetrachtun-
gen zur Verfligung,

Bei der Formulierung des Teilsystems Phosphor wurden die Phosphatfreisetzung aus
Sedimenten und Schwebstoffen sowie die Phosphataufnahme durch Algen beriicksichtigt.

Wegen des Fehlens geeigneter Daten fiir die Elbe, insbesondere fiir die Freisetzung aus
Sedimenten, miissen hier Schitzdaten verwendet werden. Deshalb sollten die Konzentra-
tions-Zeitkurven fiir Phosphat nur als Anhaltspunkt verwendet werden.

Sonstige Parameter
Abhingigkeit der Globalstrahlung von der Jahreszeit

Die Abhingigkeit der Globalstrahlung von der Jahreszeit wurde aus den Zahlentafeln
der ARGE Elbe (Tagessummen der Globalstrahlung in Sasel) (Deutscher Wetterdienst in:
ARGE Elbe, 1992-93) entnommen. Die Umrechung zwischen Globalstrahlung (J - cm™ - h™")
in die biologisch aktive Photonenfluenzrate (PAR) unmittelbar unter der Gewisserober-
fliche (pmol - m™ - s7') erfolgte mit einem operationellen Umrechnungsfaktor von Fpag =
5,036 (Fast, 1993). Hierdurch werden u. a. auch der Anteil der photosynthetisch aktiven
Strahlung an der Gesamtglobalstrahlung (ca. 46 %) und der Anteil des an der Wasserober-
fliche reflektierten Lichts (ca. 5 %) beriicksichtigt.

Tag-Nacht-Rhythmus der Lichtintensitit

Wihrend in dlteren Modellen fiir Sauerstoffbilanzrechnungen die Primirproduktion in
Form von zeitunabhingigen Mittelwerten beriicksichtigt wurde, zeigte sich spiter die Not-
wendigkeit, bei stark eutrophierten Gewissern den Tagesgang in die Rechnungen einzube-
ziehen. Dies ist ganz besonders dann der Fall, wenn bei hohen Algenkonzentrationen ein
grofler Teil des gebildeten Sauerstoffs ausgast (KOPF et al., 1988).
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Fiir den Tagesgang der Lichtintensitit wurde eine einfache Cosinusfunktion verwendet
(fir die Nacht gile I, = Q):

L= (Ia/2) - (1-COS(2 - p - (24 - (1= INT(r)) + N) /N))

mit

I, = zeitlich abhingige Lichtintensitit (PAR) im Wellenlingenbereich von
400-700 nm (pmol - m™2 - s7')

lnex = maximale Lichtintensitit (PAR) zur Mittagszeit (pmol - m™ - s7")

N = Anzahl der Stunden Tageslicht am Tag

INT() = Ganzzahlfunktion

t = Zeit (d)

Die maximale Einstrahlung am Mittag (I,,.,) erhilt man aus den Tagessummen der PAR
durch Multiplikation mit 2, da bei der hier verwendeten Funktion das Integral tiber die
Tageslichtstunden (entspricht den Tagessummen) gleich 0,5 - 1, ist.

Der zeitliche Verlauf der PAR unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Abhingig-
keit der Globalstrahlung ist in Abb. 27 fiir die Monate Januar (N = 7,9 h) Mirz (N = 11,8 h)
und Juli (N = 17,1 h) wiedergegeben.

Beim Vergleich zwischen den Modellkurven und in situ-Messungen mufl beriicksichtigt
werden, dafl wegen Bewolkung u. drgl. selten ein unbeeinflufiter Lichtverlauf auftrite.

[ pmolrm2-s71]

Lichtintensitat

Zeitin Tagen
Abb. 27: Lichtfunktion fiir die Monate Januar, Mirz und Juni

Temperaturabhingigkeit der Prozesse

Fiir die in der Elbe ablaufenden Prozesse existieren kaum spezifische Daten iiber ihre
Temperaturabhiangigkeit. Auf der anderen Seite sollen in dieser Studie keine jahreszeitab-
hangigen Langfristprognosen erstellt werden. Um die Temperaturabhingigkeit jedoch in die
Sensitivititsiberlegungen einbeziehen zu kénnen, wurde im Modell fiir alle Prozesse der fol-
gende von STREETER u. PHELPS (1925) verwendete Ansatz verwendet: k, = kyo . Q™) wo-
bei k, die Geschwindigkeitskonstante bei der Temperatur T, kg die Geschwindigkeitskon-
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stante bei der Temperatur T = 20°C und Q eine empirische Konstante, die von der Aktivie-
rungsenergie der Reaktion abhingig ist, bedeuten.

Die empirischen Konstanten liegen zwischen 1,024 und 1,083; sie wurden (Qual2E) ent-
nommen.

52 Anpassung und Kalibrierung des Gewissergiitemodells
Vorgehensweise

Das in der vorliegenden Arbeit erstellte Modell verwendet eine Vielzahl von Parame-
tern. Einige davon waren aus experimentellen Untersuchungen an Elbeproben zuginglich,
andere mufiten aus Literaturwerten von anderen Fliefigewissern tibernommen werden. Bei
einigen sensitiven Parametern war der in der Literatur angegebene Bereich jedoch so grof,
dafl sich, je nachdem welche Daten im Modell eingesetzt werden, stark unterschiedliche Mo-
dellergebnisse ergaben. Aus diesem Grund mufite das Modell zunichst an experimentell er-
haltenen Konzentrations-Zeit-Verliufen kalibriert werden, bevor Szenarien- oder Sensiti-
vitatsbetrachtungen durchgefiihrt werden konnten. Hierfiir boten sich die von GKSS am
Wehr Geesthacht durchgefiihrten Dauermessungen an.

Kalibrierung:

Aus den Dauermessungen am Wehr Geesthacht wurden Zeitriume herausgegriffen, in
denen tiber mehrere Tage ein Gleichgewichtszustand (,steady-state®) fiir die Konzentratio-
nen an Sauerstoff und Chlorophyll (Biomasse) herrschte; d. h. bei der die iber 24 Stunden
gemittelten Konzentrationen konstant blieben. Fiir diesen Zeitraum kann man davon ausge-
hen, dafd sich die produzierenden und zehrenden Terme gerade aufheben. Durch Heraussu-
chen dieser ,Gleichgewichtszeiten® wird vermieden, dafl man sich in einer Anlauf- oder Ab-
klingphase befindet, in der z.B. eine Algenbliite zusammenbricht. Die Annahme eines
Steady-state wurde durch kontinuierliche Sauerstoffmessungen an der Mefistelle der ARGE
in Schnackenburg gestiitzt, die fiir die zu betrachtenden Zeiten ebenfalls ein konstantes
Niveau aufwiesen und deren Schwankungsbreite in Schnackenburg vergleichbar mit denen
am Wehr Geesthacht war. Die einzelnen Modellparameter wurden nun innerhalb der durch
experimentelle Daten bzw. Literaturwerte vorgegebenen Grenzen so angepafit, dafl die mo-
dellierten Tag-Nacht-Konzentrationsverliufe den experimentell ermittelten entsprachen.
Nachdem ein Parametersatz gefunden worden war, der die experimentellen Daten richtig wi-
derspiegelte, konnten durch geringfiigige Anderungen einzelner Parameter auch Zeitriume
angepafit werden, bei denen die Konzentrationen von Sauerstoff und Chlorophyll einen
Gang aufwiesen.

Modellrechnungen:

Nachdem die Parameter des Modells durch die Kalibrierung festgelegt worden waren,
konnte der eigentliche Modellauf erfolgen, bei dem die Berechnung der Konzentrationen fiir
einen Zeitraum von 40 Tagen, der in etwa dem Zeitraum entspricht, in dem sich ein Wasser-
korper vom Wehr Geesthacht in die Unterelbe bewegt, erfolgte. Blieben alle Bedingungen
wiihrend dieser Zeit gleich, so wiirden sich auch die Konzentrationen von Biomasse und Sau-
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erstoff so lange nicht dndern, bis ein limitierender Faktor (z.B. die Versorgung mit Nihr-
stoffen) zum Tragen kommt, der zu einem Abfall in der Biomasse fithrt. Die besonderen to-
pographisch-hydrographischen Bedingungen unterhalb des Hamburger Stromspaltungsge-
biets beeinflussen allerdings einige Prozesse. Dies wird in unserem abgeschlossenen null-di-
mensionalen ,, Topfmodell so beriicksichtigt, dafl nach einem definierten Zeitintervall nach
dem Start die dufleren Randbedingungen (Oberfliche, Lichtangebot usw.) sprunghaft gein-
dert werden.

Kalibrierung des Modells
Anpassung des Modells fiir die Situation im Mai 1995

Als Beispiel fiir eine der ausgewihlten Situationen, in der sich Sauerstoff und Biomasse
iiber mehrere Tage nicht wesentlich indert, ist in Abb. 28 der gemessene Konzentrations-
Zeitverlauf von Sauerstoff und Chlorophyll-Fluoreszenz fiir Mai 1995 angegeben. Die
Grofle der angegebenen Fluoreszenz (Mittelwert) entspricht etwa dem Chlorophyll-a-Ge-
halt. Bei den zu beobachtenden Tag/Nacht-Schwankungen muf} jedoch die Vorbelichtung
berticksichtigt werden. Wie man aus der Abbildung sieht, waren die mittleren Gehalte an
Sauerstoff und Chlorophyll iiber einen Zeitraum von 10 Tagen relativ konstant.

Nach einem Testlauf mit den Eingangsparametern erfolgte eine Feinjustierung der An-
fangskonzentrationen einzelner Stoffe und ihrer Bildungs- und Zehrungsraten. Ziel dieser
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Abb. 28: Kontinuierlich gemessene Sauerstoff- und Chlorophyllkonzentrationen am Wehr Geesthacht
im Mai 1995 (Chlorophyll iiber die prompte Fluoreszenz)
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Justierung war es, als Anfangssituation ein ,Steady-state” fiir Sauerstoff und die Algenbio-
masse zu erhalten, wobei keine groflen Verinderungen im organischen Kohlenstoff und
Stickstoff zuzulassen waren. Gleichzeitig durften die Nihrstoffkonzentrationen niche stark
abfallen, da dies nicht den experimentellen Daten fiir die gewihlte Situation entsprach. Es
zeigte sich, dafl die verschiedenen Bezichungen stark miteinander gekoppelt sind. Dadurch
war eine Justierung zwar schwieriger, auf der anderen Seite verringerte sich die Gefahr, das
Modell mit falschen Parametern zu justieren.

In Abb. 29 ist cine ,Steady-state-Modellierung® fiir die Verhiltnisse im Mai 1995 wie-
dergegeben. Einige der fiir die Modellierung verwendeten Parameter sind in Tab. 3 aufge-
fihrt. Eine Diskussion tiber die in der Literatur angegebene Variation der einzelnen Gréflen
erfolgt an anderer Stelle (SCHROEDER, 1996).

Im Vergleich zu der kontinuierlichen Messung in Abb. 28 erkennt man, daff die Mo-
dellvariation des Sauerstoffs etwa der der Messung entspricht, wihrend die Chlorophyll-
schwankungen im Modell etwas geringer sind. Damit wurde dem Umstand Rechnung ge-
tragen, dafl die fluorimetrische Chlorophyllbestimmung etwas durch die Vorbelichtung am
Tage beeinfluflt wird. Durch eine Sensitivititsbetrachtung kann gezeigt werden, dafl eine ge-
ringe Anderung in den Algenwachstums- und -respirationsraten die Chlorophylldynamik
stark erhoht (vgl. die Diskussion weiter unten). Ein Unsicherheitsfaktor bei der Modellie-
rung liegt in der Algenverlustrate (Sedimentation u. Grazing), fiir die nur Literaturwerte von
anderen Fliissen vorliegen.

Die Algenverlustrate mufite aus folgendem Grund vergleichsweise grofl gewihlt wer-
den:

Eine sehr kleine Verlustrate miifite durch eine starke Erhéhung der Algenrespirations-

rate ausgeglichen werden, was den Literaturwerten widerspriche. Diese hohe Algen-

respirationsrate hitte einen erhéhten Sauerstoffverbrauch zur Folge; damit erhielte man
einen zu groflen BSB-Wert und eine kleinere Sauerstoffkonzentration als der Realitit
entspriche.
(Eine Voraussetzung fiir die ,Richtigkeit“ der Modellanpassung liegt darin, dafl die
Tag/Nacht-Schwankungen an Biomasse ausschlieflich durch die beschriebenen Prozesse zu-
stande kommen und nicht etwa durch unterschiedliches Sedimentationsverhalten am Tag
bzw. in der Nacht hervorgerufen werden).

Die Bilanz der Bildungs- und Zehrungsraten (Abb. 29b) zeigt, daff ein grofler Anteil am
Sauerstoffverlust auf den Austausch mit der Atmosphire zuriickgeht, der durch eine hohe
Produktion ausgeglichen werden muf. Damit wird klar, dafl ein Abfall der Produktion etwa
infolge schlechten Wetters sofort einen starken Abfall an Sauerstoff und Chlorophyll zur
Folge haben muf}. In Abb. 29d erkennt man, dafl der gréfite Anteil an der Sauerstoffzehrung
durch die Algenrespiration und durch den Kohlenstoffabbau zustande kommt; der O,-An-
teil durch Nitrifikation und Sedimentzehrung ist dagegen vergleichsweise gering.
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53 Modellsimulationen

Modellierung des Konzentrationsverlaufs im Lingsprofil
(Mai 1995)

Szenario 1 (Grundszenario)

Um die Anderung der einzelnen Gréfien im Langsprofil zu simulieren, wurden die Pa-
rameter von Tab. 3 verwendet, jedoch erfolgen im Modell nach 2 Tagen Laufzeit folgende
Anderungen gegeniiber der ,Steady-state-Modellierung®:

¢ Erhshung der mittleren Wassertiefe von 2 auf 10 m, entsprechend der Vertiefung der

Elbe bei Hamburg (wegen des konstanten Volumens bedeutet dies eine Verkleinerung
der Oberfliche). Dies wirkt sich auf die Beliiftungsrate, auf die Primirproduktion
(Licht) sowie auf die Freisetzung von Ammonium und Phosphat aus dem Sediment
aus.

e Erhohung des Attenuationskoeffizienten der mineralischen Komponente von

1 =2 m™ (entspricht nach einer Faustformel von Korr (1983) fiir den limnischen Be-
reich einem mittleren (mineralischen) Schwebstoffgehalt von etwa 20 mg/l) auf
1 =5 m™ (entspricht nach einer empirischen Formel von Fast (1993) fiir das Elbeistuar
einem tiber die Tide gemittelten Schwebstoffgehalt von etwa 80 mg/1).
Die sich ergebenden Konzentrations-Zeitverliufe sowie die Anderung in den Raten sind in
Abb. 30a-d und 31a-d wiedergegeben.

Man erkennt in Abb. 30a den Abfall der Sauerstoffkonzentration von Ubersittigung auf
Werte unter 7 mg/l nach 7 Tagen (Konzentrationsdifferenz: ca. 5 mg/l O,). Der Grund hier-
fur liegt u. a. im Abfall der Biomasse. Das Wachstum ist durch das kleinere Lichtangebort
(grofere Wassertiefe, hohere Schwebstoffgehalte) stark reduziert; infolge von Algenrespira-
tion und Sedimentation nimmt die Biomasse schnell ab. Die Raten, die zum Auf- und Abbau
von Biomasse fiihren, sind in Abb. 31c wiedergegeben. Man erkennt, dafl die Algenverlust-
rate (im wesentlichen Sedimentation und Grazing) — wie in der Literatur diskutiert — ver-
gleichsweise grofl ist. Neben dem starken Abfall der Produktion wird der Abfall der Sauer-
stoffkonzentration auch von der Verkleinerung der Beliiftungsrate (Abb. 30b) — hervorgeru-
fen durch den verinderten hydraulischen Radius — bestimmt (s. Diskussion weiter unten). In
Abb. 30d ist zu erkennen, daf} der Anteil der Sedimentzehrung bei den groflen Wassertiefen
weiter an Bedeutung verliert (unter der Voraussetzung, dafl sich die mittleren (,quer-
schnittsgemittelten®) Zehrungsraten unterhalb Hamburgs nicht wesentlich dndern, s.u.). In
Abb. 31a sind die Limitierungsfaktoren wiedergegeben. Man erkennt, dafl sich das System
von einer starken P-Limitierung sowie einer schwachen N- und Lichtlimitierung zu einer
ausschliefilich durch das Lichtangebot bestimmten Situation hinbewegt.

Abb. 31b zeigt den Verlauf der Nihrstoffkonzentrationen im Lingsprofil. Man erkennt,
daf die Nihrstoffkonzentrationen nach dem Zusammenbruch der Biomasse ansteigen. Am-
monium nimmt anschliefend durch verstirkte Nitrifikation wieder ab. In der Realitat ist
hiufig eine Verzogerung zwischen dem Ammonium- und dem Nitritmaximum - bedingt
durch Hemmung der Nitritoxidation — zu beobachten. Dieses Verhalten kann das Modell
nicht wiedergeben. Auch wurde auf eine Modellierung der Anlaufphase verzichtet. Die be-
rechneten Anstiege von Nitrat und Phosphat nach lingeren Laufzeiten sind steiler als die be-
obachteten: Entweder sind die Anfangsterme fiir die Nachlieferung etwas zu hoch angesetzt
oder es spiclen weitere, im Modell nicht beriicksichtigte Sedimentprozesse (z. B. Denitrifi-
kation) eine Rolle.
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Tab. 3: Modellparameter
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Eingangsparameter Einheit Methode

Geschwindigkeitskonstanten:

Algen-Wachstumsrate 1,22 d! Anpassung tiber Tag/Nacht-
Rhythmus

Algen-Respirationsrate 0,1 d! Anpassung tliber Tag/Nacht-
Rhythmus

Algen-Verlustrate 0,49 d”! Anpassung tiber Tag/Nacht-
Rhythmus

C-Abbaurate, schnell 0,2 d” Anpassung iiber Lings-
profildaten"

C-Abbaurate, langsam 0,05 ! Anpassung iiber Langs-
profildaten

O,-Beltifrungskonstante 2,28 dr Literatur

Anfangskonzentrationen:

Algenbiomasse 11,5 mg/l Schitzwerte aus Messung

Kohlenstoff, leicht abbaubar 1 mg/l Schitzwert

Kohlenstoff, schwer abbaubar 4 mg/l Schitzwert

Sauerstoff 11 mg/l Mefiwerte

Ammonium 0,3 mg/l Mefiwerte

Nitrit 0,15 mg/1 Meflwerte

Nitrat 4 mg/] Mefiwerte

organ. N 0,9 mg/l Schitzwert

o-Phosphat 0,25 mg/1 Mefiwerte

organ, P 0,08 mg/] Schitzwert

Konversionsfaktoren:

Biomasse-> Chlorophyll 12 pg Chloroph./mg Biom. Literatur

O,-Verbrauch fiir Algen- 2 mg O, / mg Biomasse Literatur

respiration

O,-Bildung fiir Algenproduktion 1,4 mgO,;/ mg Biomasse Literatur

O,-Verbrauch fiir 1. Nitrifik. stufe 3 mg O,/ mg N Literatur

O,-Verbrauch fir 2. Nitrifik. stufe 1 mg O; / mg N Literatur

Sonstige Konstanten:

Lichtsittigungskonstante KL 500 pEm?. s Literatur (Fast)

O,-Sedimentzehrung 1 g O2m?-d Mefwerte

Mineral. Attenuationskoeffizient 2 m™! Schitzwert aus Messungen,
Literatur

Selbstabschattungskoeffizient 0,03 m™.(Chlorophyll/ly”! Literatur

mittlere Wassertiefe 2 m Mefiwert

Temperatur 15 °C Mefiwert

1) zusammen mit dem Verlauf des C:N-Verhiltnisses im Lingsprofil



Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

Szenario 1 (Grundszenario)

15.00 —+ , 00.00 16.00 : T

= | | = . 3

= | 3: Primarproduktionsrate

E’ Sauerstoff | E 1 l »

s ' 5§ - |

I

% ‘ Sauerstoff-Sattigungskonzentration 'qt:: =

2 T i N N b1

d 7 1[ \ — 10000 § O 000 ey

| = =) - ; .

é { 1 a B E 2: ges. BSB (inkl. Respiration) b

] =

© : g =

<] 1 = ©

3 ; % o 1: Beliftungsrate

tg | Chiorophyll 5 }

|
0.00 - ‘l —— 0.00 -16.00 ]
0.00l 10.00 20.00 30.00 40.00 0.00 : 10.00 20.00 30.00 40.00
: Tage | Tage
|
18.00 : : 3.00 — .

= |

B | ‘ |

E 1 ' !

.5 | \ © M 3: Algen-Respirationsrate

B : 3: organ.C ges (mit Biomasse) - 5

5 o I

2 900 Pl l & 150 I\ -

g ]\g 4: organ.C (ohne Biomasse) o I .

é | l c £ | 2: C-Abbaurate (Op-Aquivalente) d

i=} " ! L2: C Pool: schwer abbaubar ;‘ | 2 1: Nitrifikationsrate (Op-Aquivalente)

g T2 ] = I

= m = """A%

£ |

S — 1 \

< -’A\L «_1: C Poolleicht abbaubar |~ — " 4: Sedimentzehrufiy————————

0.00 - T 0.00
0.00 | 10.00 20.00 30.00 40.00 0.00 | 10.00 20.00 30.00 40.00
'
Elbevertiefung Tage Tage

Elbevertiefung

Abb. 30a-d: Modellicrung cines Elbe-Lingeprofils mit den Parametern von Abb. 29: Sauerstoff und Kohlenstoffkomponenten. (Das Lingsprofil wird durch die
Laufzeiten vom Wehr Geesthacht dargestellt). An der markierten Stelle ,Elbevertiefung® wird der Steady-state-Zustand verlassen: Anderung von Wasser-
tiefe/Oberfliche und Sedimentzehrungsrate

Fre



keine Limitierung)

Faktor (1

Rate [mg- Biomasse I1- d-1

Die Kiiste, 58 (1996), 1-261

1.00 2 2
3. 1 3.
| B \
2: Stickstofflimitierungsfaktor 3 Phosphom‘mmemngsfaldor
[ I
. a
0.50
1: Lichtlimitierungsfaktor
AL A } A T '\‘ nn n‘ i
0.00 W “ulﬂ' ] .u 1 “ 4
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Tage
12.00
1: Algen-Wachstumrate c
6.004

3: Algen—Verlustrate

\ |

s |

: Algen—Respirationsrate
0.00 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Tage

Konzentration NOp, NHg, PO4 [mg-N,P I'1]

Rate [mg- N I-1- d-1

0.80 - 8.00
|
=2 =
1 /40-;’04 :
040"1\";"2// T 400
W\H 3 A i
N e mmonium
"2 Niri [ L,
0.00 0.00
0.00 10.00 20. 30.00 40.00
Tage
0.30 | w
\N.....a\:,\;f\umiﬁkaﬁmere
~
\ d
M
0.15 —.
1: Ammonifikationsrate 3‘-\"“—-3-—-—-—.
b——1
N
“\__2: Norg-Bildungsrate—1
0.00 .‘-—'."_ “‘%
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Tage

Abb. 31a-d: Modellierung cines Elbe-Lingsprofils mit den Parametern von Abb. 29: Zu Abb. 30 gehérende Algen- und Stickstoffkomponenten

Konzentration NOg[mg-N I-1]

St



Die Kiste, 58 (1996), 1-261
54Dl Kiiste, 58 (1996), 1-26

Eine Diskussion weiterer Parameter, die durch das Modell wiedergegeben werden, kann
an dieser Stelle nicht gefiihrt werden. (Beispielsweise wird die beobachtete Anderung des
C:N-Verhiltnisses tiber den Bereich des Sauerstoffminimums richtig wiedergegeben.)

Sensitivitdtsbetrachtungen fiir die Unterelbe

Vergleicht man das modellierte Sauerstoffprofil mit den gemessenen Lingsprofilen in
den vorherigen Abschnitten, so fillt auf, dafl 1. die gemessenen Sauerstoff-Minimalkonzen-
trationen meist niedriger sind und 2. der Anstieg der Sauerstoffkonzentration nach dem Mi-
nimum steiler ist als im Modell. Die Griinde fiir letzteres liegen aller Wahrscheinlichkeit nach
in der stirkeren Beliiftung der elbabwiirts liegenden Bereiche infolge von Wind und Wellen.

Bei einer Betrachtung der gemessenen Sauerstoff-Minima muf zwischen dem Absolut-
wert des Minimums (niedrigste Konzentration) und der ,, Tiefe des Sauerstofftals“ (Differenz
zwischen den Werten am Wehr und dem Minimum) unterschieden werden: Die sogenannte
Tiefe des Sauerstofftals wird vor allem durch die beteiligten Prozesse gesteuert, wihrend die
gemessenen Absolutwerte stark von der Ausgangskonzentration am Wehr abhingen, die sich
beispielsweise infolge von Wetterinderungen kurzfristig indern kann. Es wurde hiufig be-
obachtet, daf} bei einer Algenbliite mit hoher Biomasse die Sauerstoffkonzentration bei tri-
bem Wetter innerhalb von 1-2 Tagen um 3-4 mg/l fallen kann, wihrend das Zehrungs-
potential des groflen Biomasseanteils bestehen bleibt.

Die Tiefe des O,-Tals wird sehr empfindlich von den unterschiedlichen Prozessen ge-
steuert. Um deren Einfliisse besser zu verstehen, wurden verschiedene Parameter geindert
und deren Wirkung auf das O,-Minimum beobachtet.

Dabei sind drei Kategorien zu unterscheiden:

1. Prozesse, die sich beim Ubergang von der Mittel- in die Unterelbe indern, beispiels-
weise der Austausch mit der Atmosphire, die Triibung und die Sedimentzehrung in
der Unterelbe. Diese Parameter konnen unter Konstanthaltung aller anderen Para-
meter variiert werden.

2. Prozesse, die zwar die Sauerstoffkonzentration am Wehr, nicht aber die Biosynthese
und Mineralisation beeinflussen (z. B. Beliiftung, Nitrifikation, Sedimentzehrung in
der Mittelelbe). Diese Parameter konnen paarweise so variiert werden, dafl die O,-
Ausgangssituation unverindert bleibt.

3. Prozesse, dic den Biomasse Auf- und Abbau beeinflussen (z. B. Wachstumsraten,
Algen-Verlustraten, Algenrespiration, Lichtverwertung, Attenuationskoeffizient).
Eine Anderung dieser Parameter kann nur so erfolgen, daf} alle sich gegenseitig be-
einflussenden Prozesse innerhalb der zulissigen Grenzen so variiert werden, dafl die
sich im Modell ergebenden Tag/Nacht-Variationen den kontinuierlichen Messungen
am Wehr entsprechen.

Im folgenden soll an einigen Beispielen die Bedeutung ciniger Parameter aufgezeigt wer-

den. Eine detaillierte Diskussion ist in Vorbereitung (SCHROEDER, 1996).

Szenario 2: Anderung der Verlustrate
In Abb. 32 ist das Ergebnis einer Modellierung mit verinderten Parametern wieder-

gegeben (Szenario 2), die die gemessenen Sauerstoff- und Chlorophyllkonzentrationen am
Wehr ebenfalls reproduzieren. Die verwendeten Parameter sind in Tab. 4 aufgefiihrt.
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Tab. 4: Raten fiir Szenario 2 [d™"]

Parameter Grundszenario 1 Szenario 2 (neu)
Algen-Verlustrate 0,49 0,3
Algen-Wachstumsrate 1,22 1,12
Algen-Respirationsrate 0,1 0,25
O,-Beliiftungskonstante 2,28 0,9

Es wurde die Verlustrate verkleinert und durch eine Erhéhung der Algenrespirations-
rate ausgeglichen. Die Werte liegen noch gut innerhalb des in der Literatur beschriebenen Be-
reichs. Mit dieser Kombination lagen jedoch die simulierten Sauerstoffwerte und deren
Schwankungsbreite deutlich niedriger als die gemessenen. Dieses liefl sich nur durch eine
starke Anderung der Beliiftungskonstante ausgleichen. Deren neuer Wert liegt nun im unte-
ren Bereich der in der Literatur angegebenen Schitzwerte (IMHOFF, 1966). Da in diesem
Szenario weniger Algenbiomasse durch Verlust aus dem System entfernt wird, sind die Zeh-
rungswerte hher als im vorhergehenden Beispiel. Man erhilt hiermit in situ-BSB-Werte von
6,7 mg/l O,, was deutlich zu hoch ist. Dies liefe sich auch nicht mehr durch eine Anderung
der Kohlenstoffzehrungsraten ausgleichen.

In Abb. 32a ist zu erkennen, daf} aus den geinderten Parametern ein tieferes O,-Mini-
mum von 3,8 mg/| resultiert. Gleichzeitig tritt das Minimum etwas friither auf, was durch die
erhéhte Zehrung zu erkliren ist. Ammonium und Nitrit weisen cin ausgeprigteres Maxi-
mum in der Nihe des O,-Minimums auf (Abb. 32b). Dieser Verlauf wird hiufig bei Lings-
profilmessungen gefunden.

Insgesamt kann gesagt werden, dafl Szenario 2 wegen der zu grofien Zehrungswerte
nicht sehr realistisch ist. Der wirkliche Zustand des Systems wird zwischen Szenario 1 und 2
liegen. Man erkennt jedoch daran, dafl vergleichsweise wenig Freiheitsgrade zur Variation
des Systems zur Verfiigung stehen.

Szenario 3: Andcrung der Beliftungsrate
in der Unterelbe

In den vorherigen Szenarios wurde in der Unterelbe mit einer Beliiftungsrate von
0,45 d™! gerechnet. Wegen der grofleren Wassertiefe von 10 m ist die Konstante hier deutlich
kleiner als in der Mittelelbe. In Abb. 33a wurde die Beliiftungskonstante in der Unterelbe in
mehreren Schritten von 0,18 d™' bis auf 1,15 d™' erhsht. Diese Variationsbreite entspricht ei-
nem Bereich der mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s. Man erkennt den
groflen Einfluff, den die Beliiftung fiir die Ausprigung des Sauerstoffminimums hat. Die
Beliftung hingt zusitzlich noch stark von Wind und Wellen ab, so daf ein Sauerstoffmini-
mum durch Windereignisse schnell aufgefiillt werden kann.

Szenario 4: Anderung der Sedimentzehrung in der Unterelbe
Abb. 33b zeigt das Ergebnis einer Variation der Sedimentzehrung in der Unterelbe zwi-

schen 0,5 und 2 g m™? - d™' O,. Zehrungswerte von 2 g m™ - d™' O, treten nur in einigen
Schlickgebieten der Unterelbe auf (SCHROEDER et al., 1995). Die iiber den Flufiquerschnitt
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gemittelten Werte sollten eher bei 1 g m™ - d™! O, liegen. Man sicht, daf der Einfluff auf das
Sauerstoffminimum vergleichsweise gering ist.

Szenario 5: Andcrung des Attenuationskoeffizienten

(Schwebstoffgehalt) in der Unterelbe

Abb. 33¢ zeigt eine Variation des (mineralischen) Attenuationskoeffizienten zwischen
2 und 8 m™' (entsprechend einem Schwebstoffgehalt zwischen ungefihr 20 und 160 mg/l).
Man erkennt, dafl die erhéhte Triibung in der Unterelbe zwar am Zustandekommen des O,-
Minimums beteiligt ist, hohere Schwebstoffgehalte als 50 mg/l beeinflussen wegen der
groflen Wassertiefe das Minimum jedoch weiter nicht. Dies ist zu erwarten, da bei 50 mg/I
die 1%-Lichttiefe nur noch 1,20 m betrigt.

Sensitivititsbetrachtungen fir den Eintrag tber das
Wehr Geesthacht

In den bisherigen Szenarios wurden lediglich die Parameter in der Unterelbe verindert.
Das Sauerstoffminimum wird jedoch zum grofiten Teil durch Umsetzungsprozesse geprigt,
die sich aus den Eintrags-Stoffkonzentrationen am Wehr Geesthacht ergeben. In den folgen-
den Betrachtungen soll deshalb versucht werden, mit den bisherigen Modellparametern die
»Vorgeschichte® des Wasserkorpers am Wehr zuriickzuverfolgen. Weiterhin soll durch ge-
zielte Anderung der Parameter aufgezeigt werden, welche Parameterinderungen den grofi-
ten Effekt auf das Sauerstoffminimum haben.

An dieser Stelle muf} erwihnt werden, dafl die folgenden Abschitzungen nur als Ten-
denz zu verstehen sind. Die absoluten Konzentrationen sind vergleichsweise unsicher wegen
verschiedentlicher Anderungen im Lauf der Mittelelbe (z. B. Einleitungen, Nebenfliisse,
Verschiebung von Planktonpopulationen u. a. m.), die mit dem verwendeten Modell nicht
wiedergegeben werden kénnen.

Szenario 6: Algenwachstum in der Mittelelbe mit den
Parametern des Grundszenarios

Abb. 34 zeigt das Ergebnis einer Simulation mit den Parametern des Grundszenarios
tiber einen Zeitraum von 100 Tagen. Im Gegensatz zum Grundszenario wurde jedoch von
folgenden kleineren Anfangskonzentrationen ausgegangen: Biomasse 2 mg/1 (= 24 pg/l Chlo-
rophyll), Sauerstoff 8 mg/l und Nitrat 1 mg/l N. Man erkennt den langsamen Anstieg der
Biomasse bis zum Steady-state am Wehr. Zu Beginn wird der BSB stark durch die Nitrifika-
tion bestimmt; spiter iberwiegt dann die Respiration der Algen. Die Nihrstoffe steigen zu
Beginn durch Freisetzung aus Sedimenten und Einschwemmungen an und fallen dann in-
folge der Algenassimilation wieder ab.
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Szenario 7: Einflufl der Tribung auf das Algenwachstum
in der Mittelelbe

In Abb. 35 wurde abweichend vom Grundszenario der Attenuationskoeffizient von
1,5 bis 5 m™" variiert (= 5-80 mg/l Schwebstoffgehalt). Es ist ein starker Einfluf} auf das Al-
genwachstum und als Folge davon ein miafliger Einfluff auf den BSB zu verzeichnen. Das Mi-
nimum der Sauerstoffkonzentration in der Unterelbe dndert sich zwar nicht wesentlich, die
» Tiefe des Sauerstofftals* wird jedoch mit steigender Biomasse grofier (hohere Ubersirttigung
am Wehr). Das groflere Zehrungspotential gewinnt dann an Bedeutung, wenn eine Algen-
bliite in der Mittelelbe zusammenbricht und kurzfristig die Sauerstoffkonzentrationen fal-
len. Der grofie algenbiirtige BSB kann dann die Sauerstoffkonzentration im Minimum stark
erniedrigen.

Szenario 8: Einflufl von Nihrstoffkonzentrationen auf
das Algenwachstum

Abb. 36 zeigt das Ergebnis einer Simulation, bei der abweichend vom Grundszenario
die Phosphatkonzentrationen zwischen 0,05 bis 0,2 mg/1 P variiert wurden (um vergleich-
bare Verhiltnisse zu bekommen, wurde das Teilsystem ,,Phosphor®, welches Verbrauch und
Bildung beinhaltet, hier durch einen konstanten Term ersetzt!). Bei den Rechnungen wurde
von einer Halbsittigungskonstante der Algen fiir P von KP = 0,01 mg/l P ausgegangen. Da
diese (Algenart abhingige) Grofie fiir die Elbe nicht verfiigbar ist, sind die absoluten Werte
der P-Konzentrationen mit Vorsicht zu betrachten. Man erkennt, dafl das Algenwachstum
bei Konzentrationen < 0,1 mg/l P stark behindert ist. Bei héheren Konzentrationen ist nur
eine geringe P-Limitierung vorhanden. Die Tiefe des Sauerstofftals wird wie in Szenario 7
stark durch das Niveau an Biomasse am Wehr geprigt. Eine ihnliche Limitierung kann
auch durch Variation des anorganischen Stickstoffs erreicht werden. Vergleichbare
Konzentrationskurven wie in Abb. 36 erhalt man bei konstanten N-Konzentrationen zwi-
schen 0,5 und 3 mg/l N (bei einer Halbsittigungskonstante der Algen fiir N von Ky =
0,1 mg/l N).

Szenario 9: Einflufl des nicht-algenbiirtigen Kohlenstoffpools
auf das O;-Minimum

Es taucht die Frage auf: Wie stark hingt die Zehrung in der Unterelbe noch von der
Grofle der Anfangskonzentrationen an Kohlenstoff (leicht und schwer abbaubar), d. h. von
dem durch Einleitungen und Einschwemmung eingebrachten allochthonen Material ab.
Abb. 37 zeigt die Simulation mit Kohlenstoff-Anfangskonzentrationen wie in allen voran-
gegangenen Szenarios in Kurve {1} sowie mit Kohlenstoffanfangskonzentrationen von Null
in Kurve {2). Im zweiten Fall wird also simtlicher Kohlenstoff erst durch das Absterben der
Algen gebildet. Man-erkennt, daff nach etwa 40 Tagen nur noch ein geringer Unterschied in
den C-Konzentrationen (bedingt durch einen ,Rest an schwer abbaubarem C) und kein
Unterschied im BSB bzw. in den Sauerstoffkonzentrationen existiert. Man kann daraus
schliefen, daf bei der betrachteten Situation im Mai nach etwa 40 Tagen Laufzeit die Zeh-
rungsprozesse im wesentlichen durch den algenbiirtigen Kohlenstoff bestimmt werden (,,Se-
kundirbelastung®).
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Abb. 35: Modellauf unter Variation des Attenuationskoeffizienten (Schwebstoffgehalt) in der Mittelelbe zur Demonstration der Auswirkungen auf das Algen-

wachstum und das Sauerstoffminimum in der Unterelbe
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Abb. 36: Modellauf unter Variation der Phosphatkonzentration in der Mittelelbe zur Demonstration der Auswirkungen auf das Algenwachstum und das Sauer-
stoffminimum in der Unterelbe
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Abb. 37: Modellauf unter Variation der nicht-algenbiirtigen Kohlenstoff-Anfangskonzentration in der Mittelelbe zur Demonstration der Auswirkungen auf das
Algenwachstum und das Sauerstoffminimum in der Unterelbe
{1}. C-Anfangskonzentration = 5 mg/l (wie in Abb. 29 und 30)
{2). C-Anfangskonzentration = 0
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Szenario 10: Temperatureinflufl

Die bisher diskutierten Szenariosrechnungen erfolgten bei einer Temperatur von 15 °C.
In Abb. 38 erfolgte eine Variation der Temperatur zwischen 10°C und 25 °C. Es mufl an die-
ser Stelle betont werden, dafl hiermit nicht eine jahreszeitliche Variation simuliert werden
kann, da sich hierbei auch viele andere Parameter indern wiirden (andere Algenpopulatio-
nen, andere Qualitit des organischen Materials, Anderung der Globalstrahlung usw.), son-
dern lediglich der Temperatureinfluf} auf die Prozefligrofien abgeschitzt werden soll.

Um die Sauerstoffkonzentrationen besser bewerten zu kénnen, sind diese hier als Sitti-
gungsindexwerte aufgetragen. Obwohl der Temperatureinfluff auf die Primarproduktion in
der Literatur als eher gering eingeschitzt wird, erkennt man den Einfluff sowohl auf das Al-
genwachstum als auch auf die Zehrung. Damit variiert die Differenz der O,-Konzentratio-
nen zwischen Wehr und O,-Minimum iiber cinen sehr groffen Bereich zwischen 2,7 mg/l und
10,5 mg/1.

54 Schlufifolgerungen aus den Modellsimulationen

Aus den bisherigen Betrachtungen kann abgeleitet werden, daff das verwendete Modell
es gestattet, die Bedeutung einzelner Prozesse fiir die Sauerstoffbilanz und die Griinde fiir
das Zustandekommen des Sauerstoff-Minimums besser als bisher zu bewerten. Wegen des
starken Einflusses einzelner Parameter, wie z. B. dem Austauschkoeffizienten mit der At-
mosphire, P-I-Kurven des Phytoplanktons usw., fiir die bisher nur unzureichend elbespezi-
fische Daten vorliegen, sind die absoluten Werte der modellierten Konzentrationen jedoch
noch mit groflen Unsicherheiten behaftet.

Steuernde Prozesse oberhalb Hamburgs

Aus den beschriebenen Modellszenarios sieht eine Bewertung der Prozesse vom Wehr
bis zum Sauerstoffminimum bei Hamburg wie folgt aus:

Es handelt sich um ein hoch eutrophes System, dessen Biomasse bei guten Lichtverhalt-
nissen vor allem durch Phosphat und bei sehr hohen Chlorophyllgehalten in geringerem
Umfang auch durch die Triibung (Selbstabschattung) limitiert wird (Mefiergebnisse weisen
auch auf eine zeitweise Limitierung der Diatomeen durch Silikat hin; dies wurde jedoch im
Modell nicht berticksichtigt). Dies fiihrt bei gutem Wetter zu hohen Sauerstoffiibersittigun-
gen am Wehr, die jedoch empfindlich auf kurzfristige Anderungen im Lichtangebot reagie-
ren. Die maximalen Sauerstoffkonzentrationen werden durch Austausch mit der Atmo-
sphire limitiert. Die sich einstellenden Algenkonzentrationen sind durch hohe Wachstums-
und Abbau- bzw. Verlustraten geprigt, so dafl beispielsweise eine Verringerung des Lichtan-
gebots iiber wenige Tage bereits zu einer starken Abnahme der Biomasse fiihrt.

Infolge der hohen Biomassekonzentrationen liegt ein grofles Zehrungspotential vor,
welches sich iiberwiegend aus Algenrespiration und Kohlenstoffabbau (aus algenbiirtigem
Material) zusammensetzt. Demgegeniiber treten andere Prozesse wie Nitrifikation und Se-
dimentzehrung in den Hintergrund.
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Steuernde Prozesse fiir das Sauerstoffminimum unterhalb
Hamburgs

Die vom Wehr Geesthacht kommenden Wasserkorper gelangen bei Hamburg in ein Ge-
biet, in dem sich infolge der Vertiefung das Lichtangebot deutlich verschlechtert, was aufler-
dem durch eine Zunahme der Trilbung noch verstirkt wird. Genau wie oberhalb des Wehrs
bei einer Verschlechterung der Lichtbedingungen die Algenbiomasse schnell abnimm, fillt
auch im Lingsprofil bei den grofleren Wassertiefen die Algenbiomasse schnell auf kleine
Werte ab. Ein Grund hierfiir ist u. a. auch in der starken , Algen-Verlustrate® durch Sedi-
mentation (und evtl. Grazing) zu sehen. Die Abnahme der Biomasse in der Wasserphase fiihrt
in Verbindung mit der geringen mittleren Lichtintensitit zu einer starken Erniedrigung der
Sauerstoffkonzentration. Der Effekt wird noch wesentlich verstirkt durch den verringerten
Austausch des Wasserkérpers mit der Atmosphire infolge der grofieren Wassertiefe. Da zu-
dem die Verweilzeit des Wasserkorpers in diesem Gebiet relativ grofl ist, spielen sich diese
Vorginge auf einer vergleichsweise kurzen Strecke ab. Im Vergleich zu den steuernden Pro-
zessen ,Primirproduktion®, ,Austausch mit der Atmosphire“ und ,Zehrung durch Koh-
lenstoffabbau spielen die anderen Prozesse nur eine untergeordnete Rolle. Dabei zeigt sich,
dafl die Kohlenstoffzehrung tiberwiegend durch Mineralisierung von Algenbiomasse zu-
stande kommt (,,Sekundirbelastung®).

Die absolute O,-Konzentration im Minimum wird wesentlich durch die (wetterabhin-
gigen) O,-Anfangskonzentrationen am Wehr bestimmt, wihrend die ,Tiefe des O,-Tals"
durch die beteiligten Prozesse gesteuert wird.

Maflnahmen zur Beeinflussung der Sauerstoffsituation

in der Elbe

Aus den Modellergebnissen kann geschlossen werden, dal die Sauerstoffsituation in der
Elbe aufler durch physikalisch-topographische Einfliisse im wesentlichen durch die Algen-
konzentration oberhalb des Wehrs bestimmt wird. Mafinahmen zur Verbesserung der Sau-
erstoffsituation in der Unterelbe kénnten deshalb vor allem durch eine Verringerung des Al-
genwachstums erfolgen. Dies erscheint vor allem durch Reduzierung des Phosphateintrags
méglich, da das Algenwachstum in der Elbe bereits jetzt durch Phosphor limitiert wird,
wihrend bei den vorhandenen hohen Konzentrationen an anorganischem Stickstoff wesent-
lich groffere Reduzierungen notwendig wiren, um zu einer Limitierung zu kommen. Aller-
dings miissen fiir eine Phosphorreduzierung die aus den Sedimenten (Buhnenfelder) stam-
menden Phosphormengen mit in die Betrachtungen einbezogen werden.
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